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Résumé : 

 Ce travail est porte sur le véhicule électrique VE, qui se définie par 

une automobile propulsée par un moteur asynchrone. La première partie de ce 

mémoire était orienté à la modélisation dynamique longitudinale du véhicule 

électrique. En ont vu la deuxième partie concerne la modélisation de la 

machine asynchrone (MAS), cette actionneur était alimenté par un onduleur de 

tension contrôlé par la technique MLI. La troisième étape était destiné à la 

commande Vectorielle de la vitesse longitudinale du VE basée sur des 

régulateurs PI classiques pour commander le système, pour la commande non 

linéaire on a appliqué des techniques de commande robustes à savoir : le 

BACKSTEPPING. 

Les résultats des simulations de contrôle longitudinal ont montré des 

bonnes performances et une robustesse en présence des variations 

paramétriques et des perturbations. 

Mots clés : véhicule électrique, Moteur asynchrone, onduleur, Commande 

vectorielle, Commande par BACKSTEPPING. 

Abstract : 

This work concerns the electric vehicle EV which is defined by an automobile 

propelled by an asynchronous motor. The first part of this thesis was oriented 

to the longitudinal dynamic modeling of the electric vehicle. The second part 

concerns the modeling of the asynchronous machine (MAS), this actuator was 

powered by a voltage inverter, controlled by the PWM technique. The third 

step was intended for the vector control of the longitudinal speed of the EV 

based on conventional PI regulators to control the system, for the nonlinear 

control we applied nonlinear control techniques we applied robust control 

techniques namely: BACKSTEPPING mode. The results of longitudinal 

control simulations showed good performance and robustness in the presence 

of parametric variations and disturbances. 

keywords: electronic vehicle, asynchronous motor, inverter, vector control, 

BACKSTEPPING mode control robustness. 
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Notation 

 
𝐹𝑥 : la force longitudinale, 

𝐹𝑎é𝑟𝑜 : la force aérodynamique, 

𝐹𝑟 : la force de résistance au roulement, 

𝐹𝑝𝑒𝑛𝑡𝑒 : la dynamique de la route, 

𝜌 : la masse volumique de l‘air, 

𝐴 : la surface frontale du véhicule, 

𝐶𝑑 : coefficient de la trainée du véhicule, 

𝑣 : la vitesse du véhicule, 

𝜇 : Le coefficient de résistance au roulement, 

𝑔 : L‘accélération de la gravité,  

m : La masse totale du véhicule, 

𝛽 : L‘angle de la pente, 

𝑃𝑚 : la puissance mécanique, 

𝐶 : le couple du groupe motopropulseur, 

𝑉𝑠𝑎, 𝑉𝑠𝑏, 𝑉𝑠𝑐 ∶ Les tensions appliquées aux trois phases statoriques, 

𝑉𝑟𝑎, 𝑉𝑟𝑏, 𝑉𝑟𝑐 : Les tensions appliquées aux trois phases rotoriques, 

𝑖𝑠𝑎, 𝑖𝑠𝑏, 𝑖𝑠𝑐 : Les courants qui traversent les trois phases statoriques, 

𝑖𝑟𝑎, 𝑖𝑟𝑏, 𝑖𝑟𝑐 : Les courants qui traversent les trois phases rotoriques, 

φ𝑠𝑎 φ𝑠𝑏 φ𝑠𝑐 : Les flux statoriques, 

φr𝑎 φr𝑏 φr𝑐 : Les flux statoriques, 

𝑅𝑠 : Résistance d‘une phase statorique, 

𝑅𝑟 : Résistance d‘une phase rotorique, 

𝐼𝑠 : L‘inductance propre d‘une phase statorique, 

J : moment d‘inertie du rotor, 

f : coefficient de frottement visqueux, 

𝐶𝑒𝑚 : couple électromagnétique, 

p : nombre de pair de pôle, 

𝑋 : peut-être une tension, un courant ou un flux, 

𝜃 : Angle entre l‘axe a et l‘axe d, 

: Inductance cyclique propre statorique, 

𝐿𝑟 : Inductance cyclique propre rotorique, 

Lm : Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor, 

𝐶𝑟 : Couple résistant imposé par la charge mécanique, 



𝐶𝑒𝑚, Tem : Couple électromagnétique, 

Ω : Vitesse mécanique de rotation, 

𝑇𝑠 : Constante de temps statorique, 

𝑇𝑟 : Constante de temps rotorique, 

𝜍 : Coefficient de dispersion, 

𝑉𝑎𝑛 𝑒𝑡𝑉𝑏𝑛𝑉𝑐𝑛, des tensions simples, 

𝑉𝑎𝑏𝑉𝑏𝑐𝑉𝑐𝑎 : Tension composée, 

𝜑 : flux, 

φsd ,φsq  : flux statorique direct et quadratique, 

φrd ,φrq  : flux rotorique direct et quadratique, 

[P(θ)] : est la matrice de transformation directe de Park, [P(θ)]-1 : est la matrice de 

transformation inverse de Park, 

isd, isq : courants statoriques direct et quadratique, 

Vsd, Vsq : tensions statoriques direct et quadratique, 

M : L‘inductance cyclique du stator, 

Lr : L‘inductance cyclique du rotor, 

Ls : L‘inductance cyclique du stator, 

K : est le gain statique du système.  

𝝎n : est la pulsation naturelle(en rad/s).  

: est le coefficient d‘amortissement 

W: La vitesse angulaire, 

W: Pulsation statorique, 

Wr: vitesse angulaire rotorique, 

𝑘𝑝 : Facteur de proportionnalité, 

𝑘𝑖 : Facteur intégral, 

𝞨n: Vitesse de rotation nominale, 

𝜑rnom
 
: Flux rotorique nominale, 

V(x) : fonction de lyapunov, 

𝑒 1,2,3,4: les erreurs de regulation, 

𝑒  1,2,3,4: les derivés des erreurs de regulation, 

u : le signal de commande, 
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Introduction générale  

 
Electrical Vehicle Company à New York a produit des taxis électriques Electrobat 

en 1896 et a lancé son service de taxi à New York comme un moyen pour le citoyen 

moyen de bénéficier des avantages du transport sans avoir besoin de l'expertise pour 

entretenir les véhicules. Ils ont affirmé que la vente de véhicules individuels aux clients 

n'était pas pratique "parce qu'il leur serait impossible d'envoyer un ingénieur qualifié 

avec chaque voiture qu'ils vendaient, et le profane moyen ne connaît rien au commerce 

électrique". [A] Ils croyaient au véhicule électrique. Était trop compliqué et peu fiable 

pour les opérateurs profanes et a décidé de créer une société de services de transport 

plutôt qu'une société de vente d‘automobiles [B]. Morris et Salom étaient minoritaires 

dans cette opinion. La plupart des gens de l'époque pensaient que les véhicules 

électriques étaient si faciles à conduire et à entretenir que même une femme ou un 

enfant pouvait en conduire un. Morris et Salom ont prouvé que le taxi électrique était 

une alternative compétitive très efficace à la cabine tirée par des chevaux. 

 

L'industrie automobile est devenue l'une des industries les plus importantes au 

monde, non seulement au niveau économique, mais aussi en termes de recherche et 

développement. De plus en plus d'éléments technologiques sont introduits sur les 

véhicules pour améliorer la sécurité des passagers et des piétons. De plus, il y a un plus 

grand nombre de véhicules sur les routes, ce qui nous permet de nous déplacer 

rapidement et confortablement. Cependant, cela a entraîné une augmentation 

spectaculaire des niveaux de pollution de l'air dans les environnements urbains (c'est-à-

dire des polluants tels que les PM, les oxydes d'azote (NOx), le CO, le dioxyde de soufre 

(SO2), etc.). En outre, et selon un rapport de l'Union européenne, le secteur des 

transports est responsable de près de 28 % des émissions totales de dioxyde de carbone 

(CO2), tandis que le transport routier est responsable de plus de 70 % des émissions du 

secteur des transports. Par conséquent, les autorités de la plupart des pays développés 

encouragent l'utilisation de véhicules électriques (VE) pour éviter la concentration de 

polluants atmosphériques, de CO2, ainsi que d'autres gaz à effet de serre. Plus 

spécifiquement, ils promeuvent une mobilité durable et efficace à travers différentes 

initiatives, principalement par des incitations fiscales, des aides à l'achat ou d'autres 

mesures spéciales, telles que la gratuité du stationnement public ou la libre utilisation 

des autoroutes. [C] 

Un moteur de véhicule électrique fournit la puissance vitale à la propulsion du 



véhicule, ce qui en fait le cœur des véhicules électriques. Le choix du moteur électrique 

pour un cadre de véhicule électrique (VE) est une avancée significative. [D] 

 

Les moteurs AC à induction, qui contiennent une cage, sont très appréciés dans les 

entraînements à vitesse variable. Ils sont simples, robustes, peu coûteux et disponibles à 

toutes les puissances. Les progrès dans le domaine de l'électronique de puissance et de la 

microélectronique permettent l'application de moteurs à induction pour des 

entraînements à hautes performances, là où traditionnellement seuls des moteurs à 

courant continu étaient appliqués. Grâce à des méthodes de contrôle sophistiquées, 

Grâce à des méthodes de contrôle sophistiquées, les moteurs AC à induction offrent les 

mêmes capacités de contrôle que les moteurs DC à quatre quadrants hauts performance. 

[E] 

L‘objectif de ce mémoire est d‘étudier une structure du véhicule électrique qui est la 

configuration série et essayer de trouver une loi de commande convenable pour 

commander le moteur de cette véhicule : 

Le premier chapitre c‘est un état de l‘art sur les véhicules électriques ainsi que 

leurs classifications selon l‘architecture et chaine de traction, types de moteur de 

traction, types des batteries. Par la suite, il donnera un point de vue global la 

configuration hybride série avec les différentes technologies susceptibles d‘être utilisées 

pour ce type de configuration, et fera la modélisation dynamique du VE afin de trouver le 

couples résistant engendré par les partie mécanique du véhicule. 

Le deuxième chapitre sera une présentation différente qui présentera une étude 

détaillée (définition et modélisation mathématique de l‘ensemble moteur et 

convertisseur) et aussi une simulation sous Matlab simulink pour chacun de ces 

membres. 

Le troisième chapitre représente une étude détaillée avec la sumilation sous 

Matlab Simulink de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique 

d‘une MAS alimentée en tension. 

Le quatrième chapitre se concentre davantage sur l'étude détaillée du contrôle de 

la machine par backstepping avec simulation sous Matlab -Sumilink et dans la deuxième 

étape nous faisons quelques tests et comparaisons pour arriver aux résultats souhaités. 
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I.1 Introduction : 

Les inquiétudes croissantes concernant l'approvisionnement limité en 

combustibles fossiles motivent une activité intense dans la recherche de systèmes de 

propulsion alternatifs pour le transport routier. De plus, les pressions réglementaires 

pour réduire la pollution urbaine, les émissions de CO2 et le bruit urbain ont fait des 

véhicules électriques rechargeables un choix très attractif comme alternative au 

moteur à combustion interne. Cependant, malgré les énormes avantages de ces 

véhicules, leur adoption et l'adoption a, jusqu'à présent, été décevante [1]. 

Les constructeurs automobiles et les décideurs politiqués renforcent leur 

attention et leurs actions liées aux véhicules électriques (VE). Les technologies EV 

telles que les modèles entièrement électriques à batterie et hybrides rechargeables sont 

des options intéressantes pour aider à atteindre les objectifs environnementaux, 

sociétaux et de santé [2]. 

Après de nombreuses années de développement, les technologies EV deviennent 

matures. De nombreuses technologies avancées sont utilisées pour étendre l'autonomie 

et réduire les coûts [3]. 

Selon la tendance rapide et progressive des technologies relatives concernant en 

particulier, les moteurs électriques, leurs alimentations et leurs contrôles 

électroniques, le secteur des batteries et leur charge, les matériaux, le design, 

l‘aérodynamisme et, enfin, la production et la distribution d‘énergie, il est fort probable 

que les VE joueront un rôle très important dans les systèmes publiques et privés de 

transport dans les années à venir [4] 

I.2 Historique : 

 1832, Robert Anderson a inventé la 1er véhicule électrique. Et en 1838, il construit 

une voiture sur le même modèle. Elle était capable de marcher environ 6 km/h. 

 Le Français "Gaston Planté" à inventer en 1859 une batterie rechargeable au plomb 

acide. Et en 1881, ‗‘Camille Faure" à améliorer cette batterie.  

 1891, l'américain ‘‘William Morrison" à réalise la première vraie voiture électrique. 

 1899, une Société Belge a construit la première auto électrique à dépasser les 100 

km/h. 

 Dès 1900, plus du tiers (>1/3) des voitures en circulation sont électriques, le reste 

étant des automobiles à essence et à vapeur. 

 

 Le véhicule électrique a connu son essor au début du 19ème siècle avant même 

le véhicule à combustion interne [5]. A cette époque, la majorité des taxis parisiens 

étaient électriques et se rechargeaient via une infrastructure dédiée : bornes de 

recharge publiques ou station d‘échanges de batteries (Figure 1.1). L‘autonomie de ces 

véhicules était entre 50 et 80 km avec des vitesses de déplacement inférieures à 40 

km/h. 

 

 
Figure I.1 : Méthodes de recharge pour les taxis parisiens produits par Krieger, Paris-
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1898 [5] 

 

 1912, l'industrie automobile a prospéré et le taux de fabrication automobile 

électrique a atteint son apogée(le MAX). 

  1920, certains facteurs conduiront à la détérioration de la voiture électrique. On 

peut citer sa faible autonomie, sa très faible vitesse, son manque de puissance, la 

disponibilité de l'huile, et un prix deux fois supérieur aux voitures à essence Ford. 

 En 1966, le Congrès américain recommandait de construire des voitures électriques 

pour réduire la pollution atmosphérique [6]. 

 1974, La Vanguard-Sebring CitiCar, Ce qui est très similaire à une voiture de golf 

électrique présentée au Symposium sur les véhicules électriques à Washington, DC, 

et peut parcourir 64 kilomètres à une vitesse de 48 kilomètres par heure. 

 1988, la société "GM Roger" à lancer des recherches pour développer une nouvelle 

voiture électrique EV1. 

 1990, La Californie vote pour Zero Emissions Vehicle (ZEV), un plan qui stipule que 

2% des véhicules devraient avoir zéro émission polluante en 1998 (puis 10% d'entre 

eux d'ici 2003). 

 En 1997, Toyota a lancé la Prius, la première voiture hybride à être produite en 

série. 18000 véhicules seront vendus au Japon la première année. 

 De 1997 à 2000, de nombreux constructeurs lancent des modèles électriques 

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

Plus, Nissan Altra EV, et le Toyota RAV4 EV.  

 En 2002, G.M. et Daimler Chrysler poursuivent le California Air Ressources Board 

(CARB) pour faire annuler la loi Zéro Emission Véhicule (ZEV) de 1990. 

 En 2003, Kangoo Electrode "Renault" essaie de lancer sa voiture hybride, mais après 

500 voitures la production est arrêtée. 

 En 2003-2004, C'est la fin de l'EV1. General Motors récupère un à un tous les 

véhicules à détruire malgré de nombreux mouvements de protestation. 

 En 2006, Chris Pine a sorti un documentaire intitulé Who Killed the Electric Car ? 

Ce qui prédit l'essor et la mort de la voiture électrique à la fin des années 90. 

 En 2007, 100 000 véhicules électriques en circulation aux Etats-Unis [7]. 

 Le Roadster a été dévoilée au public le 19 juillet 2006, la production en série a 

débuté le 17 mars 2008 et s'est arrêtée en 2012, le Roadster Tesla (Figure I.1) [8]. 

 
Figure I.2 : Roadster Tesla.  

 

 La Mitsubishi i-MiEV est commercialisée au Japon depuis le mois de juillet 2009 et 

distribuée en France depuis fin 2010. La voiture est également déclinée en deux 

modèles chez PSA: Peugeot iOn et Citroen C-Zero [9]. 

 En décembre 2010, La Nissan Leaf est une voiture électrique cinq-places, annoncée 

par Nissan en 2009. Elle est commercialisée au Japon et aux États-Unis depuis 

https://fr.wikipedia.org/wiki/2012
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décembre 2010 et est disponible dans l'ensemble de l'Europe et le Canada depuis fin 

2011. Plus de 470 000 unités ont été vendues en dix années [10]. 

 

 
 

 Figure I.3 : Nissan Leaf série 2010. 

 

 Jusqu'en décembre 2019, la Nissan Leaf fut le véhicule tout-électrique ayant 

été le plus vendu dans le monde. La Tesla Model 3 a depuis surpassé la Leaf 

[11]. 

 

 

Figure I.4 : TESLA MODEL 3 série 2021. 

 

I.3 Définition d‘un véhicule électrique : 

Un véhicule électrique est une automobile à carburant alternatif qui utilise des 

moteurs électriques et des contrôleurs de moteur pour la propulsion, au lieu de 

méthodes de propulsion plus courantes telles que le moteur à combustion interne (ICE) 

[12].il ont une batterie au lieu d‘un réservoir d‘essence et un moteur électrique au lieu 

d‘un moteur à combustion interne [13]. Le véhicule électrique comprend un ou 

plusieurs moteurs électriques selon le système de transmission de puissance aux roues 

[14]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_3
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Tableau : I.1 Comparaison de performances de différents types de véhicules 

entre2010 et 2020 [15]. 

 

 

I.4 Types des véhicules électriques : 

Il existe trois catégories de véhicules électriques :  
 Véhicule électrique à batterie  

 Véhicule électrique hybride  

 Véhicule électrique à pile à combustible [16] 

I.4.1 véhicule électrique à batterie : 

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 [17]. 

 
Figure I.5 : Schéma interne d'une voiture électrique 

 

 

 

Performances  Véhicule  

Essence 
Véhicule  

Urbain 

Véhicule  

Electrique 

Véhicule  

Routier 

Véhicule 

rechargeabl

e 

2010 : 

Consommation 

4.8L/100k

m 

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/100k

m 

3.1L/100km 0.2 

kWh/100km 

4.7L/100k

m 

Mix 

2020/Émission 

de 𝑪𝑶𝟐en 

circulation 

(g𝑪𝑶𝟐/km) 

 

90 

 

85 

 

0 

 

125 

 

63 
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I.4.2 La voiture à pile à combustible : 

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 

[18]. 

 
Figure I.6 : Voiture à pile à combustible. 

 

I.4.3 Le véhicule hybride : 

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 [18]. 

 
I.4.3.1 Différentes architectures 

Les groupes motopropulseurs (P) HEV combinent un système de traction 

électrique à batterie avec un système de traction conventionnel basé sur un moteur. 

Les deux systèmes peuvent être connectés par différents moyens, ce qui donne lieu à 

diverses architectures de groupes motopropulseurs (P) HEV. Série, parallèle et série-

parallèle (power-split et non-power-split) sont les principales catégories d'architectures 

hybrides existantes [19]. Des schémas simplifiés montrant la différence entre ces 

architectures sont présentés à la Figure I.6 : 

 
 

Figure I.7 : Les différentes architectures hybrides existantes. 
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I.4.3.1.1 Séries : 

Dans cette configuration, seulement le moteur électrique est raccordé à la 

transmission, le moteur thermique est pour le rôle d intervenir quand la demande de 

puissance dépasse la capacité du moteur électrique, la figure (1.7) présente la 

configuration série [20]. 

 
 

Figure I.8 : architecture série. 

L‘inconvénient principal de cette architecture est l‘efficacité relativement faible 

du chemin d'énergie du moteur aux roues, causée par la disposition en cascade. Ce 

faible rendement de trajectoire va à l'encontre du bon rendement offert au moteur [21]. 

 

I.4.3.1.2 Parallèle : 

Pour les architectures parallèles, le chemin de puissance est parallèle : la 

puissance apportée aux roues est égale à la somme des puissances fournies par chaque 

moteur. En pratique, il suffit de coupler mécaniquement une chaîne de traction 

conventionnelle thermique à une nouvelle chaîne de traction électrique. L‘avantage 

principal de cette architecture est la simplicité de sa structure et de sa commande 

puisqu‘elle ne présente qu‘un seul moteur électrique. La figure I.8 représente, une 

architecture parallèle dotée de deux embrayages [22]. 

 
Figure I.9 : Exemple d‘architecture parallèle à deux embrayages. 

 

 ME : moteur électrique, MT : moteur thermique, CPL : coupleur, RED : réducteur, BV : 

boîte de vitesse, EMB : embrayage, BATT : batteries, OND : onduleur 

 

I.4.3.1.3 Série-Parallèle, partage de puissance : 

Cette architecture fonctionne toujours dans une répartition de puissance entre les 

voies série et les voies parallèles. Cette répartition de puissance est réalisée par un 

train épicycloïdal (PG).  

La Toyota Prius a été la première à adopter cette architecture dans le système 

hybride Toyota (THS) [23], (Figure I.9). Chevrolet Volt et Opel Ampera ont également 

adopté une architecture à répartition de puissance. 
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Figure I.10 : Architecture à répartition de puissance. 

 

Moteur thermique (ICE) ; Machines électriques (MGs) 

 

I.4.3.1.4 Parallèle en série, sans partage de puissance : 

Cette architecture possède les composants lui permettant de fonctionner en mode 

série ou parallèle (Figure I.10). Contrairement au power-split, le groupe 

motopropulseur ne fonctionne pas en power-split entre séries et modes parallèles. Le 

passage entre les modes série et hybride se fait par des changements d'états des 

embrayages. Son avantage est la possibilité de fonctionner en mode parallèle pur, 

évitant les pertes du chemin série. De plus, il a une conception et un contrôle plus 

simples que le partage de puissance. Son inconvénient est que la vitesse DoF ( Depth of 

Field ) n'est disponible qu'en mode série. Il est alors plus difficile de faire fonctionner le 

système dans ses meilleures zones d'efficacité par rapport à la répartition de puissance. 

En fait, les exigences de vitesse et de couple du véhicule peuvent contraindre le groupe 

motopropulseur à fonctionner parfois en mode série même lorsqu'il a un rendement 

relativement faible [21]. 

 
Figure I.11 : Une architecture série-parallèle simple 

Il s'agit des quatre grandes catégories d'architectures hybrides existantes. 

Plusieurs variantes peuvent être créées dans chaque catégorie par l'ajout ou la 

suppression d'embrayages, d'engrenages ou de boîtes de vitesses, et par le changement 

d'emplacement des composants. 

I.5 Chaine de traction d‘un VE : 

 La chaîne de traction électrique est l'ensemble des éléments depuis la source 

d'énergie jusqu'à la transmission mécanique, qui assurent une puissance électro-

mécanique capable de mouvoir le véhicule. Elle se compose généralement d'un chargeur 

embarqué, d'une ou de plusieurs sources, de convertisseur d'électronique de puissance, 

d'un ou plusieurs moteurs électriques et d'un contrôleur. On peut donc décrire la chaîne 

de traction du véhicule électrique par la Figure I.11 [24].              
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Figure I.12 : Chaine de traction du véhicule électrique [25]. 

 

I.6 Générateur ou chargeur embarquée : 

Organe du système de traction assurant le stockage et l‘adaptation de l‘énergie. Il 

est composé d‘un système de stockage (batteries, supercondensateurs) et d‘un système 

d‘adaptation (convertisseur et /ou transformateur) [26]. 

 

I.6.1 Source d‘énergie : 

L‘utilisation de l‘électricité comme source d‘énergies pour propulser un véhicule 

automobile est donc un véritable défi. Concernant le stockage embarqué de l'énergie 

électrique pour les VE, les accumulateurs électrochimiques offrent actuellement les 

meilleures performances en termes d'énergie massique ou volumique. Le stockage de 

l‘énergie électrique est le problème majeur du véhicule électrique [27]. 

 

1.6.1.1 Définition de la batterie :  

Une batterie est un système qui stocke l'énergie électrique sous forme chimique. 

Elle fonctionne de manière réversible (en courant pas en tension), caractérisée par sa 

capacité et son énergie massique pour alimenter en permanence le véhicule. L'énergie 

chimique stockée dans chaque pile est convertie directement en énergie électrique 

lorsque les bornes de la batterie sont connectées à un consommateur électrique [28]. 

Pour les applications de transport électriques, la technologie utilisée actuellement est 

celle des batteries respectant les conditions suivantes :   

 Une bonne puissance massique (rapport puissance/poids en W/kg) permettant de 

bonnes accélérations.  

 Une bonne énergie massique (Wh/kg) synonyme d‘une bonne autonomie. 

 Une tension stable engendrant des performances régulières. 

 Une durée de vie élevée, calculée en nombre de cycles de 

chargement/déchargement. 

 Conduisant à une diminution du coût pour l‘utilisateur. 
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 Entretien faible et recyclage facile [29]. 

 
Figure I.13 : Schéma fonctionnel de la batterie [30]. 

 

I.6.1.2 Comparaison entre les différentes batteries : 

 Plomb NiCd NiMH I-lithium 

Densité d'énergie 

[Wh/L] 

 

75-120 

 

80-150 

 

220-330 

 

220-330 

Puissance 

massique [w/kg] 

jusqu'à 

700 

- jusqu'à 900 jusqu'à 1500 

Nombres de 

cycles 

 

400-600 

 

2000 

 

1500 

 

500-1000 

Autodécharge 

par mois 

 

0.05 

 

0.002 

 

0.003 

 

0. 001 

 

Avantages 

Faible 

cout 

 Fiabilité 

 performan

ce à froid 

 Très bonne 

densité 

énergétique 

 Excellente 

énergie et 

puissance 

 

Inconvénients 

Faible 

énergie 

 Relativem

ent basse 

énergie 

 danger quand 

la 

température 

est élevée 

 

- 

 

Tableau 1.2 : Comparaison de différentes technologies de batteries de traction [31] [32] 

[33]. 

 
Figure I.14 : Ordres de grandeur de cout, masse, volume et puissance pour la batterie [34]. 
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I.6.2 Les super-condensateurs : 

Sous l‘impulsion des besoins du marché des véhicules électriques, il a été 

développé dans les années 1990 un nouveau type de condensateur à très haute énergie 

volumique : les condensateurs double couche ou super-condensateurs qui se 

caractérisent par une faible tension de service (environ 2,5 V) et une très forte capacité 

(plusieurs farads à quelques milliers de farads). Ils sont capables de fournir des 

courants élevés sur de petites durées (millisecondes, secondes, ou éventuellement 

minutes) [35].  Un super condensateur est un condensateur de technologie particulière 

permettant d'obtenir une densité de puissance et une densité d'énergie intermédiaire 

entre les batteries et les condensateurs électrolytiques classiques [36]. Ces composants 

permettent donc de stocker une quantité d'énergie intermédiaire entre ces deux modes 

de stockage, et de la restituer plus rapidement qu'une batterie [37]. Les super 

condensateurs stockent l‘énergie sous forme électrostatique. Ils sont des systèmes de 

stockage d‘énergie de faible densité d‘énergie mais d‘une densité de puissance 

importante. Par conséquent, ils sont utilisés dans les phases transitoires pour fournir 

les pics de puissance demandés, afin de réduire les sollicitations en courant, de 

diminuer la taille et d‘augmenter la durée de vie de la source principale d‘énergie [38].  

                
              Figure I.15 : Schéma fonctionnel d‘un super-condensateur [39]. 

 

Le super condensateur se compose de deux collecteurs métalliques, chacun 

couplés à deux électrodes carbonées, poreuses et imprégnées d‘électrolyte. 

 

Pour remédier aux problèmes de surdimensionnement des batteries dans les 

applications les véhicules électriques, les super condensateurs présentent des 

propriétés très intéressantes, la cinétique du transfert de charge est plus rapide que 

dans le cas des batteries. Leur durée de vie est de l‘ordre de quelques centaines de 

milliers de cycles de charge/décharge [40].   

1.7 Bloc Moteur Électrique : 

Les différentes technologies de machines électriques dans le domaine automobile 

sont les machines asynchrones, les machines synchrones à aimants permanents ou les 

machines synchrones à réluctance variable. Les machines à courant continu sont 

devenues obsolètes pour cette application avec les progrès de la commande des 

machines [41]. Selon le type de propulsion, il peut y avoir un ou plusieurs moteurs. De 

plus, différents types de moteurs peuvent être utilisés pour la propulsion, en fonction 

de plusieurs paramètres et contraintes du type de propulsion (véhicules lourds ou 

légers, faible puissance ou forte puissance…etc.) [42]. Mais le développement 

technologique a contribué à l'amélioration des voitures électriques dans les aspects 

techniques à l'extrême. 



         

 Chapitre I                                                      Etat de l‘art sur les véhicules électriques 

 

 [Page12] 
 

 

 
Figure I.16 : Ordres de grandeur de cout, masse, volume, puissance et rendement pour 

le groupe motopropulseur [34]. 

 

I.7.1 Le moteur électrique d'entrainement : 

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

d'entrainement employé. Le véhicule électrique, dès que le conducteur relâche 

l'accélérateur, les roues motrices renvoient progressivement l'énergie cinétique du 

véhicule au moteur électrique, qui devient alors une génératrice et recharge les 

batteries. De manière spécifique, le choix du moteur électrique de propulsion et de sa 

transmission de puissance est détermine au départ par les caractéristiques de 

fonctionnement suivantes :  

 Assurer un démarrage en cote du VE (couple élevé).   

 Obtenir une vitesse maximale.  

 Stratégie de pilotage optimisant continuellement la consommation d'énergie.  

Ces quelques caractéristiques typiques requises pour les machines utilisées dans les 

systèmes de propulsion électrique, sont bien illustrées sur la figure I.16 exhibant 

l'évolution du couple/puissance-vitesse [43]. 

 
Figure I.17 : Couple/Puissance-Vitesse requises pour VE. 
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I.7.2 Moteur à courant continu : 

Le moteur à courant continu est un bon choix pour les véhicules électriques car le 

courant de la batterie est également direct. Historiquement, les entraînements 

utilisant des moteurs à courant continu ont été employés bien en avant dans les 

véhicules électriques parce qu'ils offrent un contrôle de vitesse simple. De plus, ce type 

de moteur dispose d'excellentes caractéristiques pour la propulsion électrique (courbe 

du couple très favorable à faible vitesse). En revanche, leur fabrication est onéreuse et 

nécessite l'entretien du système balais-collecteur. Leur vitesse est limitée et ayant une 

faible puissance massique avoisinant en général, les 0,3 à 0,5 kW/kg ; alors que celle 

des moteurs à essence est de l'ordre de 0,75 à 1,1 kW/kg. Ce qui les rend moins fiables 

et non appropriés dans ce domaine d‗application [44]. 

 

I.7.3 Moteur asynchrone : 

 Le moteur asynchrone est formé d‘un stator et d‘un rotor :  

 Stator : la partie fixe du moteur. Il comporte trois bobinages (ou 

enroulements) qui peuvent être couplés en étoile (Y) ou en triangle (⩟) selon le 

réseau d‘alimentation. 

 Rotor : la partie tournante du moteur. Cylindrique, il porte soit un bobinage 

(d‘ordinaire triphasé comme le stator) accessible par trois bagues et trois 

balais, soit une cage d‘écureuil non accessible, à base de barres conductrices 

en aluminium. Dans les deux cas, le circuit rotorique est mis en court-circuit 

(par des anneaux ou un rhéostat) [45]. 

La machine asynchrone, du part sa simplicité de fabrication et d‘entretien est 

actuellement la machine la plus répandue dans le secteur industriel et présente de bien 

meilleures performances que les autres types de machines. Par ailleurs, ces machines 

possèdent un couple massique, un rendement et un facteur de puissance plus faible que 

les machines à aimants [46]. 

 

I.7.4 Moteur synchrone : 

Bien que plus délicats à piloter, plus coûteux et peut-être le moins puissant, il 

devrait être choisi dans les voitures électriques et hybrides [46]. La machine synchrone 

offre le meilleur rendement en mode générateur et moteur. Le moteur synchrone se 

compose, comme le moteur asynchrone, d‘un stator et d‘un rotor séparés par un 

entrefer. La seule différence se situe au niveau de la conception du rotor [47].   

Dans cette catégorie, on trouve plusieurs sortes de configurations dont nous citons 

deux types les plus fréquents :  

 

I.7.4.a A aimants permanents :  

Ce moteur offre des meilleures performances en termes de rendement, de couple 

et de puissance massique. De plus, il demande peu de maintenance et il est 

relativement facile à commander. Cependant le coût de production, dépendant 

essentiellement de la qualité des aimants, est parmi les plus élevés. C‗est aussi le 

moteur la plus populaire pour l‗entraînement des véhicules électriques [48]. 

 

I.7.4.b A réluctance variable :  

Le moteur synchrone à réluctance variable gagne l‗intérêt des constructeurs car 

c‗est un moteur solide, facile à contrôler, sans balais donc sans usure ou entretien, et 

pouvant avoir de bonnes performances en termes de couple maximum, de rendement et 

de facteur de puissance [49]. Le rotor de ce type de moteur ne contient ni aimants, ni 

bobinage d‘excitation. Le couple est créé seulement grâce à l‘effet reluctance. Le stator 

est semblable à celui de la majorité des machines à courant alternatif. Le rotor est 

construit de manière à ce que le rapport entre l‘inductance dans l‘axe direct et l‘axe en 
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quadrature (Ld/Lq) soit le plus important possible. La plage de fonctionnement en 

vitesse à puissance constante est directement liée à ce rapport. Il en est de même pour 

le facteur de puissance (plus ce rapport est élevé plus le facteur de puissance est 

grand). L‘obtention d‘un rapport (Ld/Lq) élevé induit des contraintes au niveau de la 

fabrication, qui se répercutent négativement sur le cout [50].  

Chacun de ces moteurs a des avantages et des inconvénients, mais ce sont 

essentiellement les notions de coût et de difficulté de la commande qui s‗affrontent. 

 

I.7.5 Avantages et inconvénients des moteurs électriques : 

Le tableau I.3 représente les avantages et les inconvénients des différents 

moteurs électriques [33]. 

 Avantages Inconvénients 

 

 

Moteur à courant 

continu 

à excitation séparée 

 Commande par un seul 

hacheur de puissance sur 

l'induit et un hacheur de 

faible puissance pour la 

commande du courant 

d'excitation. 

 Défuxage facile. 

 Prix du moteur élevé.  

 Le procédé de fabrication 

est difficile à automatiser.  

 Puissance massique 

relativement faible. 

 

Moteurs à courant 

continu 

à aimant permanent 

 Commande avec un seul 

hacheur.  

  Freinage relativement 

 simple à mettre en œuvre. ˆ 

 Excellent rendement. 

 Prix élevé.  

 Défuxage difficile. 

 

 

Moteurs asynchrones 

 Puissance massique élevée.  

 Rendement acceptable.  

 Moteur robuste.  

 Défuxage automatique. 

 Electronique relativement 

chère.   

 Tension d'alimentation 

élevée  

 pour faciliter la 

fabrication du moteur. 

 

Moteurs synchrones 

 Alimentation simple et 

moins chère.  

  Défuxage facile. 

 Technologie peu 

courante.  

 Fragilité du système 

bagues balais. 

I.8 Contrôle électronique : 

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 [51]. 



         

 Chapitre I                                                      Etat de l‘art sur les véhicules électriques 

 

 [Page15] 
 

 

 

I.9 Convertisseur d‘énergie électrique : 

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 [52]. 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. 

 

I.10 Différentes configurations de véhicules électriques :  

I.10.1 Véhicule électrique monomoteur : 

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

figure 1.18. 

 
Figure I.18 : Exemples schématiques de motorisations mono-motrices. 

 

1.10.2 Véhicule électrique multi-moteurs : 

 Les véhicules électriques multi moteurs ont plusieurs chaînes de traction 

indépendante. Il semble a priori intéressantes et peuvent rouler de manière autonome. 

Les roues éliminent les composants mécaniques tels que les boîtes de vitesses, les 

embrayages et les différentiels mécaniques [53] [54].  

Nous pouvons donc réaliser des véhicules à deux roues motrices ou encore à 

quatre roues motrices avec la figure I.18 :  
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Figure I.19 : Exemples schématiques de motorisations multi-moteurs [55]. 

 

I.11 Avantages et inconvénient des véhicules électriques : 

I.11.1 Avantages du VE : 

 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 :  

 Le principal avantage est qu'il ne repose pas sur le pétrole.  

 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.  

 Possibilité de parcourir plusieurs kilomètres.  

 Chargement de la batterie pendant la phase de décélération.  

 Aucune consommation au ralenti [56]. 

 L'agrément de conduite  

o Le moteur ne cale jamais (absence d'embrayage)  

o Le moteur est parfaitement silencieux [43]. 

 

 Le cout de recharge est inferieur au cout du carburant  

 

On estime que le coût moyen du kWh est de 0,25 €.Pour parcourir 100 kilomètres, 

un moteur électrique consomme environ 10 kWh, soit un montant de 2,5 €. Pour la 

même distance, un véhicule essence consommera 5 litres. Sur la base d‘un coût au litre 

de 1,5 €, cela représente un total de 7,5 €.En moyenne, le coût de recharge d‘un 

véhicule électrique est donc trois fois moins cher que le coût lié à l‘achat de carburant. 

 Les dépenses d‘entretien sont réduites  

 
Un moteur thermique comporte beaucoup plus de pièces qu‘un moteur électrique. 

Moins complexe, celui-ci nécessite d‘autant moins d‘entretien qu‘il n‘a pas besoin d‘être 

vidangé, par exemple. Les frais d‘entretien d‘un véhicule électrique sont donc 

nettement moins élevés que ceux d‘un véhicule essence ou diesel [57]. 
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I.11.2 Inconvénients du VE : 

 L‘autonomie limitée. 

 Le prix a l‘achat.  

 Le manque d‘infrastructure de recharge.  

 Le cout des batteries.  

 L‘impact des batteries sur l‘environnement (production, recyclages...etc.).  

 L‘absence de bruit qui peut surprendre les autres usagers de la rue.  

 L‘augmentation probable du prix de l‘électricité.  

 L‘offre encore réduite de véhicules [58]. 

I.12 Chronologie de véhicule électrique avec quelques modèles :  

Tous les principaux fabricants des véhicules produisent des VE, dont beaucoup 

sont Disponibles pour la vente ou à la location publique. Nombreux prototypes tels que 

GM EV1, Ford Think City, Toyota RAV4, Nissan Hypermini et Peugeot 106 E, sont 

jusqu‘à Récemment disponibles [45]. 

 Ces VE utilisent des moteurs à induction ,à courant ou des moteurs synchrones à 

aimants permanents ainsi que des batteries au plomb Le tableau suivant ainsi que 

présentent les composants principaux de Traction ainsi que quelque caractéristique 

pour des exemples de VE [51]. 

 I.13 Caractéristiques des composants pour quelques véhicules électriques : 

Tableau I.4 : caractéristique des composants pour quelques VE [59]. 
 

Type Moteur Batterie Autonomie 

Consommation 

Clio 

Electrique 

MCC, 21.7 kW maximum, 

Ventilé, 16kW permanents 

NiCd, 114 C. 

11.4 kWh 

90 km urbains,  

95 km/h maximum 

 

Peugeot 

106 

Electric 

MCC excitation séparée, 

Ventilé, 20 kW maximum, 

11kW permanents,  

6700 tr/min maximum 

NiCd, 120 V  

12 kWh 

80km urbains  

90 km/h maximum 

 

BMW EI 

Synchrone AP ,  

32 kW, 150 N .m , 8000 tr/min 

maximum 

NaNiCI, 180 V  

21.6 kWh 

160 km 

120 km/h maximum 

 

General 

Motors 

EVI 

Asynchrone à cage, 

Refroidià l‘eau,100 kW à 

6500 tr/min, 60 kW à13000 

tr/min (vitesse maximum) 

Pb-acide, 

16.8 kWh 

110 km urbains  

140 km route 

 

Honda EV 

plus 

Synchrone PA, 

275 N.m à 1700 tr/min, 

49 kW continus 

De 1700 à 8700 tr/min 

NiMH, 288 V 160 km  

à 80% De profondeur 

De décharge 

Chevrolet 

S10 

Pickup 

Asynchrone à cage,  

85 Kw 

Pb-acide,321 

V,  

16.2 kWh 

60 km urbains, 

 95 km route 

Citroën 

Berlingo 

MCC, 28 Kw NiCd, 162 V 

,25 kWh 

280 km urbains 
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I.14 Modélisation dynamique du véhicule : 

Dans le but d'étudier la commande du véhicule, il est nécessaire de disposer d'un 

modèle qui rend compte de la dynamique du véhicule à partir des efforts de traction 

développés par ses actionneurs et des forces de résistance au déplacement. Ainsi, cette 

section a pour objectif ; la modélisation de la dynamique du véhicule. Ce dernier est un 

système intrinsèquement non linéaire de par sa cinématique et ses caractéristiques 

dynamiques comme les éventuels glissements sur la chaussée, les fluctuations 

d'adhérence sur la route, le comportement des pneus ou encore l'inertie inhérente à 

tout système mécanique. Tous ces phénomènes sont complexes et difficiles à 

appréhender. La commande d'un tel système est donc un problème qui, pour être résolu 

de façon satisfaisante, doit prendre ces non-linéarités en considération. Dans un 

premier temps, nous décrivons les différentes contraintes dynamiques sur le véhicule 

qui détermine les limites à ne pas dépasser. Ces contraintes ont donc une influence sur 

les trajectoires autorisées pour le véhicule [60]. 

 

 
 

Figure I.20 : Schéma illustrant les différentes forces longitudinales agissant sur un 

véhicule en mouvement sur une route inclinée [61]. 

 

Ce modèle représente les aspects mécaniques du véhicule électrique, tels 

qu‘exprimés dans l‘équation (I.1) [62]  

 𝐅 = 𝐅𝐱 − 𝐅𝐚é𝐫𝐨 − 𝐅𝐫 − 𝐅𝐩𝐞𝐧𝐭𝐞                                             (I.1) 

Avec  

𝐅𝐱: La force longitudinale, 

𝐅𝐚é𝐫𝐨 : La force aérodynamique 

𝐅𝐫 : La force de résistance au roulement  

𝐅𝐩𝐞𝐧𝐭𝐞 : La dynamique de la route 

 Les différents composants de ces forces seront détaillés dans les paragraphes suivants ; 

 

I.14.1 La force aérodynamique : 

La force aérodynamique est la force exercée par l‘air selon l‘axe du mouvement sur 

le véhicule. Elle est proportionnelle à la masse volumique de l‘air (𝜌) exprimée en kg/𝑚3, 

à la surface frontale du véhicule (A) exprimée en  𝑚2 , au coefficient de la trainée du 

véhicule (Cd) et au carré de la vitesse du véhicule v)(voir l' équation (I.1) La masse 

volumique dépend de la pression et de la température atmosphérique. 

 

𝐅𝐚é𝐫𝐨= 
𝟏

𝟐
𝛒𝐀𝐂𝐝𝓥

𝟐                                                                                  (I.2) 
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I.14.2 La force de résistance au roulement :  

La force de résistance au roulement est la résistance du véhicule, due au contact 

des roues avec la chaussée. Elle peut varier en fonction de plusieurs paramètres : la 

vitesse du véhicule, la pression des roues, l'état et le type de la chaussée (sèche, humide, 

sablée, etc.).Dans le cas simplifié du modèle, la force de résistance au roulement s'écrit 

comme suit dans l‘équation : [63] 

 

𝐅𝐫 =  𝛍𝐦𝐠𝐜𝐨𝐬(𝛃)                                                           (I.3) 

 
Avec : 

 𝛍: Le coefficient de résistance au roulement,  

𝐠: L‘accélération de la gravité exprimée en (m/𝑠2), 

𝒎 : La masse totale du véhicule exprimée en (kg),  

𝛃 : L‘angle de la pente exprimée en (rad), 

 
I.14.3 La force de la dynamique de la route :  

La force de la dynamique de la route est la force de gravité obtenue quand le 

véhicule circule sur une route non horizontale [64] : 

 

𝐅𝐩𝐞𝐧𝐭𝐞= 𝐦𝐠𝐬𝐢𝐧(𝛃)                                                           (I.4) 

𝐅𝐫é𝐬 = 𝐅𝐩𝐞𝐧𝐭𝐞 + 𝐅𝐚é𝐫𝐨 + 𝐅𝐫                                                  (I.5) 

 
En appliquant le principe fondamental de la dynamique longitudinale d'un 

véhicule en mouvement (comme dans la Figure (7)), on obtient les équations suivantes : 

 

𝐦𝐕 = 𝐅𝐱 − 𝐅𝐫é𝐬                                                             (I.6) 

𝐦𝐕 = 𝐅𝐱 −
𝟏

𝟐
 𝛒𝐀𝐂𝐝𝓥 𝟐  −  𝛍𝐦𝐠 𝐜𝐨𝐬(𝛃) −  𝐦𝐠 𝐬𝐢𝐧(𝛃)                        (I.7) 

𝐏𝒎 𝐤 = 𝐦𝐕  𝓥 +  
𝟏

𝟐
𝛒𝐀𝐂𝐝𝓥 𝟐 𝓥 + [𝛍𝐦𝐠𝐜𝐨𝐬(𝛃)]𝓥 + [𝐦𝐠𝐬𝐢𝐧(𝛃)]𝓥  (I.8) 

 
Admettant que le couple moteur est totalement transmis aux roues, le modèle 

longitudinal du véhicule est défini par l'équation (I.7) et la puissance mécanique 

correspondante est traduite par l'équation (I.8) à l'instant t :  

 

𝐏𝒎 = 𝐅𝐱 𝓥                                                                     (I.9) 

                                     
La relation entre le couple au niveau des roues, qui provient du groupe motopropulseur 

et de la force motrice du pneumatique, est donnée par :  

 

𝐂 = 𝐅𝐱
𝐑𝐫𝐨𝐮𝐞

𝐢
                                                                (I.10)                                                                                                                                           

C : le couple du groupe motopropulseur exprimée en (N.m). 

i : rapport de transmission. 
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I.15.1 Partie de simulation : 

I.15.1 Les résultats de simulation : 

 

 
Figure I.21 : représente le cycle de conduite européen pour l‘optimisation de la 

conception d‘un véhicule hybride et de son algorithme de contrôle. 

 

 
Figure I.22 : résultat de la modélisation dynamique d‘un véhicule électrique.  

 

 
Figure I.23 : coulpe résistant du véhicule électrique. 
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Paramètre Valeur 

Coefficient de frottement aérodynamique 𝐶𝑑  

Coefficient de résistance des roues au roulement 𝜇 

Masse du châssis du véhicule m 

Surface frontale A 

Rayon de roue de voiture R 

la masse volumique de l‘air (𝜌) 

0,25 

0,015 

1540 kg 

1.8 m² 

0.3 m 

0,23 kg/m3 

 

Tableau I.5 Caractéristiques du véhicule [65].  

 

I.15.2 Interprétation des résultats : 

Pour la figure I.21 ce cycle de conduite représente Le cycle ECE15 et son 

extension extra-urbaine EUDC L'ensemble appelé NEDC est actuellement utilisée en 

Europe et dans certains pays (Pologne, Russie, Turquie, Arabie Saoudite, Chine, Hong 

Kong, Inde, Singapour, etc.). Le cycle urbain a été construit à partir de mesures de 

cinématiques de véhicules circulant à Paris, en 1962. Les rapports de boîte de vitesse 

sont imposés aux paliers de vitesse. 

 

Pour la figure I.22 elle représente la puissance de véhicule en fonction de son 

paramètres mécanique et d‘après l‘étude mécanique on constate que le paramètre le 

plus influant à la puissance est la masse de la machine m (kg).  

 

On remarque que la puissance oscille en générale entre 2 et -2x107 W avec des 

augmentation instantané de 4 et 6x107 W due au variation instantané de vitesse. 
 

Par rapport à la figure I.23, elle représente le couple résistant de notre modèle du 

véhicule avec notre paramètre. En réalité le couple résistant engendré par cette 

véhicule est plus grand (en méga N.m et un peu plus inferieur à la puissance de 

véhicule), Mais dû au développement technologique et spécialement avec le domaine  

mécanique les scientifique peuvent développer des techniques et des diapositives qui 

peut réduire le couple résistant pour que la machine électrique puisse se déplacer et 

propulser la voiture, dans ce cas c'est la constante mécanique qui est responsable de 

cette fonction. 

 

On remarque que le couple résistant oscille en générale entre 50 et -50 Nm avec 

des chutes de couple aller jusqu‘à 130 Nm, On note aussi que ce couple représente 

l‘image de la puissance de la véhicule. 
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I.16.Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l‘art sur les véhicules électriques. 

Nous avons fourni un bref historique .Puis, nous avons classé les VEs selon leurs types en 

insistant sur les différentes technologies disponibles. Ensuite, nous avons présenté la chaîne 

de traction et abordé ses différents organes de base (motorisation, Générateur ou chargeur 

embarquée, contrôle électronique, convertisseur d‘énergie électrique), et nous avons cités les 

avantages et les inconvénients des VEs en fonction de la technologie actuelle. Finalement, on 

a fait la modélisation dynamique de la VE avec la simulation. 

 

Les fruits de chapitre sont en générale tout les idées qui sont expliqué les véhicules 

électriques en plus sa modélisation qui nous a donné la puissance et le couple résistant en 

fonction du cycle de conduite européen (utilisé pour l‘optimisation des véhicules électriques). 

 

Le chapitre suivant parlera en détail du moteur asynchrone et de son efficacité, nous 

devons donc prendre en compte le couple résistant que nous avons atteint dans cette étude et 

essayer de trouver le moteur approprié pouvant supporter ce couple dans le régime 

permanent. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre II : 

 

Modélisation 

et simulation 

de la 

machine 

asynchrone   
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II.1 Introduction : 

L'utilisation des machines asynchrones dans la variation de vitesse est très 

ancienne. Cependant elles ont été longtemps écartées sur le plan industriel au profit des 

machines à courant continu et des machines synchrones. Grâce à l'évolution des 

microprocesseurs, la complexité de contrôle des machines à induction n'est plus un 

obstacle à son utilisation dans la variation de vitesse. 

 

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine 

synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu'à l'avènement de l'électronique de 

puissance [66]. 

 

Actuellement ce type de machines associé à des commandes complexes commence à 

être répandu sur le marché, vu leur robustesse et leur faible coût de fabrication. 

 

De plus les recherches sur la commande vectorielle, avec et sans capteur, occupent 

une part de plus en plus importante des publications [67]. 

 

De nombreuses méthodes de commande des processus utilisent le principe du 

retour d‘état (commande optimale, découplage, placement de pôles,. . .). Comme dans la 

plupart des cas, les seules grandeurs accessibles du système sont les variables d‘entrée 

et de sortie, il est nécessaire, à partir de ces informations, de reconstruire l‘état du 

modèle choisi pour élaborer la commande. Un reconstructeur d‘état ou estimateur est un 

algorithme prélevant les entrées et les sorties du processus réel et délivrant une 

estimation de l‘état de ce processus [68]. 

 

Le tableau II.1 présente les différents moteurs par rapport aux critères importants 

demandés par l‘automobile [69]. 

 

 
 

 ‗‘Pour notre étude on a choisis le moteur asynchrone. Du fait de sa simplicité de 
construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et sont faible coût d'achat de 
fabrication‘‘. 
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II.2 La machine asynchrone : 

II.2.1 Définition : 

Une machine asynchrone est une machine à courant alternatif dont la vitesse du 

rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est 

toujours en retard par rapport à la vitesse du champ statorique .La machine asynchrone 

est dite machine à induction car l‘énergie transférée du stator au rotor ou inversement se 

fait par induction électromagnétique [70]. Une machine à induction est une machine 

asynchrone dont le circuit magnétique est associé à deux, ou plus de deux, circuits 

électriques se déplaçant l‘un par rapport à l‘autre et dans lequel l‘énergie est transférée 

de la partie fixe à la partie mobile, ou inversement, par induction électromagnétique. 

Cependant, la seule machine asynchrone qui ait une importance pratique est la machine 

à induction [71]. 

 

II.2.2 Constitution de la MAS à cage d‘écureuil : 

Généralement les machines tournantes sans tout constituées d‘une partie fixe et 

d‘une partie tournante. Les machines asynchrones triphasées à cage peuvent 

décomposer, du point de vue mécanique, en trois parties distinctes : 

 Le stator : partie fixe de la machine où est connectée l‘alimentation électrique 

 Le rotor : partie tournant qui permet de mettre en rotation la charge mécanique. 

 Les paliers : partie mécanique qui permet la mise en rotation de l‘arbre de moteur [72]. 

 
Figure II.1 : Eléments de constitution d‘une MAS à cage d‘écureuil. 

 

 

II.2.2.1 LE STATOR : 

Le stator de la machine asynchrone est constitué de tôles d'acier dans lesquelles 

sont placés les bobinages statoriques (Figure II.2). Ces tôles sont pour les petites 

machines, découpées en une seule pièce alors qu'elles sont pour les machines de 

puissance plus importante, découpées par sections. Elles sont habituellement 

recouvertes de vernis pour limiter l'effet des courants de Foucault. Au final, elles sont 

assemblées les unes aux autres à l'aide de boulons ou de soudures pour former le circuit 

magnétique statorique [66]. 
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.  

Figure II.2 : Photo du stator d‘une machine asynchrone.  

 

II.2.2.2 LE ROTOR : 

Le circuit magnétique du rotor est constitué d‘un assemblage de tôles 

ferromagnétiques rainurées. Dans les petits moteurs, les tôles sont découpées dans une 

seule pièce et assemblées sur un arbre. Dans les plus gros moteurs, chaque lamination 

est constituée de plusieurs sections montées sur un noyau. On trouve deux types de rotor 

: bobiné ou à cage d‘écureuil. 

La grande majorité des moteurs sont à cages. Dans chaque encoche rotorique est 

placée une barre (Figure II.3). Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de forte 

puissance, et en alliage d‘aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance. 

Elles sont réunies à chaque extrémité du rotor par des anneaux réalisant le court-circuit. 

L‘enroulement rotorique ainsi réalisé n‘est pas accessible à partir du stator [73]. 

 
 

Figure II.3 : Cage d‘écureuil et vue d‘un rotor à cage d‘écureuil. 

 

II.2.2.3 Les paliers :  

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l‘arbre rotorique, 

sont constitués de flasques et de roulements à billes insérés à chaud sur l‘arbre. Les 

flasques, moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grâce à des boulons ou des 

tiges de serrage [74], 
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Figure II.4 : Schéma désignant les éléments constituant une machine asynchrone. 

 

II.3 Modélisation de la machine asynchrone :  

Le comportement de la machine est entièrement défini par trois types d'équations à 

savoir : 

 Les équations électriques ; 

 Les équations magnétiques ; 

 Les équations mécaniques ; 

II.3.1 Equations électriques : Les équations de tension des trois phases statoriques 

et des trois phases rotoriques sont : [70] 

 

 

Pour le stator 

𝐕𝐬𝐚 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐚 +
𝐝

𝐝𝐭
𝛗𝐬𝐚 

𝐕𝐬𝐜 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐜 +
𝐝

𝐝𝐭
𝛗𝐬𝐜 

𝐕𝐬𝐛 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐛 +
𝐝

𝐝𝐭
𝛗𝐬𝐛 → 

 

 

𝐕𝐬𝐚

𝐕𝐬𝐛

𝐕𝐬𝐜

 = 

𝐑𝐬 𝟎 𝟎
𝟎 𝐑𝐬 𝟎
𝟎 𝟎 𝐑𝐬

  

𝐢𝐬𝐚

𝐢𝐬𝐛

𝐢𝐬𝐜

 +
𝐝

𝐝𝐭
 

𝛗
𝐬𝐚

𝛗
𝐬𝐛

𝛗
𝐬𝐜

  

 

 𝐕𝐬𝐚𝐛𝐜 = Rs
 𝐢𝐬𝐚𝐛𝐜 +  

𝐝

𝐝𝐭
 𝛗

𝐬𝐚𝐛𝐜
                                                                    (II.1) 

Pour le rotor 

𝐕𝐫𝐚 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐚 +
𝐝

𝐝𝐭
𝛗𝐫𝐚 

𝐕𝐫𝐜 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐜 +
𝐝

𝐝𝐭
𝛗𝐫𝐜 

𝐕𝐫𝐛 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐛 +
𝐝

𝐝𝐭
𝛗𝐫𝐛 →  

 

 

𝐕𝐫𝐚

𝐕𝐫𝐛

𝐕𝐫𝐜

 = 
𝐑𝐫 𝟎 𝟎
𝟎 𝐑𝐫 𝟎
𝟎 𝟎 𝐑𝐫

  

𝐢𝐫𝐚

𝐢𝐫𝐛

𝐢𝐫𝐜

 +
𝐝

𝐝𝐭
 

𝛗
𝐫𝐚

𝛗
𝐫𝐛

𝛗
𝐫𝐜

 = 
𝟎

𝟎

𝟎

  

 

 𝐕𝐫𝐚𝐛𝐜 = 𝐑𝐫 𝐢𝐫𝐚𝐛𝐜 + 𝐝
𝐝𝐭
 𝛗𝐫𝐚𝐛𝐜  = 0                                       (II.2) 
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𝐕𝐬𝐚,𝐕𝐬𝐛, 𝐕𝐬𝐜 ∶ Les tensions appliquées aux trois phases statoriques. 

𝐕𝐫𝐚,𝐕𝐫𝐛,𝐕𝐫𝐜 : Les tensions appliquées aux trois phases rotoriques.  

𝐢𝐬𝐚,𝐢𝐬𝐛, 𝐢𝐬𝐜 ∶ Les courants qui traversent les trois phases statoriques.  

𝐢𝐫𝐚,𝐢𝐫𝐛, 𝐢𝐫𝐜 ∶ Les courants qui traversent les trois phases rotoriques.  

𝛗𝐬𝐚, 𝛗𝐬𝐛, 𝛗𝐬𝐜:Les flux totaux à travers ces enroulements. 

𝛗𝐫𝐚, 𝛗𝐫𝐛, 𝛗𝐫𝐜:Les flux totaux à travers ces enroulements. 

𝐑𝐬 : Résistance d‘une phase statorique. 

 𝐑𝐫 : Résistance d‘une phase rotorique. 

 

II.3.2. Equation magnétiques : 

Les relations entre les flux et les courants s‘écrivent sous forme matricielle comme suit : 

[75] 

 
 
 
 
 
 
𝛗
𝐬𝐚

𝛗
𝐬𝐛

𝛗
𝐬𝐜

𝛗
𝐫𝐚

𝛗
𝐫𝐛

𝛗
𝐫𝐜 
 
 
 
 
 

 = 

 
 
 
 
 
 
𝐈𝐬𝐚 𝐌𝐬 𝐌𝐬

𝐌𝐬 𝐈𝐬𝐛 𝐌𝐬

𝐌𝐬 𝐌𝐬 𝐈𝐬𝐜

𝐌𝟏 𝐌𝟑 𝐌𝟐

𝐌𝟐 𝐌𝟏 𝐌𝟑

𝐌𝟑 𝐌𝟐 𝐌𝟏

𝐌𝟏 𝐌𝟐 𝐌𝟑

𝐌𝟑 𝐌𝟏 𝐌𝟐

𝐌𝟐 𝐌𝟑 𝐌𝟏

𝐈𝐫𝐚 𝐌𝐫 𝐌𝐫

𝐌𝐫 𝐈𝐫𝐛 𝐌𝐫

𝐌𝐫 𝐌𝐫 𝐈𝐫𝐜  
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
𝐢𝐬𝐚
𝐢𝐬𝐛
𝐢𝐬𝐜
𝐢𝐫𝐚
𝐢𝐫𝐛
𝐢𝐫𝐜 
 
 
 
 
 

→  
𝛗
𝐬

𝛗
𝐫
 =  

𝐋𝐬 𝐌𝐬𝐫

𝐌𝐫𝐬 𝐋𝐫
  
𝐢𝐬𝐚𝐛𝐜
𝐢𝐫𝐚𝐛𝐜

  

(II.3) 

Pour l‘écriture condensée, on met : 

 

[𝐋𝐬] =  

𝐈𝐬𝐚 𝐌𝐬 𝐌𝐬

𝐌𝐬 𝐈𝐬𝐛 𝐌𝐬

𝐌𝐬 𝐌𝐬 𝐈𝐬𝐜

      ;  [𝐌𝐬𝐫]= [𝐌𝐫𝐬]𝐭 = 

 
 
 
 
 𝐜𝐨𝐬(𝛉) 𝐜𝐨𝐬(𝛉 +

𝟐𝛑

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬(𝛉 −

𝟐𝛑

𝟑
)

𝐜𝐨𝐬(𝛉 −
𝟐𝛑

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬(𝛉) 𝐜𝐨𝐬(𝛉 +

𝟐𝛑

𝟑
)

𝐜𝐨𝐬(𝛉 +
𝟐𝛑

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬(𝛉 −

𝟐𝛑

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬(𝛉)  

 
 
 
 

  ;  

 

         [𝐋𝐫] =  

𝐈𝐫𝐚 𝐌𝐫 𝐌𝐫

𝐌𝐫 𝐈𝐫𝐛 𝐌𝐫

𝐌𝐫 𝐌𝐫 𝐈𝐫𝐜

       ; 

𝐌𝟏 = 𝐌𝐬𝐫 𝐜𝐨𝐬 𝛉         

  𝐌𝟐 = 𝐌𝐬𝐫𝐜𝐨𝐬  𝛉−
𝟐𝛑

𝟑
 

 𝐌𝟑 = 𝐌𝐬𝐫𝐜𝐨𝐬(𝛉 −
𝟐𝛑

𝟑
)

    ; 

 

 
   
 

 𝐥𝐬 : L‘inductance propre d‘une phase statorique. 

 𝐥𝐫: L‘inductance propre d‘une phase rotorique. 

 𝐌𝐬 : L‘inductance mutuelle entre phase statorique. 

 𝐌𝐫 : L‘inductance mutuelle entre phase rotorique. 

On remplace (II.3) dans les équations (II.1) et (II.2) : 

 

 𝐕𝐬𝐚𝐛𝐜 = Rs 𝐢𝐬𝐚𝐛𝐜 + 
𝐝

𝐝𝐭
 𝐋𝐬𝐢𝐬𝐚𝐛𝐜 + 𝐌𝐬𝐫𝐢𝐫𝐚𝐛𝐜                                        (II.4) 

 𝐕𝐫𝐚𝐛𝐜 = Rr 𝐢𝐫𝐚𝐛𝐜 +  
𝐝

𝐝𝐭
 𝐋𝐫𝐢𝐫𝐚𝐛𝐜 + 𝐌𝐫𝐬𝐢𝐬𝐚𝐛𝐜                                         (II.5)  
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II.3.3 Equations mécaniques : 

𝐉
𝐝𝛀

𝐝𝐭
 = 𝐂𝐞𝐦 − 𝐂𝐫 − 𝐟𝛀                                                                                                  (II.6) 

𝐂𝐞𝐦 =  𝐏[𝐢𝐬𝐚𝐛𝐜]
𝐭  

𝐝

𝐝𝛉
( 𝐌𝐬𝐫  𝐢𝐬𝐚𝐛𝐜 )                                                                      (II.7) 

 

Les équations précédentes sont difficiles à résoudre puisque :  

 

 L'ordre du système est élevé ;  

 La matrice d'inductance est en fonction du temps.  

Pour réduire l'ordre du système et fait rendre les équations indépendantes du 

temps en introduit la transformation de Park [76]. 

 

II.3.4 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. En plus des simplifications considérées dans la modélisation, La machine 

est supposée électriquement et magnétiquement équilibrée [77]. 

 
Figure II .5 : Représentation du passage d'un système triphasé à celui biphasé [70] 

Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants, tensions 

et flux. 

[𝐗𝐝𝐗𝐪𝐗𝐨]𝐭 = [𝐏(𝛉)]−𝟏[𝐗𝐚𝐗𝐛𝐗𝐜]𝐭                                                               
(II.8) 

𝑋 : peut-être une tension, un courant ou un flux. 

𝐏 𝛉  =  
𝟐

𝟑
 

 
 
 
 
 𝐜𝐨𝐬(𝛉) 𝐜𝐨𝐬(𝛉 −

𝟐𝛑

𝟑
) 𝐜𝐨𝐬(𝛉 +

𝟐𝛑

𝟑
)

−𝐬𝐢𝐧(𝛉) −𝐬𝐢𝐧(𝛉 −
𝟐𝛑

𝟑
) − 𝐬𝐢𝐧(𝛉 +

𝟐𝛑

𝟑
)

 
𝟏

𝟐
 
𝟏

𝟐
 
𝟏

𝟐  
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II.3.5 Application de la transformation de PARK à la machine asynchrone : 

II.3.5.1 Équations électriques :  

Dans le repère de Park (d, q) la MAS tourne à la vitesse angulaire 𝐖𝐬= 
𝐝𝛉𝐬
𝐝𝐭

  , 

 les équations (II.1) et (II.2) s‘écrivent [68] :  

Dans le stator Dans le rotor 

𝐕𝐝𝐬 = 𝐑𝐬𝐢𝐝𝐬 +
𝐝𝛗𝐝𝐬

𝐝𝐭
 −𝐖𝐬𝛗𝐪𝐬

 

𝐕𝐪𝐬 = 𝐑𝐬𝐢𝐪𝐬 +
𝐝𝛗𝐪𝐬

𝐝𝐭
 +𝐖𝐬𝛗𝐝𝐬

      (II.9)    

𝐕𝐝𝐫 = 𝐑𝐫𝐢𝐝𝐫 +
𝐝𝛗𝐝𝐫

𝐝𝐭
 – (𝐖

𝐬
−𝐖)𝛗

𝐪𝐫
=0 

𝐕𝐪𝐫 = 𝐑𝐫𝐢𝐪𝐫 +
𝐝𝛗𝐪𝐫

𝐝𝐭
 +(𝐖𝐬−𝐖)𝛗

𝐝𝐫
=0   (II.10) 

 

II.3.5.2 Equations magnétiques : 

Dans le stator Dans le rotor 

𝛗
𝐝𝐬

= 𝐋𝐬𝐢𝐬𝐝 +𝐌𝐢𝐝𝐫 
𝛗

𝐪𝐬
= 𝐋𝐬𝐢𝐬𝐪 +𝐌𝐢𝐪𝐫                   (II.11)     

𝛗
𝐝𝐫

= 𝐋𝐫𝐢𝐫𝐝 +𝐌𝐢𝐝𝐬 
𝛗

𝐪𝐫
= 𝐋𝐫𝐢𝐫𝐪 +𝐌𝐢𝐪𝐬                   (II.12) 

 

Avec : Ls  = ls − MsLr = Lr − Mr , M =
2

3
M0 

 𝐋𝐬 : Inductance cyclique propre statorique.  

 𝐋𝐬: Inductance cyclique propre rotorique.  

 𝑀 : Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor. 

II.2.5.3. Equations mécanique : 

𝐉
𝐝𝛀

𝐝𝐭
 = 𝐂𝐞𝐦 − 𝐂𝐫 − 𝐟𝛀𝐫                                                                                                     (II.13) 

𝐂𝐞𝐦 =  
𝟐

𝟑
𝐏𝐌 (𝛗

𝐝𝐫
𝐢𝐪𝐬 −𝛗𝐪𝐫

𝐢𝐝𝐬)  ,  𝐖𝐫 = 𝐏𝛀𝐫                                           (II.14) 

 

  𝐽 : moment d‘inertie du rotor. 

 𝑓 : coefficient de frottement visqueux  

𝐶𝑒𝑚 : couple électromagnétique. 

 𝑃 : nombre de pair de pôle. 

 

II.3.6 Définitions des différents référentiels : 

L‘isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition 

des équations de la machine selon deux axes à l‘aide des composantes de Park, cela 

nécessite l‘utilisation d‘un repère qui permet de simplifier au maximum les expressions 

analytiques. Il existe différentes possibilités pour le choix du repère d‘axes, se ramène 

pratiquement à trois référentiels (systèmes biphasés) orthogonaux : [76] 
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Figure ΙI.6 : Représentation des repères possibles. 

 

II.3.6.1 Référentiel fixé par rapport au stator (α, ß) :  

Il se traduit par les conditions : Wr = −W car : Ws = 0                                                 

Et on remplaçant l‘indice «u» par «α» et «v» par « β», on obtient : 

Les équations de système prennent la forme : 

Dans le stator Dans le rotor 

𝐕𝐬𝛂 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝛂 +
𝐝𝛗𝐬𝛂

𝐝𝐭
  

𝐕𝐬𝛃 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝛃 +
𝐝𝛗𝐬𝛃

𝐝𝐭
                 (II.15)    

𝐕𝐫𝛂 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝛂 +
𝐝𝛗𝐫𝛂

𝐝𝐭
 +𝐖𝛗

𝐫𝛃
=0 

𝐕𝐫𝛃 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝛃 +
𝐝𝛗𝐫𝛃

𝐝𝐭
 −𝐖𝛗

𝐫𝛂=0              (II.16) 

 

C‘est le repère le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il 

possède des tensions et des courants réelles et peut être utilisé pour étudier les régimes 

de démarrage et de freinage des machines à courant alternatif. 

 

II.3.6.3 Référentiel fixé par rapport au rotor (x, y) :  

Il se traduit par les conditions : Wr = Ws − W = 0 → Ws = W     

                                       

Dans le stator Dans le rotor 

𝐕𝐬𝐱 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐱 +
𝐝𝛗𝐬𝐱

𝐝𝐭
 −𝐖𝛗

𝐲𝐬
 

𝐕𝐬𝐲 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐲 +
𝐝𝛗𝐬𝐲

𝐝𝐭
 +𝐖𝛗

𝐱𝐬
     (II.17)    

𝐕𝐫𝐱 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐱 +
𝐝𝛗𝐫𝐱

𝐝𝐭
 = 0 

𝐕𝐫𝐲 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐲 +
𝐝𝛗𝐫𝐲

𝐝𝐭
 = 0                         (II.18) 

    

II.3.6.3 Référentiel fixé par rapport champ tournant (d, q) :  

Il se traduit par les conditions :   Ws =
𝐝𝛉𝐬

𝐝𝐭
 ; W =

dθ

dt
; Wr =

𝐝𝛉𝐫

𝐝𝐭
 = Ws − W 

 

Dans le stator Dans le rotor 

𝐕𝐬𝐝 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐝 +
𝐝𝛗𝐬𝐝

𝐝𝐭
 +𝐖𝐬𝛗𝐬𝐪

 

𝐕𝐬𝐪 = 𝐑𝐬𝐢𝐪𝐬 +
𝐝𝛗𝐬𝐪

𝐝𝐭
 −𝐖𝐬𝛗𝐬𝐝

    (II.19)    

𝐕𝐫𝐝 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐝 +
𝐝𝛗𝐫𝐝

𝐝𝐭
 +𝐖𝐫𝛗𝐫𝐪

=0 

𝐕𝐫𝐪 = 𝐑𝐫𝐢𝐫𝐪 +
𝐝𝛗𝐫𝐪

𝐝𝐭
 −𝐖𝐫𝛗𝐫𝐝

=0            (II.20) 

 

Ce référentiel est le seul qui n‘introduite pas de simplification dans la formulation 

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

en régime permanent, c‘est la raison pour lequel ce référentiel est utilisé en commande. 
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II.3.7 MISE EN EQUATIONS D‘ETATS : 

La machine asynchrone utilisée, est décrite par un système d‘équations 

différentielles non linéaires, l‘alimentation en tension de la MAS permet de choisir 

comme variables de commande, les tensions statoriques 𝐕𝐬𝛂,𝐕𝐬𝛃. Les variables d‘états 

choisis les courants et les flux statoriques (𝛗
𝐬𝛂

 , 𝛗
𝐬𝛃

 , 𝐢𝐬𝛂 ,𝐢𝐬𝛃). Le modèle de la machine 

asynchrone alimenté en tension pour un référentiel lié au champ tournant est donné par 

l‘équation d‘état : [70] 

 

  𝐗  =  𝐀  𝐗 +  𝐁 [𝐔]                                                                          (II.21) 

 

Avec :  𝐗 =[𝛗
𝐬𝛂

 𝛗
𝐬𝛃

 𝐢𝐬𝛂 𝐢𝐬𝛃]t et  𝐔 = [𝐕𝐬𝛂 𝐕𝐬𝛃]                                                 (II.22) 

 

        𝐀 =

 
 
 
 
 
 
𝟏

𝛔
(
𝟏

𝐓𝐬
−

𝟏−𝛔

𝐓𝐫
) 𝟎

𝐌

𝐋𝐬𝐋𝐫𝐓𝐫𝛔

 𝐖𝐫

𝐋𝐬𝐋𝐫 𝛔

𝟎
𝟏

𝛔
(
𝟏

𝐓𝐬
−

𝟏−𝛔

𝐓𝐫
) −

 𝐖𝐫

𝐋𝐬𝐋𝐫 𝛔

𝐌

𝐋𝐬𝐋𝐫𝐓𝐫𝛔

𝐌

𝐓𝐫

𝟎

𝟎
𝐌

𝐓𝐫

𝟏

𝐓𝐫

 𝐖𝐫

−𝐖𝐫

𝟏

𝐓𝐫  
 
 
 
 
 

 ;   

        𝐁 =

 
 
 
 
 
𝟏

𝛔𝐋𝐬
𝟎

𝟎
𝟏

𝛔𝐋𝐬

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎  

 
 
 
 

 ;    

 

II.4 Simulation de la MAS   : 
 

Paramètres Valeurs 

Puissance nominale, Fréquence 

Tension nominale  

Courant nominale  

Vitesse nominale  

Resistance rotorique (R r)   

Resistance statorique (R s) 

Inductance rotorique (Lr)  

Inductance statorique  (Ls) 

Inductance mutuelle (Lm) 

Moment d'inertie (J) 

nombre de paires de pôles (p) 

37kW,50Hz 

400/230 V 

64/111 A 

2960 trs/min 

65.8 mΩ  

 85.1 mΩ 

29.1 mΩ 

 31.4 mH 

29.1 mH 

0.23 𝐤𝐠.𝐦𝟐 

1 

 

Tableau II.2 : les paramètres de la machines asynchrones. 
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II.4.1 Résultats de simulation :  

On a appliqué le couple résistant nominale Crn = 119 Nm à l‘instant t = 5s : 
 

   

 

 
 

 
 

Figure II.7 : Résultats de simulation de la MAS alimentée par un réseau tri- équilibré.  
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II.4.2 Interprétation des résultats : 

Les courbes de la Fig. II.3 représentent les résultats de simulation du modèle de la 

machine asynchrone dans le référentiel (a, b) lié au champ tournant alimentée par un 

réseau triphasé équilibré. Pour un démarrage à vide (Cr=0) (de 0 à 5 s) et pour un 

démarrage en charge (Crn =119 N.m) (de 5 à 10s). 

 
La vitesse en régime permanent se stabilise à (100 𝜋 = 314.15rad/sec) puisque le 

moteur possède 1 paire de pôles. Au démarrage à vide, le couple est fortement pulsatoire. 

Il atteint une valeur maximale d‘ordre trois fois de couple nominal (Cem=3xCn) avec (Cn 

=119Nm). Ceci explique le bruit engendré par la partie mécanique et après la disparition 

du régime transitoire, il tend vers zéro .Il y a un fort appel de courant certes bref, mais 

important au démarrage, égal à 5 fois environ le courant nominal (Isa=5xIn) avec 

(In=111A). Dans le régime permanent à vide le courant  donc ilreste correspondre au 

comportement inductif du moteur à vide. 

 

 En deuxième étape, à l‘instants (t=5s) une perturbation du couple (Crn=119N.m) 

est appliquée à l‘arbre du moteur. Les résultats de simulation sont regroupés dans la 

figure (II.3) :  

 

On constate que cette introduction a provoqué une diminution de la vitesse de 

rotation (qui se traduit par le glissement) de 3000 tr/min jusqu‘à 2950 tr/min (de 

314rad/sec jusqu‘à 308 rad/sec). L'allure de la courbe de la vitesse est similaire à celle 

d'un système du premier ordre. Pour le courant, il y‘a une augmentation après 

l‘application du couple de charge. 

 

Au démarrage à vide de la MAS le courant au début est perturbé entre 500A et -

500A (5xIn) cinq fois le courant nominale et stabilisé entre 40A et -40A donc ce courant à 

vide est excellant pour notre machine parcequ‘il appartient au ( 
𝟏

𝟑
 ÷

𝟐

𝟑
 ) In avec In=111A, 

lorsqu‘on a appliqué le couple résistant nominale le courant statorique de la machine 

atteint le courant nominale In=111A. 

 

 Le courant statorique évolué selon la charge appliquée à l‘arbre de la machine. 

Lors de l‘application de la charge nominale on remarque que on a obtient le courant 

nominale In, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour compenser 

cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée et stabilise dans la valeur de 

couple de charge nominale Crn=119 Nm.  

 

II.5 Alimentation de la motorisation : 

 Dans une chaine de traction électrique, le Bus-DC doit alimenter le moteur de 

traction et les auxiliaires, pour cela, il est évident d’utiliser un onduleur ou hacheur pour 

alimenter le moteur de traction suivant le choix de la motorisation, et assurer aussi 

l’alimentation des auxiliaires [78]. 

 

II.5.1 Onduleurs (DC-AC, commandes des moteurs) : 

 L‘onduleur est un convertisseur qui transforme l‘énergie électrique à courant 

continu en énergie électrique à courant alternatif 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. Donc l‘onduleur doit être réversible en courant. En général le moteur de 

traction alternatif est triphasé, ceci implique que la structure d‘onduleur doit être 

composée de six interrupteurs bidirectionnels constitués par l‘association d‘un semi-

conducteur avec une diode montée en antiparallèle. L‘ouverture et la fermeture des 

interrupteurs doit être assurées par l‘utilisation d‘une loi de commande fiable qui peut 

être du type MLI (Modulation de largeur d‘impulsion), commande par hystérésis, 
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commande matriciel, commande vectoriel……etc [78]. 

Deux grandes familles de transistors sont utilisées aujourd‘hui pour l‘électronique 

de puissance des véhicules : MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor ou transistor à effet de champ à grille isolée) et IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor ou transistor bipolaire à grille isolée. Les onduleurs (DC/AC) constitués 

découpent un signal continu pour le rendre alternatif à des fréquences entre 5 et 20 kHz 

dans l‘automobile [79]. 

La Figure .II.1 montre la structure de la topologie de l‘onduleur 

   
Figure II.8 : Topologie d’un onduleur avec la commande 

 

Π.5.1.1 Principe de fonctionnement d‘un onduleur de tension triphasé : 

L‘onduleur peut être utilisé à fréquence fixe, par exemple alimenter un système 

alternatif à partir d‘une batterie, ou à fréquence variable (MLI) pour la variation de 

vitesse des machines électriques. L'onduleur qui est connecté à la machine, est constitué 

de trois bras formés des interrupteurs électroniques (𝐾11et𝐾12  , 𝐾21et𝐾22,  𝐾31et𝐾32) 

choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail, chaque bras compte 

deux composants de puissance complémentaires munis de diode montée en antiparallèle. 

(Figure Π.4) Les diodes de roue libres (𝐷11et𝐷12  , 𝐷21et𝐷22,  𝐷31et𝐷32) assurent la 

continuité du courant dans la MAS une fois les interrupteurs sont ouverts. À noter qu‘un 

temps de retard doit exister pratiquement entre les interrupteurs haut et bas d‘un même 

bras afin d‘éviter le court-circuit de la source continu. Les interrupteurs (𝐾11et𝐾12  ),( 
𝐾21et𝐾22),( 𝐾31et𝐾32), doivent être commandés de manière complémentaire pour assurer 

la continuité des courants alternatifs dans la charge d'une part et d'éviter le court-circuit 

de la source d'autre part. Le schéma structurel d'un tel convertisseur statique 

alimentant le stator du MAS est illustré par la figure (Π.4). [80] 

 

Π.5.1.2 Modélisation de l‘onduleur de tension triphasé : 

 On considère un fonctionnement idéalisé :   

Interrupteurs parfaits : 

 La commutation des interrupteurs est instantanée (temps de fermeture et 

ouverture nul) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les interrupteurs est 

considérée nulle en conduction.  

Sources parfaites : 

 La tension aux bornes du dipôle continu est constante et ne varie pas avec la 

puissance échangée. 

 

L‘objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de 

commande et les grandeurs électriques de la partie alternative et continue de l‘onduleur. 

Ainsi, comme les grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables. 

Les ordres de commande de l'onduleur sont transmis aux trois bras par l'intermédiaire 

des signaux de commande 𝑆𝑎,𝑆𝑏,𝑆𝑐  . L‘onduleur est modélisé en associant à chaque bras 

une fonction logique (𝑆𝑖 , i=a,b,c) qui détermine sont états de conduction : [81] 
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Sa=  
1 si K11  fermé et K12  ouvert  
0 si K11ouvert  et K12  fermé 

   

Sb=  
1 si K21  fermé et K22  ouvert  
0 si K21ouvert  et K22  fermé 

  

Sc=  
1 si K31  fermé et K32  ouvert  
0 si K31ouvert  et K32  fermé 

  

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase en fonction des signaux de 

commande 𝑆𝑖  : [82] 

V(a,b,c)o = Sa,b,cVdc −
Vd c

2
=  

Vdc

2
  si Si = 1   

−
Vdc

2
 si Si = 0  

                                (Π.23) 

Soit ‗n‘ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées Vab , 
Vbc  et Vca  sont définies par les relations suivantes : 

 

 

Vab = Van − Vbn

Vbc = Vbn − Vcn

Vca = Vcn − Van

                                                                     (Π.24) 

La charge constituée par la machine est équilibrée (Vcn + Vbn + Van = 0 ), on aura donc : 

 
 
 

 
 Van =

1

3
(Vab − Vca )

Vbn =
1

3
(Vbc − Vab )

Vcn =
1

3
(Vca − Vbc )

                                                                      (Π.25) 

En faisant apparaître le point "o", les tensions entre phases peuvent aussi s‘écrire : 

 

Vab = Vao − Vbo

Vbc = Vbo − Vco

Vca = Vco − Vao

                                                                      (Π.26) 

En remplaçant (Π.25) dans (Π.24) on obtient : 

 
 
 

 
 Van =

2

3
Vao −

1

3
Vbo −

1

3
Vco     

Vbn = −
1

3
Vao +

2

3
Vbo −

1

3
Vco

Vcn = −
1

3
Vao −

1

3
Vbo +

2

3
Vco

                                                        (Π.27) 

On obtient aussi : 

 

Vao = Van + Vno

Vbo = Vbn + Vno

Vco = Vcn + Vno

                                                                     (Π.28) 
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On peut déduire le potentiel entre les points n et o : 

Vno =
1

3
(Van + Vbn + Vcn )                                                     (Π.29) 

L'utilisation de l'expression (Π.23) permet d'établir les équations instantanées des 

tensions simples en fonction des grandeurs de commande : 

 

Van
Vbn
Vcn

  = 
1
3

  
Vdc

2
 

2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

  

K1j

K2j

K3j

  avec j=1,2                           (Π.30) 

Avec : Van , Vbn  et Vcn   sont les tensions de sortie de cet onduleur, par conséquent 

l'onduleur est modélisé par la matrice du transfert [T] donnée par : 

 

[T] =

 
 
 
 
 

2

3
−

1

3
−

1

3

−
1

3

2

3
−

1

3

−
1

3
−

1

3

2

3  
 
 
 
 

 

Π.5.1.3 Types de commandes de l‘onduleur triphasé  

On distingue les stratégies de commande suivante : 

 Commande à Modulation de largeur d‘impulsion (MLI). 

 Commande plein onde. 

 Commande décalée. 

II.5.1.4 Commande à Modulation de largeur d‘impulsion (MLI) 

La modulation de largeur d'impulsions consiste à adopter une fréquence de 

commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie et à former une 

succession de créneaux de largeurs convenables. La MLI utilise le principe d'intersection 

entre un signal de référence de fréquence appelé modulante, et un signale triangulaire 

de haut fréquence appelé la porteuse, afin de déterminer les instants de commutation, 

figure (Π.7). [83] 

La M.L.I sinus - triangle est réalisée par comparaison d‘une onde modulante basse 

fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme 

triangulaire. [83] 

 

Figure Π.9 : Schéma de simulation d'un onduleur de tension triphasé commandée par la 

technique MLI sinus-triangle.  
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II.5.2 Simulation -Onduleur triphasé (MLI sinus-triangle) :  

 
Figure II.10 : les tensions de références et le signal de la porteuse. 

 

 
Figure II.11 : le signal de commutation Sa. 

 
Figure II.12 : les tensions de sorties de l‘onduleur. 
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II.6 Partie Simulation : 
 

II.6.1 Simulation onduleur –Machine asynchrone : 

 

 

 

 

  

 
Figure II.13 : Résultats de simulation Onduleur (MLI) + MAS 
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II.6.2 Commentaires : 

Notez que la simulation d'onduleur (PWM) + MAS alimentée par une source  à 

courant continue a approximativement les mêmes résultats qu'une machine asynchrone 

alimentée par un réseau triphasé équilibrée. Pour un démarrage à vide (Cr=0) (de 0 à 5 

s) et pour un démarrage en charge (Crn =119 N.m) (de 5 à 10s). 

 

Mais, on voit que les courbes de couple et de courants sont un peu plus perturbées, 

le couple de la machine dans les phases permanant oscille au niveau de zéro entre +10 et 

-0 Nm jusqu‘à l‘instant t=5s, il va augmenter pour poursuivre la valeur de couple 

résistant nominale (Crn=119Nm) et continué d‘osciller entre +130 et 110 Nm. 

 

Quant à la vitesse de rotation, la MAS atteint la vitesse de consigne 314.159 (rad/s) 

en 1.2s, mais par rapport à la premier essaye (figure II.3) la MAS atteint la même 

vitesse en 0.8s. Donc, une différence de 0.4 s. 

 

Lorsque on a appliqué un couple résistant (Crn=119Nm) à l‘instant 5s la vitesse 

diminue jusqu‘a 305 rad/s, mais par rapport à la premier essaye (figure II.3) la vitesse 

diminue à la valeur de vitesse nominale 308 rad/s .Donc une différence de 3 rad/s pour 

atteindre la vitesse nominale.  

 

Au démarrage à vide de la MAS le courant au début est perturbé entre 450A et -

450A (4xIn) quatre fois le courant nominale et stabilisé entre 45A et -38A donc ce 

courant à vide est bien pour notre machine parce qu‘il appartient au ( 
𝟏

𝟑
 ÷

𝟐

𝟑
 ) In, 

lorsqu‘on a appliqué le couple résistant nominale le courant statorique de la machine à 

asseye d‘atteindre le courant nominale 111A. 

 

Pour l‘association onduleur-MAS on remarque la présence des pulsations, des 

réponses lentes et imprécises dans la réponse du couple, de la vitesse et des courants 

statoriques. On peut dire que ces changements sont liés aux harmoniques de courant 

injecté par l‘onduleur. 
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II.7 CONCLUSION : 
 

On a présenté dans ce chapitre, le modèle de la machine asynchrone triphasé 

alimentée en tension et le modèle de Park (biphasée) équivalent. Ensuite, on a étudié la 

modélisation de la machine asynchrone associée à un onduleur de tension commandé en 

tension par la méthode PWM sinus-triangle et on a fait la comparaison de résultats de 

simulation de la même machine asynchrone alimenté par un réseau triphasé équilibré et 

avec celle fournie par un onduleur PWM. 

Les résultats obtenus montrent la validité de notre modèle, mettent en évidence 

des non linéarités. Pour obtenir de grandes performances dynamiques de la machine en 

boucle fermée, on adopte la commande vectorielle à flux orienté qui sera détaillée dans le 

chapitre suivant. 
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III.1 Introduction : 

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps, certaines polémiques 

donnent la paternité de cette théorie à Blondel. Les premiers développements théoriques 

de la méthode du flux orienté ont été réalisés au début des années 70 par Blaschke et ses 

applications effectives ont vu le jour grâce à Léonard dix ans plus tard [84]. Cependant, 

elle n'a pu être implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-

électronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de 

fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations. Ce qui ne pouvait pas se 

faire en pure analogique. 

 

Une bonne commande des machines à courant alternatif à vitesse variable est 

assurée si nous garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. 

Ceci est réalisé par orientation de ces derniers dans un repère (d,q) tournant à la vitesse 

de rotation du champ tournant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son 

comportement de celle d’un moteur à courant continu à excitation indépendante où nous 

retrouvons un découplage naturel entre le courant d‘excitation qui crée le flux et le 

courant d’induit fournissant le couple électromagnétique nécessaire pour la faire tourner 

[85],[86]. 

 

Par rapport à la machine à courant continu, la machine asynchrone est plus 

robuste, peu encombrante, nécessite peu d‘entretien et n‘a pas de problèmes d‘usure des 

balais et d‘étincelles quand son rotor est à cage. La machine asynchrone à rotor à cage 

d‘écureuil est même utilisable en milieu explosif. Vu les nombreux avantages liés à 

l‘utilisation de la machine asynchrone par rapport aux machines à courant continu, en 

industrie, les machines asynchrones tendent à remplacer les machines à courant 

continu. Cependant, un problème de commande de la machine asynchrone se pose vu 

qu‘elle est fortement non linéaire par rapport à la machine à courant continu en 

excitation séparée. Pour parer à ce problème, il a été introduit la notion de commande 

vectorielle de la machine asynchrone afin de pouvoir contrôler indépendamment le flux 

et le couple de la machine. Ceci amène donc la machine asynchrone à se comporter 

comme une machine à courant continu à excitation séparée dont la commande est 

linéaire (couple proportionnel au courant induit Tem = kφIa  avec φ = La  Ia  ) [87]. 

 

III.2 Principe de la commande vectorielle à orientation du flux rotorique : 

Toute grandeur vectorielle est caractérisée par son module et son argument (phase) 

qui sont des scalaires. Le principe du contrôle vectoriel d‘une grandeur repose sur une 

commande basée sur la connaissance quasi instantanée de cette grandeur en module et 

en phase [88][89].  

 

En ce qui concerne la commande vectorielle de la machine asynchrone, elle repose 

sur la transformation des variables électriques de la machine vers un référentiel qui 

tourne avec le vecteur du flux et faire le commander en module et en phase. Le choix du 

vecteur flux à orienter peut porter indépendamment sur le vecteur flux statorique, flux 
d‘entrefer ou flux rotorique. La commande vectorielle à flux rotorique orienté est celle 

qui donne une équation d‘état linéaire et donc facile à contrôler. La commande vectorielle 

indirecte à orientation du flux rotorique s‘impose ici étant donné que le flux dans la 

machine ne sera pas directement mesuré dans la machine [90][91]. 

 
Afin d’obtenir un contrôle analogue à celui de la machine à courant continu à 

excitation séparée, Idr  est analogue au courant d’excitation, tandis que le courant Iqr  est 

analogue au courant d’induit. Par conséquent, les deux composantes Idr  et Iqr  sont 

mutuellement découplées [92]. 
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III.2.1 Illustration vectorielle de la commande vectorielle à orientation du 

flux rotorique : 

Une transformation de Clark ou de Park convenablement appliquée à la machine, 

donne :  

 Deux axes α𝑠 et β𝑠 fixes par rapport au stator, pour les grandeurs statoriques ;  

 Deux axes α𝑟  et β𝑟  fixes par rapport au rotor, pour les grandeurs rotoriques ;  

 Deux axes d et q fixes par rapport au champ tournant, pour les grandeurs fictives 

relatives au champ tournant. 

Pour chacune de ces paires d‘axes, les deux axes sont en quadrature (figure III.1). 

L‘orientation du flux rotorique revient à pivoter les axes α𝑟  et β𝑟  de θ𝑟   pour qu‘ils 

coïncident avec les axes d et q du référentiel fixe lié au champ tournant. Il faut dans ce 

cas que l‘axe α𝑟  coïncide avec l‘axe a𝑟  et l‘axe α𝑠 avec l‘axe a𝑠 des enroulements fixes. En 

d‘autres termes, cela revient à annuler la composante d‘axe q du flux, figure (3.1) 

[88][89][91][93][94]. 

 

 
 

Figure III.1 : Orientation du flux rotorique dans le repère de Park 

 

III.2.2 Illustration de la commande vectorielle à flux rotorique orienté à 

travers l‘étude du régime transitoire : 

Le régime transitoire de la machine montre que, quelque soit le type d‘orientation 

du flux choisi, le couple électromagnétique de la machine asynchrone peut se mettre sous 

la forme d‘une différence de couple produit par deux machines à courant continu en 

excitation séparée tournant en sens inverse l‘une par rapport à l‘autre ((III.2) et 

figure.III.2).[87] 

 

 𝛗𝐝𝐫 , 𝛗𝐪𝐫 = (𝛗𝐝𝐫 , 𝟎)                                                                           (III.1) 

 

𝐂𝐞𝐦 = 𝐊(𝛗𝐝𝐫𝐢𝐪𝐬 −𝛗𝐪𝐫𝐢𝐝𝐬) =  𝐊𝛗𝐝𝐫𝐢𝐪𝐬                                                    (III.2) 

 
Figure III.2 : Schéma de la CFO avec annulation des effets de la machine inverse 
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L‘orientation du flux revient donc à annuler l‘effet de la machine en inversion de 

sorte que l‘expression du couple électromagnétique résultant soit de la forme de celle 

d‘une machine à courant continu en excitation séparée (III.3) [87] 

 

𝐂𝐞𝐦 =  𝐊𝛗𝐈𝐚 =  𝐊𝛗𝐝𝐫𝐢𝐪𝐬                                                                 (III.3) 

 

Dans notre cas le flux rotorique est orienté sur l‘axe «d» d‘une référence solidaire 

au champ tournant de vitesse (𝝎𝒔), donc on peut remarquer les propriétés suivantes 

[85] : 

 La composante transversale du flux rotorique est nulle (𝛗𝐫𝐪 = 0). 

 L‘axe«d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique (  𝛗𝐫    = 𝛗𝐫𝐝). 

 La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est 

maintenu constant (𝛗𝐫 = cst → 𝐢𝐫𝐝 = 0) 

Le modèle vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes : 

 
𝐕𝐬 = 𝐑𝐬𝐢 𝒔 +

𝐝𝛗 𝒔

𝐝𝐭
 + 𝐖𝐬𝛗 𝒔         

𝐕𝐫 = 𝐑𝐫𝐢 𝒓 +
𝐝𝛗 𝒓

𝐝𝐭
 + 𝐖𝐫𝛗 𝒓 = 𝟎

                                                               (III.4) 

 

 
𝛗   

𝒔
= 𝐋𝐬𝐢 𝒔 + 𝐌𝐢 𝒓                                   

𝛗   
𝒓

= 𝐋𝐫𝐢 𝒓 + 𝐌𝐢 𝒔                                      
                                                           (III.5) 

 
Avec : 𝐗 = 𝐗𝐝 + 𝐣𝐗𝐪 ( 𝐗  : représente soit les flux, les courants ou bien les tensions). 

 

 
𝛗𝐫𝐝 = 𝐋𝐫𝐢𝐫𝐝 + 𝐌𝐢𝐬𝐝 = 𝐌𝐢𝐬𝐝 ;  𝐢𝐫𝐝 = 𝟎                         

𝛗𝐫𝐪 = 𝐋𝐫𝐢𝐫𝐪 + 𝐌𝐢𝐬𝐪 = 𝟎 →  𝐢𝐫𝐪 = −
𝐌

𝐋𝐫
𝐢𝐬𝐪                   

                           (III.6) 

 
On remplace le système (ІII.6) dans la formule de couple électromagnétique on aura : 

 

𝐂𝐞𝐦 =
𝐩𝐌

𝐋𝐫
𝝋𝒓𝐢𝐬𝐪 =  

𝐩𝐌

𝐋𝐫
 𝐌𝐢𝐬𝐝 𝐢𝐬𝐪 =  

𝐩𝐌𝟐

𝐋𝐫
𝐢𝐬𝐝𝐢𝐬𝐪 = 𝐊𝟐𝐢𝐬𝐝𝐢𝐬𝐪                    (III.7) 

Avec : 𝐊𝟐 =
𝐩𝐌𝟐

𝐋𝐫
 

 

 
 

Figure III.3 : Equivalence entre la commande d‘une MCC et la commande 

vectorielle d‘un MAS 

 



Chapitre III                                              Commande vectorielle de la machine asynchrone 

 

 [Page46] 
 

 

 

III.3 Méthodes de commande par flux orienté : 

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance 

de la position du flux à orienter à tout instant et de le faire coïncider avec l‘axe direct d 

pour garantir un découplage correct entre le flux et le couple quelque soit le point de 

fonctionnement. Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux 

rotorique [95], [96] : 

 

 Une commande indirecte : La phase du flux rotorique est estimée à partir d‘une 

relation donnant la vitesse du glissement. 

 Une commande directe : la phase du flux rotorique est mesurée par un capteur 

physique, ou estimée en utilisant un modèle dynamique. 

 

ІIІ.3.1 Commande vectorielle directe : 

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa 

position et celui-ci, doit être vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué .Il faut 

donc procéder à une série de mesure aux bornes du système [97]. 

 

La mesure directe permet de connaître exactement la position du flux .Ce mode de 

contrôle garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quelque soit le point de 

fonctionnement .Toute fois il nécessite l‘utilisation d‘un capteur de flux, ce qui augmente 

de considérablement le coût de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation. 

L‘application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes : 

 1. Le non fiabilité de la mesure du flux :  

 problème de filtrage du signal mesuré.  

 précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température 

(échauffement de la machine) et de la saturation.  

2. Le coût de production élevé (capteurs+filtre) [98]. 

 

ІIІ.3.2 commande vectorielle indirecte : 

Cette méthode n‘utilise pas l‘amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. 

Elle n‘exige pas l‘utilisation d‘un capteur de flux rotorique mais nécessite l‘utilisation 

d‘un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor .cette dernière peut être 

développée par deux groupes principaux :  

 

 Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement à partir des courants et 

des tensions statoriques mesurées. 

 

 Dans le deuxième groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé à partir de la 

mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les 

équations du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un système de 

référence tournant en synchronisme avec le vecteur de flux rotorique.  

L‘inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de l‘estimation envers la 

variation des paramètres de la machine dûe à la saturation magnétique et la variation 

de température, surtout la constante de temps rotorique Tr .En plus, c'est qu‘elle utilise 

un circuit de commande considérablement compliqué [98]. 
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III.4 Commande vectorielle indirect de la (MAS) alimentée en tension : 

Pour monter que le flux et le couple peuvent être contrôlés par action sur les 

tensions on doit tenir compte des tensions statoriques. En effet, les équations des 

tensions statoriques d‘une MAS commandée par orientation du flux rotorique (  𝛗𝐫𝐪  

0 ; 𝛗𝐫𝐝 = 𝛗𝐫 ) sont : [99] 
 

𝐕𝐬𝐝 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐝 + 𝛔𝐋𝐬 
𝐝𝐢𝐬𝐝

𝐝𝐭
+

𝐌

𝐋𝐫

𝐝𝛗𝐫

𝐝𝐭
− 𝛔𝐋𝐬 𝐖𝐬𝐢𝐬𝐪                                        (III.8) 

𝐕𝐬𝐪 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐪 + 𝛔𝐋𝐬 
𝐝𝐢𝐬𝐪

𝐝𝐭
+

𝐌

𝐋𝐫
𝛚𝐬𝛗𝐫 + 𝛔𝐋𝐬 𝐖𝐬𝐢𝐬𝐝                                    (III.9 

 

Si on admet que le flux varié très lentement par rapport aux courants statoriques, 

l‘équation précédente se simplifié à : 

 

𝐕𝐬𝐝 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐝 + 𝛔𝐋𝐬 
𝐝𝐢𝐬𝐝

𝐝𝐭
− 𝛔𝐋𝐬 𝐖𝐬𝐢𝐬𝐪                                                   (III.10) 

𝐕𝐬𝐪 = 𝐑𝐬𝐢𝐬𝐪 + 𝛔𝐋𝐬 
𝐝𝐢𝐬𝐪

𝐝𝐭
+

𝐌

𝐋𝐫
𝛚𝐬𝛗𝐫 + 𝛔𝐋𝐬 𝐖𝐬𝐢𝐬𝐝                                  (III.11) 

 

Après passage par une transformation de Laplace nous obtenons le système 

d‘équations (III.31) suivant : 

 

𝐕𝐬𝐝 =  𝐑𝐬 + 𝐒𝛔𝐋𝐬  𝐢𝐬𝐝 − 𝛔𝐋𝐬 𝐖𝐬𝐢𝐬𝐪                                                (III.12) 

 

𝐕𝐬𝐪 = (𝐑𝐬 + 𝐒𝛔𝐋𝐬 )𝐢𝐬𝐪 + 𝐖𝐬
𝐌

𝐋𝐫
𝛗𝐫 + 𝛔𝐋𝐬 𝐖𝐬𝐢𝐬𝐝                                  (III.13) 

 

𝛗𝐫= 𝐌 𝐢𝐬𝐝                                                                                           (III.14) 

 

𝐂𝐞𝐦 =
𝐩𝐌

𝐋𝐫
𝝋𝒓𝐢𝐬𝐪                                                                                  (III.15) 

 

 𝐖𝐫 =
𝐌

𝐋𝐫 𝛗𝐫
𝐢𝐬𝐪             avec : 𝐖𝐫 = 𝐖𝐬 − 𝐩𝐖                                             (III.16) 

 

Avec : S est l‘opérateur de Laplace. 
 

 
 

Figure III.4 : Schéma-bloc de découplage par flux orienté 

 
L'angle de Park 𝛉𝐒  est calculé à partir de la pulsation statorique, elle-même 

reconstituée à l'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique 𝛚𝐫 est donné 

par la formule suivante : 
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𝛉𝐬 =   𝐩Ω +
𝐢𝐬𝐪
∗

𝐓𝐫𝐢𝐬𝐝
∗ 𝐢𝐬𝐝 𝐝𝐭  où 𝐢𝐬𝐝

∗ =
𝛗𝐫
∗

𝐌
                                                (III.17) 

 

Où (*) : indice indique la consigne de la grandeur. 

 
Les équations (III.14) et (III.15) mettant respectivement en évidence le courant 

producteur du flux 𝐢𝐬𝐝, et le courant producteur du couple 𝐢𝐬𝐪. Cela offre la possibilité de 

contrôler la machine asynchrone en découplant comme dans la machine à courant 

continu [100]. 

 

III.4.1 Contrôle en tension du flux rotorique (𝛗𝐫) : [99] 

D‘après l‘équation suivante : 

 

𝛗𝐫= 𝐌 𝐢𝐬𝐝  

 
Le flux 𝛗𝐫 est contrôlé par le courant 𝐢𝐬𝐝 . 

 

Et d‘après l‘équation suivante : 

 

𝐢𝐬𝐝= 
𝐕𝐬𝐝−𝐞𝐬𝐝

𝐑𝐬+𝛔𝐋𝐬𝐒
= 

𝐔𝐬𝐝

𝐑𝐬+𝛔𝐋𝐬𝐒
                                                                        (III.18) 

 

Avec : 

 

𝐔𝐬𝐝 = 𝐕𝐬𝐝 − 𝐞𝐬𝐝                                                                                         (III.19) 

 

𝐞𝐬𝐝 = −𝛔𝐋𝐬𝐖𝐒𝐢𝐬𝐪 : Terme de découplage.  

 

Le courant 𝐢𝐬𝐝 est contrôlé par la tension 𝐔𝐬𝐝 . 

Ce qui nous donne : 

 
𝛗𝐫
𝐌

=
𝐔𝐬𝐝

𝐑𝐬+𝛔𝐋𝐬𝐒
   𝛗𝐫 =

𝐌

𝐑𝐬+𝛔𝐋𝐬𝐒
𝐔𝐬𝐝                                                    (III.20) 

 
Selon cette équation, le flux 𝛗𝐫est contrôlé par la tension 𝐔𝐬𝐝 qui est en fonction de 

la tension 𝐕𝐬𝐝 .  

 

Résultat : Le contrôle du flux rotorique nécessite le contrôle de la tension 𝐕𝐬𝐝 . 

Cette dernière est contrôlée par régulation du courant 𝐢𝐬𝐪. 

 

III.4.2 Contrôle en tension du couple (𝐂𝐞𝐦) : [99] 

En examinant l‘équation suivante : 

 

𝐂𝐞 =
𝐩𝐌

𝐋𝐫
𝛗𝐫𝐢𝐬𝐪 

Si le flux rotorique est contrôlé de manière à être maintenu à une valeur donnée, le 

couple devient proportionnel à la composante en quadrature du courant statorique 𝐢𝐬𝐪 . 

D‘un autre côté, nous avons : 

(𝐑𝐬 + 𝛔𝐋𝐬𝐒) 𝐢𝐬𝐪 = 𝐕𝐬𝐪 − 𝐞𝐬𝐪                                                                          (III.21) 

Avec :  
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𝐞𝐬𝐪 =
𝐌

𝐋𝐬
𝐖𝐬𝛗𝐫 +  𝛔𝐋𝐬𝐖𝐬𝐒𝐢𝐬𝐝 : Terme de découplage. 

 

Sachant que 𝛗𝐫=  𝐢𝐬𝐝 , le terme 𝐞𝐬𝐪 devient : 

 

𝐞𝐬𝐪 = (
𝐌𝟐

𝐋𝐬
+  𝛔𝐋𝐬𝐒)𝐖𝐬𝐢𝐬𝐝 = 𝐋𝐬𝐖𝐬𝐢𝐬𝐝                                                          (III.22) 

 

Le courant 𝐢𝐬𝐪 est exprimé par : 

 

𝐢𝐬𝐪 =
𝐕𝐬𝐪−𝐞𝐬𝐪

𝐑𝐬+𝛔𝐋𝐬𝐒
=

𝐔𝐬𝐪

𝐑𝐬+𝛔𝐋𝐬𝐒
                                                            (III.23)  

 

Cette équation ne renseigne que le courant 𝐢𝐬𝐪peut être contrôlé par la tension 𝐔𝐬𝐪 .  

D‘où le couple électromagnétique : 

 

𝐂𝐞𝐦 =
𝐩𝐌

𝐋𝐫
𝛗𝐫

𝐔𝐬𝐪

𝐑𝐬+𝛔𝐋𝐬𝐒
                                                                     (III.24) 

 
Selon cette équation, le couple 𝐂𝐞𝐦 est contrôlé par la tension 𝐔𝐬𝐪 qui est en 

fonction de 𝐕𝐬𝐪 . 

 
Figure III.5 : La structure de commande vectorielle indirecte par orientation du flux 

rotorique d‘une MAS alimentée en tension  

 

III.4.3 Bloc de défluxage : 

Plusieurs applications, plus particulièrement la traction électrique, exigent un 

fonctionnement en survitesse à puissance constante. Or, pour assurer un tel 

fonctionnement, dans le cas d‘un entraînement à vitesse variable utilisant un moteur 

asynchrone, une tension élevée à l‘entrée est requise. Pour contourner cette sur demande 
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en tension, on réduit le flux de référence aux vitesses élevées. De plus, pour optimiser la 

demande du courant de magnétisation de la machine à induction, il est nécessaire de 

défluxer de manière à offrir à la machine le flux dont elle a besoin pour produire son 

couple maximal sans aucune violation des contraintes thermique imposées sur la 

machine et sur les composants de puissances du convertisseur [101]. 

 
L‘objectif de ce bloc est le calcul du flux de référence. Ce flux est maintenu à sa 

valeur nominale pour des vitesses inférieures à la vitesse nominale. Pour un 

fonctionnement avec des vitesses supérieures à la vitesse nominale, le flux de référence 

doit être réduit inversement proportionnel à la vitesse. Ce qui conduit à un défluxage de 

la machine et une réduction du couple que l‘on peut imposer en survitesses [99]. 
L‘expression du flux de référence est donc : 

 

𝛗𝐫
∗ =   

φrn              𝐬𝐢  Ω <  Ω𝐧
φrn ∗Ω𝐧

Ω
         𝐬𝐢   Ω >  Ω𝐧

                                                          (III.25) 

 

 
Figure ІIІ.6 : Bloc de défluxage 

 

III.4.4 Bloc FOC ; Field Oriented Control : 

 L‘objectif de ce bloc est le calcul des courants et de la pulsation rotorique de 

référence en fonction des valeurs souhaitées du flux et du couple. Les grandeurs de 

références 𝐢𝐬𝐝
∗  , 𝐢𝐬𝐪

∗  , 𝛚𝐫
∗ sont obtenues par inversion directe du modèle en courant à 𝛗𝐫𝐪=0 

selon la relation suivante : [99] 

 

FOC:

 
 
 

 
  𝐢𝐬𝐝

∗ =
𝛗𝐫
∗

𝐌
         

𝐢𝐬𝐪
∗ =

𝐋𝐫

𝐩𝐌𝛗𝐫
∗    

𝛚𝐫
∗ =

𝐌

𝐓𝐫𝛗𝐫
∗ 𝐢𝐬𝐪
∗

                                                                       (III.26) 

 

III.4.5 Bloc de découplage 

 Le bloc de découplage sert à ajouter les termes de couplage à la sortie des 

régulateurs pour obtenir les tensions de références nécessaires pour le réglage. Ces 

tensions sont données par : [99] 

 

 𝐕𝐬𝐝
∗ =  𝐔𝐬𝐝

∗ +  𝐞𝐬𝐝
∗  

 𝐕𝐬𝐪
∗ =  𝐔𝐬𝐪

∗ +  𝐞𝐬𝐪
∗                                                                          (III.27) 

 

Différentes techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces 

techniques le découplage par compensation [102]. 

Cette compensation permet à la fois de découpler et linéariser le système. 
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III.5 Partie Régulation :  

L‘objectif de la commande, en général, est d‘avoir un système de hautes 

performances. Plusieurs critères de performance peuvent être définis [103], [104], [105]; 

à savoir : 

 Précision en poursuite. 

 Précision en régulation : 

 Temps de montée. 

 Temps de réponse. 

 Dépassement. 

 Stabilité. 

 Robustesse vis-à-vis des perturbations (charge, moment d‘inertie) 

 Sensibilité à la variation de paramètres 

 

Figure III.7 : Caractéristiques de la réponse d‘un système de 2éme ordre. 

 

A partir de ce point, des différentes techniques de commandes sont utilisées afin de 

remplir le cahier de charge de la commande, techniques classiques ou avancées. L‘une 

des techniques classiques consiste à utiliser les régulateurs type proportionnel et 

intégral PI dont les coefficients sont calculés à partir des paramètres de la machine à 

commander [106]. 

 

III.5.1 Régulation de Courant : 

 
Figure : III.8 : Boucle de courant après découplage. 
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Après compensation, on obtient un schéma de réglage identique pour les deux axes 

(d) et (q). Le schéma de réglage des courants direct et en quadrature à l‘aide de 

régulateurs PI est représenté sur la figure ci-dessous. 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est : 

 

𝐆𝐢
𝐁𝐅 𝐬 =

𝐢𝐬𝐝𝐪(𝐬)

𝐢𝐬𝐝𝐪
∗ (𝐬)

=

𝐒𝐤𝐩𝐢+𝐤𝐢𝐢

𝐒(𝛔𝐋𝐬𝐒+𝐑𝐬)

𝟏+
𝐒𝐤𝐩𝐢+𝐤𝐢𝐢

𝐒(𝛔𝐋𝐬𝐒+𝐑𝐬)

  = 
𝐒𝐤𝐩𝐢+𝐤𝐢𝐢

𝐒 𝛔𝐋𝐬𝐒+𝐑𝐬 +𝐒𝐤𝐩𝐢+𝐤𝐢𝐢
 

= 

𝐤𝐩𝐢

𝛔𝐋𝐬
𝐒+

𝐤𝐢𝐢
𝛔𝐋𝐬

𝐒𝟐+
𝐤𝐩𝐢+𝐑𝐬
𝛔𝐋𝐬

𝐒+
𝐤𝐢𝐢
𝛔𝐋𝐬

                                                         (III.28) 

 
En identifiant le dénominateur de 𝐆𝐢

𝐁𝐅 𝐬  avec celui d‘un système de la forme canonique 

suivante : 

 

𝐆𝐢
𝐁𝐅 𝐬 =

𝐤𝛚𝐧𝐢

𝐒𝟐+𝟐𝛏𝐢𝛚𝐧𝐢
𝐒+𝛚𝐧𝐢

𝟐                                                                  (III.29) 

On trouve : 
 

 

𝐤𝐢𝐢

𝛔𝐋𝐬
= 𝛚𝐧𝐢

𝟐         

𝐤𝐩𝐢+𝐑𝐬
𝛔𝐋𝐬

=  𝟐𝛏𝐢𝛚𝐧𝐢

            𝐤𝐢𝐢 = 𝛔𝐋𝐬𝛚𝐧𝐢
𝟐                 

𝐤𝐩𝐢 = 𝟐𝛏𝐢𝛚𝐧𝐢𝛔𝐋𝐬 − 𝐑𝐬   
                         (III.30) 

 

III.5.2 Régulation de vitesse : En utilisant un régulateur PI, le schéma de 

régulation de la vitesse est celui donné par la figure ci-dessous   

 

  
Figure III.9 : Boucle de régulation de vitesse. 

 

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence capable de 

maintenir la vitesse correspondante. 

 L‘équation mécanique est : 

       𝐉
𝐝𝝮

𝐝𝐭
= 𝐂𝐞𝐦 − 𝐟𝝮 − 𝐂𝐫   

  𝐉
𝐝𝝮

𝐝𝐭
+ 𝐟𝝮 = 𝐂𝐞𝐦 − 𝐂𝐫  

   𝐉𝐒 + 𝐟 𝝮 𝐬 = 𝐂𝐞𝐦(𝐬) − 𝐂𝐫(𝐬)   (Transformation de Laplace) 
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Ce qui en résulte la fonction de transfert suivante : 

𝐆𝛀 𝐬 =  
𝛀 𝐬 

𝐂𝐞𝐦(𝐬)−𝐂𝐫 𝐬 
  = 

𝟏

𝐉𝐒+𝐟
                                                                (III.31) 

Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée 

La vitesse  s‘écrit : 

Ω =
𝟏

𝐉𝐒+𝐟
  (𝐤𝐩𝝮 +

𝐤𝐢𝝮

𝐒
 )  Ω∗ − Ω − 𝐂𝐫                                                   

(III.32) 
 
Avec : 

 𝐂𝐞𝐦 = (𝐤𝐩𝝮 +
𝐤𝐢𝝮

𝐒
) Ω∗ − Ω  

 
Alors : 
 

Ω =
𝐤𝐩𝝮𝐒+𝐤𝐢𝝮

𝐉𝐒𝟐+ 𝐤𝐩𝝮+𝐟 𝐒+𝐤𝐢𝝮
Ω∗ −

𝐒

𝐉𝐒𝟐+ 𝐤𝐩𝝮+𝐟 𝐒+𝐤𝐢𝝮
𝐂𝐫                                  (III.33) 

 

En négligeant la perturbation  𝐂𝐫 , la fonction de transfert en boucle fermée devient : 

 

𝐆𝛀 𝐬 =
𝝮(𝐬)

𝝮∗ 𝒔 
=

𝐤𝐩𝝮𝐒+𝐤𝐢𝝮

𝐉𝐒𝟐+ 𝐤𝐩𝝮+𝐟 𝐒+𝐤𝐢𝝮
=

𝐤𝐩𝝮𝐒

𝐉
+
𝐤𝐢𝝮
𝐉

𝐒𝟐+
 𝐤𝐩𝝮+𝐟 

𝐉
𝐒+

𝐤𝐢𝝮
𝐉

                        (III.34) 

 

En identifiant le dénominateur de 𝐆𝛀
𝐁𝐅 𝐬  avec celui d‘un système de la forme canonique 

suivante : 
 

𝐆𝛀
𝐁𝐅 𝐬 =

𝐤𝛚𝐧𝛀

𝐒𝟐+𝟐𝛏𝛀𝛚𝐧𝛀
𝐒+𝛚𝐧𝛀

𝟐                                                                (III.35) 

 

On trouve : 
 

 

𝐤𝐢𝝮

𝐉
= 𝛚𝐧𝐢

𝟐         

𝐤𝐩𝝮+𝐟

𝐉
=  𝟐𝛏𝝮𝛚𝐧𝝮

            𝐤𝐢𝝮 = 𝐉𝛚𝐧𝐢
𝟐                      

𝐤𝐩𝝮 = 𝟐𝐉𝛏𝝮𝛚𝐧𝝮 − 𝐟         
     avec : f = 0 

 
(III.36) 
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III.6 Partie simulation : 

III.6.1 Résultats de simulation :  
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Figure III.10 : Résultats de simulation « commande vectoriel indirect en tension d‘une 

MAS » 

 

III.6.2 Interprétation des résultats : 

Les courbes de la Fig. III.6 représentent les résultats de simulation du modèle de la 

machine asynchrone lié au champ tournant commandée par la technique « commande 

vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique d‘une MAS alimentée en tension ». 

Pour un démarrage à vide (Cr=0) (de 0 à 5 s) et pour un démarrage en charge nominale 

(Cr=Crn=119) (de 5 à 10sec). Notez que la simulation (commande vectoriel + MAS) 

alimentée par une source à courant continue a approximativement les mêmes résultats 

qu'une machine asynchrone alimentée par un réseau triphasé équilibrée. 
 

On voit que les courbes de courants présentent des oscillations d‘amplitude 

maximales d‘où un fort appelle de courants environ 500A au régime transitoire qui se 

stabilise au bout d‘un temps de 0.3s a une valeur de 33A, à t=5s Crn=119Nm on 

remarque une augmentation instantané de la valeur maximale du courants statoriques 

qui se stabilisent en régime permanant à 120A. Concernant le flux rotorique, notez que 

les perturbations transitoire a atteint 1 Wb puis s'installe dans le régime permanent à 

partir de 0.2s dans les valeurs (-0.9, +0.9) (Wb), à t=5s Crn=119Nm on remarque une 

tres petit augmentation du flux rotorique ensuite il va stabiliser dans la valeur de 

référence due au commande vectoriel (surcuit fermé). 

 

 Le couple de la machine présente au début une sérié d‘oscillation d‘amplitude 

élevée, atteint une valeur maximale de 400Nm et qui s‘amortisse au cours de 

l‘accélération du moteur et se stabilise à une valeur nulle (3.5x10−7) (marche à vide). À 

l‘instant d‘application du couple nominale on note que le couple électromagnétique vient 
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d‘équilibré au couple résistant nominale 119 Nm. 
 

Quant à la vitesse de rotation, En régime transitoire la vitesse atteint une valeur 

maximale de 316rad/s. En régime permanant, La MAS atteint la vitesse exacte de 

consigne 314 (rad/s) en 0.25s en marche à vide.  À l‘instant d‘application du couple on 

note une diminution de vitesse mais due au commande vectoriel (boucle fermé) il revient 

instantanément au consigne avec une erreur de 0.003.   

 

On remarque bien pour les flux et les courants directs et quadratiques sont 

compatibles avec les hypothèses de la techniques de commande vectoriel donc on a 

assurée la validité de notre travail. 
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III.7 Conclusion  

Dans ce chapitre on a étudiée et modélisé la commande vectorielle de la machine 

asynchrone. La méthode d'orientation de flux rotorique qui a été développée c'est la 

méthode indirecte alimenté en tension. Cette méthode nous a permis de maintenir 

parfaitement le découplage entre le couple et le flux, et rendre la machine asynchrone 

similaire à une machine à courant continu, rendant ainsi la commande de vitesse facile.  

Cette technique de commande possède un inconvénient majeur, car le 

comportement de la machine et de sa commande vectorielle est dégradé lors la variation 

des paramètres liés à la température, à la fréquence et à la saturation. Dans ce contexte 

et afin de pallier ce problème, on propose dans le chapitre suivant une technique de 

commande occupant une importante place parmi les commandes robustes, connues par 

son adaptation aux changements paramétriques et par sa stabilité qui se traduit par la 

commande backstepping. 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre IV : 

Commande 

par 

Backstepping 

De la 

machine 

asynchrone  
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IV.1 INTRODUCTION :  

 
Le contrôle des systèmes non linéaires a attiré une attention considérable et, par 

conséquent, diverses méthodes de contrôle ont été étudiées pour les systèmes non 

linéaires. Les outils développés dans ce secteur sont appliqués à l'étape de la conception 

et à l'exécution des unités de commande dans les systèmes non linéaires. 

Comparativement aux anciens outils, actuellement ces derniers sont devenus plus 

structurés et mieux développés [107]. 
 

Des méthodes de contrôle utilisant la fonction de Lyapunov ont été proposées pour 

les systèmes non linéaires [108–111]. La linéarisation entrée-sortie et la linéarisation 

par rétroaction ont été proposées pour transformer les systèmes non linéaires en forme 

normale et pour contrôler les systèmes non linéaires [112, 113]. 

 

Des techniques de commande par modes glissants ont été développées pour les 

systèmes non linéaires en raison des propriétés de découplage et d'invariance [114,115]. 

Des algorithmes de contrôle basés sur la théorie des perturbations singulières ont été 

développés pour les systèmes non linéaires impliquant des dynamiques rapides et lentes 

[116, 117].  
 

La méthode de backstepping est l'une des avancées majeures pour le contrôle des 

systèmes non linéaires. Cette méthode est une procédure récursive utilisant une fonction 

de Lyapunov et une approche de conception systématique pour des formes particulières 

du système non linéaire (la forme de feedback stricte ou la forme normale ou les deux) 

[118]. Il peut garantir la stabilité globale et l'amélioration des performances de suivi et 

de transitoire. 

 

Ce chapitre présent, dans un premier temps, une brève introduction sur les notions 

théoriques de fonction de Lyapunov et de la stabilité des systèmes non linéaires qu'il 

comporte les bases nécessaires à la compréhension des subtilités de la théorie du 

backstepping et, dans un deuxième temps, il introduit la synthèse d‘une commande par 

backstepping dédie au machine asynchrone (MAS) basée sur le principe de l'orientation 

du flux rotoriques. 

  

IV.2 METHODES DE LYAPUNOV : 

Les faibles non-linéarités dans un système à commander sont, la plupart du temps, 

traitées comme des perturbations affectant un modèle linéaire du système. Toutes les 

théories, qui ont été développées depuis plusieurs années et qui sont bien connues des 

systèmes linéaires sont utilisées. Malheureusement, ces non-linéarités ne peuvent pas 

toujours être mises de côté et il faut alors utiliser d'autres méthodes [119].  

 

Il y a deux approches possibles pour la commande d'un système non linéaire. La 

première vise à linéariser le système à commander, afin de profiter des techniques des 

modèles linéaires. Cette linéarisation est réalisée, moyennant des approximations ou des 

transformations géométriques dans l'espace de phase. Le système linéarisé est ensuite 

traité avec la théorie des systèmes linéaires.  
 

La deuxième approche consiste à trouver une Fonction de Commande de Lyapunov 

(fcl) garantissant certaines performances pour le système en boucle fermée. De telles 

fonctions peuvent être très difficiles à trouver pour un système non linéaire d'ordre 

élevé. C'est là qu'entre en jeu la technique du backstepping qui permet de réduire cette 

complexité. Toutefois, avant d'introduire le backstepping, les deux méthodes d'analyse 

des systèmes non linéaires, fournies par Lyapunov, vont être brièvement décrites. Une 

attention particulière sera portée sur la deuxième méthode de Lyapunov qui fourni un 

outil très puissant pour tester et trouver des conditions suffisantes à la stabilité des 
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systèmes dynamiques, sans avoir à résoudre explicitement les équations différentielles 

les décrivant [120]. 

 

IV.2.1 Première méthode de Lyapunov 

 Le théorème de stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de première 

méthode, permet de se prononcer sur la linéarisation d'une dynamique autour d'un point 

d'équilibre. Cette méthode apporte une validité théorique à la technique de linéarisation. 

Elle mentionne que si le système linéarisé est asymptotiquement stable, alors i1 y a 

stabilité asymptotique. Dans le cas où le système linéarisé est instable, il y a instabilité. 

Par contre si celui-ci est stable sans pour autant l'être asymptotiquement, alors il est 

impossible de se prononcer sur la stabilité. Ce théorème est d'une importance limitée, car 

il ne permet d'étudier que la stabilité d'un point singulier (stabilité locale) et ne donne 

aucune information sur le domaine de stabilité (stabilité globale). De plus, dû aux 

approximations du premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de 

tous les types de phénomènes non-linéaires (organe avec zone morte, ...) [121]. 

 

IV.2.2 Deuxième méthode de Lyapunov : 

 Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un système. Pour un 

système physique, l'énergie est une fonction définie positive de son état. Dans un 

système conservatif, l'énergie reste constante ; pour un système dissipatif, elle décroît. 

Pour ces deux cas, le système est stable. Si l'énergie croît, le système est instable [119]. 

L'idée de cette méthode est d'analyser la stabilité du système, sans avoir à résoudre 

explicitement les équations différentielles non linéaires le régissant. Il suffit simplement 

d'étudier les variations (signe de la dérivée) de l'énergie (ou une fonction qui lui est 

équivalente) le long de la trajectoire du système (figures 3.3). Les théorèmes suivants, 

qui permettent de se prononcer sur la stabilité (ou instabilité) d'un système, sont fournis 

par Lyapunov (1966) [121]. 

 

IV.2.3 Fonction candidate de Lyapunov : 

 Le candidat de Lyapunov est une fonction 𝐕(𝐱) qui possède deux propriétés 

essentielles :   

 La première est la qualité d‘extremum au point d‘équilibre, à savoir s‘il s‘agit 

d‘un maximum ou d‘un minimum. Le point d‘équilibre a tendance à être stable 

si cet extremum est un minimum. Afin de forcer la présence d‘un minimum au 

point d‘équilibre, la fonction sera contrainte à être positive pour toute valeur 

différente de l‘origine. Elle ne pourra s‘annuler qu‘à l‘origine.   

 

 La deuxième particularité de la fonction candidate de Lyapunov est que : lors 

de la présence d‘un système stable, elle a tendance à diminuer ou d‘être 

conservée lors de l‘évolution du système. En conséquence, on exigera en plus 

du candidat de Lyapunov que la dérivée de celui-ci soit négative : [122] 

 

𝐕  𝐱 =
𝐝𝐕 𝐱 

𝐝𝐭
𝐟 𝐬 < 0                                                                     (IV.1) 

 

La condition de base sur un système commandé est qu'il doit converger vers un état 

que nous déterminons. Formalisons cette condition en termes de propriétés de l'équilibre 

désiré. 

IV.2.4 stabilité de Lyapunov : 

Considérons le système invariable suivant : 

 

𝐱 = 𝐟(𝐱)                                                                                                       (IV.2) 
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Commençons à l'état initial  𝐱 (𝟎). Supposons que 𝐱𝐞 est un point d'équilibre du 

système, 

 𝐟 𝐱𝐞 = 𝐎. Nous disons que le point d'équilibre est : 

 

 Stable, si pour chaque 𝛆 > 0 existe 𝛅(𝛆) > 0, tel que :  

 

 𝐱 𝟎 − 𝐱𝐞  < 𝛅 ⇨  𝐱 𝐭 − 𝐱𝐞  < 𝛆 pour tout t ≥ 0 

 

 Asymptotiquement stable, s'il est stable et en plus il existe r > 0 tels que :  

 

 𝐱 𝟎 − 𝐱𝐞  < 𝐫 ⇨ 𝐱 𝐭 → 𝐱𝐞 Lorsque t → ∞ 
 

 Globalement asymptotiquement stable (GAS), s'il est asymptotiquement stable 

pour tous les états initiaux. 

 

Une fonction scalaire V(x) est :  

 

 définie positive si 𝐕(𝐎)  =  𝟎 𝐞𝐭 𝐕(𝐱)  >  0, 𝐱 ≠ 𝐎. 

 définie semi-positive si 𝐕 𝐎 =  𝟎 et 𝐕 𝐱 > 0, 𝐱 ≠ 𝐎 . 

 définie semi-négative si  − 𝐕(𝐱) est définie semi-positive. 

 radialement illimité si 𝐕(𝐱) → ∞ Comme  𝐱  → ∞ [107]. 

 

Figure IV.1 : Schema illustrative de la notion de stabilité  

 
Le théorème principal pour prouver la stabilité sera établi par la suite. 

 

IV.2.5 Théorème ‗‘ LaSalle-Yoshizawa ‘‘ : 

 
 Posons que 𝐱 = 𝟎 est un point d'équilibre pour (IV.2), 𝐕(𝐎)  =  𝟎 et V(x)est une 

fonction scalaire continue et différentiable en x définie tel que : 

 

  𝐕(𝐱) est définie positive.  

  𝐕(𝐱) est radialement illimité.  

  𝐕(𝐱) = 𝐕 𝐱 𝐱𝐟 𝐱 ≤  −𝐖(𝐱) 

Si 𝐖(𝐱) est définie semi-positive alors toutes les solutions de (4.1) sont stables. De 

plus, si 𝐖(𝐱) est définie positive avec le point d'équilibre 𝐱 = 𝟎 alors ce point d'équilibre 

est GAS. Preuve : Pour montrer la stabilité quand 𝐕 (x) est seulement définie semi-
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négative, le corollaire de LaSalle est utilisé Kristic [123]. 
 

IV.2.6 Corollaire stabilité asymptotique : 

 
Posons que 𝐱 = 𝐎 est un point d'équilibre pour (IV.2), 𝐕(𝐎) = 𝐎 et 𝐕(𝐱) est une 

fonction scalaire continue et différentiable en x définie tel que :  

 

 𝐕(𝐱) est définie positive  

 𝐕(𝐱) est radialement illimité.  

 𝐕(𝐱) est définie semi-négative. 

 Posons que 𝐄 =  {𝐱: 𝐕 (𝐱)  =  𝐎} et qu'aucune autre solution que 𝐱 ≡  𝟎 ne peut 

rester pour toujours dans 𝐄 alors 𝐱 =  𝟎 est GAS. Notons que ces résultats sont non 

constructifs, dans le sens qu'ils ne donnent aucun indice de la façon de trouver un 𝐕(𝐱) 

satisfaisant toutes les conditions nécessaires pour conclure la GAS. Toutefois nous nous 

rapporterons à une fonction 𝐕(𝐱) satisfaisant les conditions spécifiées dans 

𝐥𝐞 𝐭𝐡é𝐨𝐫è𝐦𝐞. 𝟏 comme la fonction de Lyapunov pour le système Kristic, [123]. 

 

IV.2.7 Construction "universelle" de fonctions de commande de Lyapunov : 

Considérons maintenant le système suivant avec une commande d'entrée 𝐮 : 

 

𝐱 = 𝐟(𝐱, 𝐮)                                                                                                   (IV.3) 

 
Les résultats de l'équation de la stabilité définie dans la section précédente sont 

corrects, si nous trouvons une loi de commande définie par : 

 

𝐮 = 𝐤(𝐱)                                                                                                      (IV.4) 
 

Afin que le système : 

 

𝐱 = 𝐟(𝐱, 𝐤(𝐱))                                                                                             (IV.5) 

 
Possède une origine 𝐱 = 𝟎 stable. Un changement approprié de coordonnées 

permet de ramener tout état désiré à l'origine. Une approche servant à trouver 𝐤(𝐱) est 

de construire une fonction définie positive et radialement illimitée 𝐕(𝐱) et de choisir 

𝐤(𝐱) tel que : 

 

𝐕  𝐱 = 𝐕 𝐱 𝐱𝐟 𝐱, 𝐤 𝐱  =  −𝐖(𝐱)                                                (IV.6) 

 
Où 𝐖(𝐱) est défini positive. La stabilisation de la boucle fermée suit 𝐥𝐞 𝐭𝐡é𝐨𝐫è𝐦𝐞 𝟏. 

Pour que cette approche réussisse, 𝐕 et 𝐖 doivent avoir été soigneusement choisies, 

sinon (IV.6) ne serait pas soluble [107]. Ceci motive la définition suivante. 

 

IV.2.8 Control Lyapunov function (clf) : 

Définition : 

  
V(x) est une fonction définie positive et radialement illimitée. Cette fonction est 

appelée fonction de contrôle de Lyapunov ‗‘ clf ‘‘ pour (4.2) à condition que pour tout 𝐱 

différent de zéro (𝐱 ≠  𝟎), 
 

𝐕 = 𝐕 𝐱 𝐱𝐟 𝐱, 𝐮 <  0                                                                      
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(IV.7) 

 
À une clf pour un système correspond une loi globalement stabilisante de 

commande (GS). Ceci signifie que pour chaque loi, une clf correspondante peut être 

trouvée, et vice versa. Ceci est connu comme le théorème d'Artstein [124]. Si une clf est 

connue, un choix particulier du k(x) est donné par l'expression proposée par Sontag 

[125]. Ainsi, pour 

𝐱 = 𝐟 𝐱 + 𝐠(𝐱)𝐮                                                                           (IV.8) 
 

Nous pouvons choisir : 

𝐮 = 𝐤 𝐱 = −
𝐚+ 𝐚𝟐+𝐛𝟐

𝐛
                                                                              (IV.9) 

 
Si 𝐚 = 𝐕 𝐱 𝐱𝐟 𝐱  et 𝐛 = 𝐕 𝐱 𝐱𝐠 𝐱 , alors la dérivée de la fonction Lyapunov devient : 

 

𝐕 = 𝐕 𝐱 𝐱 𝐟 𝐱 + 𝐠 𝐱 𝐮 = 𝐚 + 𝐛(−
𝐚+ 𝐚𝟐+𝐛

𝟐

𝐛
)=− 𝐚𝟐 + 𝐛𝟐     (IV.10) 

 
Cette approche est liée à la théorie élaborée par Primbs [126] où u est choisi pour 

réduire au minimum l'effort de commande nécessaire pour satisfaire 𝐕 donc : 

 

𝐕 ≤ −𝐖(𝐱)                                                                                               (IV.11) 

 
Pour 𝐖 la minimisation est obtenue par le temps. L'utilisation d'une contrainte 

d'inégalité plutôt que celle d'égalité est prévue. Celle-ci permet de tirer un bénéfice des 

propriétés inhérentes de la stabilité du système. 

 
 𝐕  

𝐮=𝟎
= 𝐕 𝐱 𝐱𝐟 𝐱 <  −𝑊(𝑥)                                                       (IV.12) 

 

IV.3 Technique de commande par backstepping :  
 

 La technique de la commande par backstepping a été développée par 

Kanellakopoulos en 1991 [127]. Cette technique offre une méthode systématique pour 

effectuer la conception d‘un contrôleur pour les systèmes non linéaires. L‘idée 

fondamental consiste à calculer une loi de commande afin de garantir pour une certaine 

fonction de Lyapunov, définie positive et que sa dérivée soit toujours négative [128]. La 

méthode consiste à fragmenter le système en un ensemble de sous-systèmes imbriqués 

d'ordre décroissant, [129].  
 

Le calcul de la fonction de Lyapunov s‘effectue, ensuite, récursivement en partant 

de l‘intérieur de la boucle. A chaque étape, l‘ordre du système est augmenté et la partie 

non stabilisée lors de l‘étape précédente est traitée. À la dernière étape, la loi de 

commande est trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du 

système compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation. 

  
Contrairement à la plupart des autres méthodes, le backstepping n'a aucune 

contrainte au niveau du type de non linéarité. Cependant, le système doit se présenter 

sous la forme dite paramétrique pure. Les équations d'un tel système sont données par : 

 

𝒙 𝟏 = 𝓐𝟏(𝒙𝟏)𝑻𝜻+ 𝓒𝟏(𝒙𝟏)𝒙𝟐 
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𝒙 𝟐 = 𝓐𝟐(𝒙𝟏, 𝒙𝟐)𝑻𝜻+ 𝓒𝟐(𝒙𝟏, 𝒙𝟐)𝒙𝟑 

⋮                                                                                                  (IV.13) 

𝒙 𝒏−𝟏 = 𝓐𝒏−𝟏(𝒙𝟏, 𝒙𝟐… , 𝒙𝒏−𝟏)𝑻𝜻+ 𝓒𝒏−𝟏(𝒙𝟏, 𝒙𝟐… , 𝒙𝒏−𝟏)𝒙𝒏 

 

𝒙 𝒏 = 𝓐𝒏(𝒙𝟏, 𝒙𝟐… , 𝒙𝒏)𝑻𝜻+ 𝓒𝒏(𝒙𝟏, 𝒙𝟐… , 𝒙𝒏)𝒖 

 
𝒚 = 𝒙𝟏  
 
Ou 𝜻 est un vecteur de paramètres constants, 𝓐𝒊et 𝓒𝒊 sont des fonctions non 

linéaires connues. 𝓐𝒊 𝟎 = 𝟎 et 𝓒𝒏(𝒙) ≠ 𝟎 ∀𝒙 ∈ 𝕽𝒏. 
 

Remarque 

 (Simplification) Pour toutes les méthodes qui seront présentées, la procédure de 

design restera la même, pour les systèmes d‘ordre 𝐧 ≥  𝟑. Afin de simplifier les 

expressions, les systèmes utilisés seront d'ordre 3. Les résultats généraux (ordre n) 

seront toutefois donnés. Il faut noter que le nombre des étapes, nécessaires à la 

construction de la commande, de la fcl et éventuellement de la loi d'adaptation, est égal à 

l'ordre du système [7, 15,21]. 

 

IV.3.1 Algorithme de base 

 Afin d'illustrer le principe de la méthode du backstepping, on considère le cas des 

systèmes non linéaires de la forme [22] : 

 

𝒙 𝟏 = 𝓐𝟏(𝒙𝟏)𝑻𝜻+ 𝓒𝟏(𝒙𝟏)𝒙𝟐                                                          (IV.14) 

𝒙 𝟐 = 𝓐𝟐(𝒙𝟏, 𝒙𝟐)𝑻𝜻+ 𝓒𝟐(𝒙𝟏, 𝒙𝟐)𝒙𝟑                                                (IV.15) 

𝒙 𝟑 = 𝓐𝟑(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑)𝑻𝜻+ 𝓒𝟑(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑)𝒖                                       (IV.16) 
 

Le vecteur des paramètres est supposé connu 𝜻.On désire faire suivre à la sortie 𝒚 = 𝒙𝟏 

le signal de référence 𝒚𝒓, 𝒚𝒓 , 𝒚𝒓  et 𝒚 𝒓 sont supposées connues et uniformément bornées. Le 

système étant du troisième ordre, le design s'effectue en trois étapes. 

 

Étape 1 

 
 On considère d'abord l'équation (IV.14), où la variable d'état 𝒙𝟐 est traitée comme 

une commande (fictive !) et l'on définit la première valeur désirée 𝒙𝟏
𝒅 = 𝜶𝟎 = 𝒚𝒓 

 

Ce qui conduit à l‘erreur de régulation suivante : 

 

𝒆𝟏 = 𝒙𝟏 − 𝒙𝟏
𝒅 = 𝒙𝟏 − 𝜶𝟎                                                               (IV.17) 

 
Ainsi sa dérivée est : 

 

𝒆 𝟏 = 𝒙 𝟏 − 𝜶 𝟎 

=  𝓐𝟏(𝒙
𝟏

)𝑻𝜻+ 𝓒𝟏(𝒙𝟏)𝒙𝟐 −𝜶 𝟎                                                    (IV.18) 

 

Pour un tel système, on construit d‘abord la fonction de Lyapunov 𝑽1 sous une forme 

quadratique : 
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𝑽𝟏 =
𝟏

𝟐
𝒆𝟏
𝟐                                                                                      (IV.19) 

 

Sa dérivée temporelle est : 

 

𝑽 𝟏 = 𝒆𝟏𝒆 𝟏 

= 𝒆𝟏[𝓐𝟏(𝒙𝟏)𝑻𝜻+ 𝓒𝟏(𝒙𝟏)𝒙𝟐 −𝜶 𝟎]                                               (IV.20) 

Un choix judicieux de 𝒙𝟐 rendrait 𝑽𝟏 négative et assurerait la stabilité pour la 

dynamique de (IV.18) Pour cela, prenons : 𝒙𝟐 = 𝜶𝟏 telle que : 

 

𝓐𝟏(𝒙𝟏)𝑻𝜻+ 𝓒𝟏(𝒙𝟏)𝒙𝟐 −𝜶 𝟎 = −𝒌𝟏𝒆𝟏                                               (IV.21) 

 
Où 𝒌𝟏 > 𝟎 est une constante de conception. 

Ainsi, la loi de commande pour le système (IV.18) sera donnée par : 

 

𝜶𝟏 =
𝟏

𝓒𝟏(𝒙𝟏)
 (−𝒌𝟏𝒆𝟏 −  𝓐𝟏(𝒙𝟏)𝑻𝜻 + 𝜶 𝟎)                                            (IV.22) 

 
Ce qui implique : 

 

𝑽 𝟏 = −𝒌𝟏𝒆𝟏
𝟐 ≤ 𝟎                                                                           (IV.23) 

Etape 2 :  

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous 

système précédent (IV.18). 

 

𝒙𝟐
𝒅 = 𝜶𝟏                                                                                        (IV.24) 

 

D‘où l‘erreur de régulation : 

 

𝒆𝟐 = 𝒙𝟐 − 𝜶𝟏                                                                                 (IV.25) 

 

Sa dérivée est : 

 

𝒆 𝟐 = 𝒙 𝟐 − 𝜶 𝟏 

= 𝓐𝟐(𝒙𝟏, 𝒙𝟐)𝑻𝜻+ 𝓒𝟐(𝒙𝟏, 𝒙𝟐)𝒙𝟑 − 𝜶 𝟏                                       (IV.26) 
 

Pour le système (IV.26), la fonction de Lyapunov étendue est : 

 

𝑽𝟐 = 𝑽𝟏 +
𝟏

𝟐
𝒆𝟐
𝟐  

=
𝟏

𝟐
(𝒆𝟏

𝟐 + 𝒆𝟐
𝟐)                                                                           (IV.27) 

 

Dont la dérivée est : 

𝑽 𝟐 = 𝒆𝟏𝒆 𝟏 + 𝒆𝟐𝒆 𝟐  /  𝒙𝟐 = 𝒆𝟐 + 𝜶𝟏 

= 𝒆𝟏[ 𝓐𝟏
𝑻𝜻+ 𝓒𝟏 𝒙𝟐 −𝜶 𝟎] +𝒆𝟐[𝓐𝟐

𝑻𝜻+ 𝓒𝟐𝒙𝟑 − 𝜶 𝟏] 
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= 𝒆𝟏[ 𝓐𝟏
𝑻𝜻+ 𝓒𝟏(𝒆𝟐 + 𝜶𝟏) −𝜶 𝟎] +𝒆𝟐[𝓐𝟐

𝑻𝜻+ 𝓒𝟐𝒙𝟑 − 𝜶 𝟏] 

= 𝒆𝟏[ 𝓐𝟏
𝑻𝜻+ 𝓒𝟏(𝜶𝟏) −𝜶 𝟎] +𝒆𝟐[𝓐𝟐

𝑻𝜻+ 𝓒𝟐𝒙𝟑 − 𝜶 𝟏]+ 𝒆𝟏𝓒𝟏𝒆𝟐 

= −𝒌𝟏𝒆𝟏
𝟐 + 𝒆𝟐[𝓐𝟐

𝑻𝜻+ 𝓒𝟐𝒙𝟑 − 𝜶 𝟏 + 𝒆𝟏𝓒𝟏]                                (IV.28) 

 

Le choix de 𝒙𝟑 qui stabilisera la dynamique du système (IV.25) et rendra 𝑽𝟐  négative est  

𝒙𝟑 = 𝜶𝟐 telle que : 

 

𝓐𝟐
𝑻𝜻+ 𝓒𝟐𝒙𝟑 − 𝜶 𝟏 + 𝒆𝟏𝓒𝟏 = −𝒌𝟐𝒆𝟐                                              (IV.29) 

 

Où 𝒌𝟐 > 0 est une constante de conception 
Ainsi, la loi de commande pour le système (IV.26) sera donnée par : 

 

𝜶𝟐 =
𝟏

𝓒𝟐
(−𝒌𝟐𝒆𝟐 −𝓐𝟐

𝑻𝜻 + 𝜶 𝟏 − 𝒆𝟏𝓒𝟏)                                          (IV.30) 

Avec : 

𝜶 𝟏= 
𝓒𝟏 −𝒌𝟏𝒆 𝟏−𝓐 𝟏

𝑻
𝜻+𝜶 𝟎 −𝓒 𝟏(−𝒌𝟏𝒆𝟏− 𝓐𝟏

𝑻𝜻+𝜶 𝟎)

𝓒𝟏
𝟐                       (IV.31) 

Un tel choix implique : 

𝑽 𝟐 = −𝒌𝟏𝒆𝟏 − 𝒌𝟐𝒆𝟐 ≤ 𝟎                                                                 (IV.33) 

Etape 3 :  

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous 

système précédent (IV.18). 

 

𝒙𝟑
𝒅 = 𝜶𝟐                                                                                        (IV.34) 

 

D‘où l‘erreur de régulation : 

 

𝒆𝟑 = 𝒙𝟑 − 𝜶𝟐                                                                                 (IV.35) 

 

Sa dérivée est : 

 

𝒆 𝟑 = 𝒙 𝟑 − 𝜶 𝟐 

= 𝓐𝟑(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑)𝑻𝜻+ 𝓒𝟑(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑)𝒖 − 𝜶 𝟐                              (IV.36) 
 

Pour le système (IV.25), la fonction de Lyapunov étendue est : 

 

𝑽𝟑 = 𝑽𝟐 +
𝟏

𝟐
𝒆𝟑
𝟐  

= 𝑽𝟏 +
𝟏

𝟐
(𝒆𝟐

𝟐 + 𝒆𝟑
𝟐)                                                                    (IV.37) 

 

Dont la dérivée est : 

𝑽 𝟑 = 𝑽 𝟐 + 𝒆𝟑𝒆 𝟑  
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= −𝒌𝟏𝒆𝟏
𝟐 + 𝒆𝟐  𝓐𝟐

𝑻𝜻 + 𝓒𝟐 𝒙𝟑 
(𝒆𝟑+𝜶𝟐)

− 𝜶 𝟏 + 𝒆𝟏𝓒𝟏 + 𝒆𝟑[𝓐𝟑
𝑻𝜻 + 𝓒𝟑𝒖

− 𝜶 𝟐] 

= −𝒌𝟏𝒆𝟏
𝟐 + 𝒆𝟐 𝓐𝟐

𝑻𝜻 + 𝓒𝟐𝜶𝟐 − 𝜶 𝟏 + 𝒆𝟏𝓒𝟏 + 𝒆𝟑 𝓐𝟑
𝑻𝜻 + 𝓒𝟑𝒖 − 𝜶 𝟐 

+ 𝒆𝟐𝓒𝟐𝒆𝟑 

= −𝒌𝟏𝒆𝟏
𝟐 − 𝒌𝟐𝒆𝟐

𝟐 + 𝒆𝟑(𝓐𝟑
𝑻𝜻 + 𝓒𝟑𝒖 − 𝜶 𝟐) + 𝒆𝟐𝓒𝟐𝒆𝟑 

= −𝒌𝟏𝒆𝟏
𝟐 − 𝒌𝟐𝒆𝟐

𝟐 + 𝒆𝟑(𝓐𝟑
𝑻𝜻 + 𝓒𝟑𝒖 − 𝜶 𝟐 + 𝒆𝟐𝓒𝟐)                    (IV.38) 

 

À présent, on est en présence de la vraie commande (qui, contrairement à 𝒙𝟐 et 𝒙𝟑 , 

peut être instantanément forcée à prendre n'importe quelle valeur désirée- 

physiquement réalisable). Un bon choix de celle-ci est donné par : 

 

𝓐𝟑
𝑻𝜻 + 𝓒𝟑𝒖 − 𝜶 𝟐 + 𝒆𝟐𝓒𝟐 = −𝒌𝟑𝒆𝟑-                                            (IV.39) 

 
Où 𝒌𝟐 > 0 est une constante de conception 

 

 

𝒖 =
𝟏

𝓒𝟑
[−𝒌𝟑𝒆𝟑 −𝓐𝟑

𝑻𝜻 + 𝜶 𝟐 − 𝒆𝟐𝓒𝟐]                                           (IV.40) 

 

 

Avec : 

𝜶 𝟐= 
𝓒𝟐 −𝒌𝟐𝒆 𝟐−𝓐 𝟐

𝑻
𝜻+𝜶 𝟏−𝒆 𝟏𝓒𝟏−𝒆𝟏𝓒 𝟏 −𝓒 𝟐(−𝒌𝟐𝒆𝟐−𝓐𝟐

𝑻𝜻+𝜶 𝟏−𝒆𝟏𝓒𝟏)

𝓒𝟐
𝟐   (IV.41)                        

Un tel choix implique : 

 

𝑽 𝟐 = −𝒌𝟏𝒆𝟏 − 𝒌𝟐𝒆𝟐 − 𝒌𝟑𝒆𝟑 ≤ 𝟎                                                      (IV.42) 

Remarque : 

 Les paramètres de design 𝒌𝒊 (i = 1,2,.., n), sont directement liés à la position de 

pôles de la boucle fermée. Leur choix permet de faire un placement des pôles, fixant ainsi 

la dynamique en régulation de cette boucle. 

 

IV.3.2 Application du backstepping à la commande de la MAS :  

Les recherches sur le développement des techniques de contrôle de la MAS se sont 

multipliées ces dernières décennies, il existe actuellement plusieurs techniques 

présentes dans la littérature comme le contrôle scalaire, le contrôle vectoriel, le DTC, les 

contrôles non linéaires comme le Backstepping et le contrôle par mode glissant. 

L'application de la technique Backstepping à la commande du MAS a l'avantage 

d'être robuste vis-à-vis des variations paramétriques de la machine ainsi que d'un bon 

suivi de référence. 

L'association de la technique du Backstepping à la commande vectorielle donne au 

contrôle de la machine à induction des qualités de robustesse intéressantes, et consolide 

encore la robustesse du Backstepping. [130], [131], [132]. 
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IV.3.2.1 Modèle le la MAS : 

Après l'application du la commande vectoriel à flux rotorique orienté à la machine 

asynchrone, un modèle simple de la machine asynchrone a été réalisé qui permettait un 

contrôle indépendant du flux et du couple. 

Le modèle de la machine asynchrone dans le repère (d-q) est donné par [24] : 

 

 
 

 
𝒙 𝟏 = 𝒂𝟏𝒙𝟏 + 𝜽 𝒔𝒙𝟐 + 𝒂𝟐𝒙𝟑 + 𝒃𝒖𝟏        

𝒙 𝟐 = −𝜽 𝒔𝒙𝟏 + 𝒂𝟏𝒙𝟐 + 𝒂𝟑𝒙𝟑𝒙𝟒 + 𝒃𝒖𝟐
𝒙 𝟑 = 𝒂𝟒𝒙𝟑 + 𝒂𝟓𝒙𝟏                                  
𝒙 𝟒 = 𝒂𝟔𝒙𝟐𝒙𝟑 + 𝒂𝟕𝒙𝟒 + 𝒅𝑪𝒓               

                                              (IV.42)    

 

Avec :  

𝒙 = [𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 𝒙𝟒]𝑻 = [𝒊𝒔𝒅 𝒊𝒔𝒒 𝝋𝒅 𝝎𝒓]𝑻 ;  𝝋𝒅 = 𝝋𝒓𝒅 ; 𝜽 𝒔 =
𝒅𝜽𝒔

𝒅𝒕
= 𝑾𝒓 + 𝒂𝟕.

𝒙𝟐

𝒙𝟑
  

Les coefficients ai, b
 
et d du modèle s'expriment en fonction des paramètres 

mécaniques et électriques de la MAS comme suit : 
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L
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6
JL

Ln
a  ;  

J

f
a7  ;  2

msr

r

s LLL

L

σL

1
b


 ; 

J

1
d   

   

Etape 1   
Cette première étape consiste à identifier les erreurs   𝒆𝟏 et 𝒆𝟐 qui représentent 

respectivement l‘erreur entre la vitesse électrique réel  𝑾𝒓 et la vitesse électrique de 

référence 𝝎𝒓
𝒅 ainsi que le module du flux rotorique  𝝋𝒅  et celui de référence 𝝋𝒓

𝒅 . 

 

𝒆𝟏 = 𝒙𝟒
𝒅 −  𝒙𝟒  

𝒆𝟐 = 𝒙𝟑
𝒅 −  𝒙𝟑                                                                                 (IV.43) 

    
La dérivée de l‘erreur est donnée par : 

 

𝒆 𝟏 = 𝒙 𝟒
𝒅 −  𝒙 𝟒 = 𝒙 𝟒

𝒅 − 𝒂𝟏𝟒𝒙𝟐𝒙𝟑 − 𝒂𝟏𝟓𝒙𝟒 − 𝒅𝑪𝒓 
𝒆 𝟐 = 𝒙 𝟑

𝒅 −  𝒙 𝟑 = 𝒙 𝟑
𝒅 − 𝒂𝟖𝒙𝟑 − 𝒂𝟏𝟎𝒙𝟏                                                 (IV.44) 

    
La première fonction de Lyapunov est définie par : 

 

𝐕𝟏 =
𝟏

𝟐
(𝒆𝟏

𝟐 + 𝒆𝟐
𝟐)                                                                             (IV.45)    

 
On choisie les fonctions stabilisantes comme suit : 

 

𝒙𝟐
𝒅 =

𝟏

𝒂𝟏𝟒𝒙𝟑
(𝒌𝟏𝒆𝟏 + 𝒙 𝟒

𝒅 − 𝒂𝟏𝟓𝒙𝟒 − 𝒅𝑪𝒓)  

𝒙𝟏
𝒅 =

𝟏

𝒂𝟏𝟎
(𝒌𝟐𝒆𝟐 + 𝒙 𝟑

𝒅 − 𝒂𝟖𝒙𝟑)                                                              (IV.46)    
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Ou  𝒙𝟑 =  𝝋𝒓𝜶
𝟐 + 𝝋𝒓𝜷

𝟐 > 0 

 
Alors la dynamique des erreurs est donnée par : 

 

𝒆 𝟏 = −𝒌𝟏𝒆𝟏 ;𝒆 𝟐 = −𝒌𝟐𝒆𝟐                                                                 (IV.47) 

 

La dérivée de la fonction de lyapunov par rapport au temps est : 

 

𝐕 𝟏 = −𝒌𝟏𝒆𝟏
𝟐 − 𝒌𝟐𝒆𝟐

𝟐 ≤ 𝟎                                                                  (IV.48) 

 

Avec ; 𝒌𝟏 > 0 et 𝒌𝟐 > 0 

 

Etape 2  

 
Dans cette étape, on définie deux nouvelles erreurs des composantes du courant 

statorique données par : 

 

𝒆𝟑 = 𝒙𝟐
𝒅 −  𝒙𝟐 = 

𝟏

𝒂𝟏𝟒𝒙𝟑
 𝒌𝟏𝒆𝟏 + 𝒙 𝟒

𝒅−𝒂𝟏𝟓𝒙𝟒−𝒅𝑪𝒓 −  𝒙𝟐                         (IV.49) 

𝒆𝟒 = 𝒙𝟏
𝒅 −  𝒙𝟏 =

𝟏

𝒂𝟏𝟎
 𝒌𝟐𝒆𝟐 + 𝒙 𝟑

𝒅 − 𝒂𝟖𝒙𝟑 −  𝒙𝟏                                        

(IV.50) 

La dérivée de (V.49) et (V.50) nous donne : 

 

𝒆 𝟑 = 𝒙 𝟐
𝒅 − 𝒙 𝟐 = 𝒙 𝟐

𝒅 − 𝒇
𝟐
 𝒙 −  𝒃𝒖𝟐                                                    (IV.51) 

𝒆 𝟒 = 𝒙 𝟏
𝒅 − 𝒙 𝟏 = 𝒙 𝟏

𝒅 − 𝒇
𝟏
 𝒙 −  𝒃𝒖𝟏                                                    (IV.52) 

 

Alors l‘équation (V.44) sera de la forme : 

 

𝒆 𝟏 = −𝒌𝟏𝒆𝟏 + 𝒂𝟏𝟒𝒆𝟑                                                                       (IV.53)    

𝒆 𝟐 = −𝒌𝟐𝒆𝟐 + 𝒂𝟏𝟎𝒆𝟒                                                                       (IV.54)    

 

Où : 𝒇𝟐 𝒙 = −𝜽 𝒔𝒙𝟏 +𝒂𝟏𝒙𝟐 +𝒂𝟒𝒙𝟑𝒙𝟒 ; 𝒇𝟏 𝒙 = 𝒂𝟏𝒙𝟏 +𝜽 𝒔𝒙𝟐 +𝒂𝟐𝒙𝟑 ; 

 
Pour définir les lois de commande, on adopte une nouvelle fonction de lyapunov 

décrite par l‘expression suivante : 

 

𝐕𝟐 =
𝟏

𝟐
(𝒆𝟏

𝟐 + 𝒆𝟐
𝟐 + 𝒆𝟑

𝟐 + 𝒆𝟒
𝟐)                                                              (IV.55)  

   
Ainsi la dérivée de la fonction de lyapunov finale est : 

 

𝐕 𝟐 = 𝒆𝟏𝒆 𝟏 + 𝒆𝟐𝒆 𝟐 + 𝒆𝟑𝒆 𝟑 + 𝒆𝟒𝒆 𝟒                                                      (IV.56) 

 

Sa dérivée est donnée par : 

 

𝐕 𝟐 = −𝒌𝟏𝒆𝟏
𝟐 − 𝒌𝟐𝒆𝟐

𝟐 − 𝒌𝟐𝒆𝟏
𝟐 − 𝒌𝟑𝒆𝟑

𝟐 + 𝒆𝟑(𝒌𝟑𝒆𝟑 + 𝒙 𝟐
𝒅 − 𝒇

𝟐
 𝒙 −  𝒃𝒖𝟐)  +

𝒆𝟒(𝒌𝟒𝒆𝟒 + 𝒙 𝟏
𝒅 − 𝒇

𝟏
 𝒙 −  𝒃𝒖𝟏)                                                          (IV.57)  

  

Où : 𝒌𝟑 > 0 ; 𝒌𝟒 > 0  
 

On choisie la commande comme suit : 
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 𝒖𝟏 =  𝑽𝒔𝒅 =
𝟏

𝒃
(𝒌𝟒𝒆𝟒 + 𝒙 𝟏

𝒅 − 𝒇
𝟏
 𝒙 )  

 𝒖𝟐 =  𝑽𝒔𝒒 =
𝟏

𝒃
(𝒌𝟑𝒆𝟑 + 𝒙 𝟐

𝒅 − 𝒇
𝟐
 𝒙 )                                                   (IV.58)   

 

La dérivée de l‘erreur 𝒆𝟑et 𝒆𝟑sera comme suit :  

 

𝒆 𝟑 = −𝒌𝟑𝒆𝟑 − 𝒂𝟏𝟒𝒙𝟑𝒆𝟏                                                                    (IV.59)   

𝒆 𝟒 = −𝒂𝟏𝟎𝒆𝟐 − 𝒌𝟒𝒆𝟒                                                                       (IV.60)   
 

Donc à partir de l‘équation (V.53,54) et (V.59,60) on peut écrire : 

𝝇 = 𝑨. 𝝇                                                                                         (IV.61) 

 

Avec : 

𝑨 =  

−𝒌𝟏 𝟎
𝟎 −𝒌𝟐

𝒂𝟏𝟒 𝟎
𝟎 𝒂𝟏𝟎

−𝒂𝟏𝟒𝒙𝟑 𝟎
𝟎 −𝒂𝟏𝟎

−𝒌𝟑 𝟎
𝟎 −𝒌𝟒

  Et 𝝇 =  

𝒆𝟏
𝒆𝟐
𝒆𝟑
𝒆𝟒

  

 

IV.3.2.2 Structure générale de la commande : 

La figure (III.4) représente le principe de la commande par backstepping de la 

machine asynchrone. La première étape de la commande par backstepping consiste à 

générer les courants de référence (𝒊𝒔𝒅)𝒓𝒆𝒇 et (𝒊𝒔𝒒)𝒓𝒆𝒇, représente la  commande fictive. 

L'erreur entre ces références et le 

s grandeurs réelles des courants résulte de nouvelles erreurs 𝒆𝟑et 𝒆𝟒. Enfin on 

adapte la loi de commande 𝑽𝒔𝒅 et 𝑽𝒔𝒒 à partir de l‘équation (IV.58) pour assurer la 

stabilité de la machine. 

 
Figure IV.2 Principe de la commande par backstepping de la machine asynchrone. 
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IV.4 Partie simulation : 

IV.4.1 Résultats de simulation : 

 

Figure IV.3 : Résultats de simulation « commande par BACkSTEPPING d‘une MAS » 
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IV.4 .2 Interprétation des résultats : 

Les courbes de la Fig. IV.3 représentent les résultats de simulation du modèle de la 

machine asynchrone lié au champ tournant commandée par la technique « commande 

par BACKSTEPPING ». Pour un démarrage à vide (Cr=0) (de 0 à 5 s) et pour un 

démarrage en charge nominale (Cr=Crn=119 N.m) (de 5 à 10sec).  

 

On voit que les courbes de courants présentent des oscillations d‘amplitude 

maximales d‘où un fort appelle de courants environ 500A au régime transitoire qui se 

stabilise au bout d‘un temps de 0.3s a une valeur de 33A, à t=5s Crn=119 N.m on 

remarque une augmentation instantané de la valeur maximale du courants statoriques 

qui se stabilisent en régime permanant à 120A. Concernant le flux rotorique, notez que 

les perturbations transitoire a atteint 1 Wb puis s'installe dans le régime permanent à 

partir de 0.2s dans les valeurs (-0.9, +0.9) (Wb), à t=5s Crn=119 N.m on remarque une 

tres petite augmentation du flux rotorique ensuite il va stabiliser dans la valeur de 

référence due au commande par BACKSTEPPING (surcuit fermé). 

 

 Le couple de la machine présente au début une sérié d‘oscillation d‘amplitude 

élevée, atteint une valeur maximale de 450 N.m et qui s‘amortisse au cours de 

l‘accélération du moteur et se stabilise à une valeur nulle (3.5x10−7) (marche à vide). À 

l‘instant d‘application du couple nominale on note que le couple électromagnétique vient 

d‘équilibré au couple résistant nominale 119 N.m. 
 

Quant à la vitesse de rotation, En régime transitoire la vitesse atteint une valeur 

maximale de 315 rad/s. En régime permanant, La MAS atteint la vitesse exacte de 

consigne 314 (rad/s) en 0.24s en marche à vide.  À l‘instant d‘application du couple on 

note une diminution de vitesse mais due au commande par BACKSTEPPING il revient 

instantanément au consigne avec une erreur de 0.01.   
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IV.5 Testes de robustesses (Bachstepping et la commande vectoriel) : 

IV.5.1 Teste à vide et en charge : 

 

 

Figure IV.4 : résultats de simulation « commande vectorielle et par BACKSTEPPING»       

teste à vide et en charge. 
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IV.5.2 Teste par variation de vitesse : 

 

 

Figure IV.5 : résultats de simulation « commande vectorielle et par BACKSTEPPING»       

teste de variation de vitesse. 
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IV.5.3 Teste par variation de résistance rotorique :  

(100xRr) En charge et à l‘instant t=5s : 

Figure IV.6 : résultats de simulation « commande vectorielle et par BACKSTEPPING»       

teste par variation de résistance rotorique. 
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IV.5.4 Interprétation des résultats : 

 La réponse de la commande vectorielle est plus vite que la commande par 

BACKSTEPPING, mais la deuxième est moins perturbée. 

  La réponse de la commande par BACKSTEPPING est plus précisée que la 

commande vectorielle.   

 La réponse de la commande par BACKSTEPPING est stable par rapport à la 

commande vectorielle. 

 La réponse de la commande par BACKSTEPPING lors des variations des charges 

est totalement impeccable par rapport à la commande vectorielle. 

 La réponse de la commande par BACKSTEPPING lors des variations des 

paramètres est robuste par rapport à la commande vectorielle. 
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IV.6 Résultats de simulation Commande Back+ modèle dynamique du 

véhicule : 

 

Figure IV .7 : simulation Commande.BACK +Modèle dynamique du véhicule 
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IV.7 Conclusion  

Ce chapitre introduit quelques concepts théoriques de stabilité des systèmes non-

linéaires, ces concepts de base sont nécessaires pour comprendre les subtilités du 

contrôle de backtstepping basé sur la théorie de Lyapunov, et dans un second temps, il 

introduit la synthèse du contrôle de backstepping. Pour un système académique (avec un 

exemple de base). Ensuite, l'application de cette stratégie de commande aux machines 

asynchrones (MAS) basée sur le principe de guidage du flux rotorique fait l'objet de la 

dernière partie. 

Enfin, on a fait les teste de robustesses et faire comparer les deux méthodes de 

commandes (la commande vectoriel indirect en tension et la commande par 

BACKSTEPPING) .Après, on a injecté les résultats de premier chapitre (vitesse et 

couple résistant) avec la commande par BACKSTEPPING et la MAS. Donc, on a finalisé 

notre étude.  

  



 

 

 

 

 

  
 

Conclusion générale 

 
Pour réduire l‘émission de monoxyde de Carbone par les véhicules classiques (VE), 

les gouvernements dans le monde ont investies dans l‘exploitation des véhicules 

électriques. 

La première étude était en première lieu un état de l‘art sur les véhicules 

électriques. Donc, On a discuté tout les composants électrique (moteurs, convertisseurs), 

chimique (tout types des batteries), mécaniques (types de traction et motorisation)…etc. 

En deuxième lieu, la recherche d‘un modèle mécanique d‘un tel véhicule avec ses 

propres paramètres et fait la modélisation dynamique pour un but de trouver la vitesse 

de consigne (cycle de conduite internationale) afin de trouver la réaction mécanique(le 

couple résistant) de l‘automobile électrique.  

Le deuxième chapitre sert à expliqué en détaille la machine asynchrone à cage 

d‘écureuil. On a fait la modélisation mathématique liée au champ tournant. La 

simulation directe de la machine asynchrone représente brièvement une réponse 

nominale. La deuxième simulation de l'ensemble onduleur, en plus du dispositif 

asynchrone, nous a montré un retard dans la réponse et certaines vibrations capables 

d'affecter négativement le travail du moteur, nous avons donc eu recours à des 

commandes, qui sont en réalité des variateurs de vitesses avancés. 

La commande vectorielle est l'une des commandes les plus couramment utilisées 

dans les variateurs de vitesse d'usines. Avec notre étude, nous avons choisi la commande 

vectorielle indirect alimenté en tension. 

 indirect : Pas d'estimateur de flux et ni de capteur de vitesse qui coûtent 

vraiment cher. 

 alimenté en tension : Dans ce cas, la machine est alimentée par un onduleur de 

tension contrôlé en tension par - une PWM sinusoïdale (SPWM).Cette technique 

nécessite quatre régulateurs PIs   , donc une réponse typique en stabilité en 

rapidité et en précision par rapport au autres commandes vectorielles. 

On a fait la modélisation mathématique, en expliquant tous les blocs liés à la 

commande avec des méthodes de calcul des gains en détail. Enfin les résultats de 

simulation sous MATLAB-simulink sont tous dans le troisième chapitre. 

 

L'essence de notre étude au IVéme chapitre est le contrôle par BACKSTEPPING du 

la machine asynchrone à cage d‘écureuil. La première partie traite globalement la 

commande par backstepping. De la fonction de Lyapunov au principe de stabilité puis à 



 

 

 

 

L‘algorithme de base de la commande. Et, bien sûr, la simulation de la commande 

sous MATLAB-simulink. 

 

La deuxième partie est une série de tests dans lesquels nous essayons de montrer 

les points forts de la commande par BACKSTEPING par rapport à la commande 

vectorielle, et les principaux résultats ont été la durabilité et la précision, sous l‘action de 

nombreux facteurs externes, notamment la température élevée. 

 

Finalement, Après la validation de la commande par BACKSTEPPING, on a 

injectés les résultats de la première chapitre (le couple résistant et la vitesse de 

conduite) dans le système (MAS + Commande par Backstepping), les résultats étaient 

typiques et la machine a suivi la consigne de vitesse à tout moment .On note aussi que 

les valeurs du couple, des courants et des flux étaient raisonnables et logiques. 

 

Le contrôleur de backstepping utilise récursivement les fonctions de Lyapunov 

dans chaque niveau d'intégrateur pour annuler les termes non linéaires, ce qui assure la 

stabilité asymptotique. Grâce à des simulations numériques et à une application à un 

système de véhicule, il a été observé que la méthode proposée conduisait à la 

convergence de la sortie vers la trajectoire de sortie souhaitée sous les perturbations 

décrites. 
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