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 ملخص

 
العمل يتضمن دراسة تحليلية و برمجة رقمية لطريقتي استمثال التحكم الشعاعي لماكنة 

التحكم الشعاعي الكلاسيكي يحافظ على القيمة الاسمية للتدفق مما يؤدى الى تشغيل . تحريضية

  .غير استمثالى بالنسبة للخاصية الطاقوية من تيار و ضياع للطاقة

 حد أدنى للتيار المستهلك و ضياع للقدرة في النظام التشغيلي الطريقة الأولى تسمح بتحقيق

هذه التقنية تضمن . نستعمل البرمجة الديناميكية النظام التشغيلي العام ولاخذ بعين الاعتبار. الدائم

  .مميزات طاقوية قيمة طوال النظام التشغيلي

ريقة للتحكم تظهر حساسية اختبار صلابة التحكم التحكم الشعاعي بتدفق متغير اثبت أن هده الط

  .تجاه تغير معاملات الماكنة

هدا العطب مثل بنموذج يكمن في إدماج مقاومة . تطرقنا أيضا الى دراسة قطع طور للماكنة

النموذج المقترح ينطبق جيدا على العطب؛ التيار منعدم في . على التسلسل مع الطور المقطوع

خلال هدا العطب، التحكم الشعاعي يحافظ . خرىالطور المنقطع و يضهر تزايد في الاطوار الأ

 .على خاصية الفصل بين التدفق و العزم

  

التحكم الشعاعي، تقليص ضياع الطاقة، تقليص التيار المستهلك، استمثال :  كلمات مفاتيح

  .التدفق، البرمجة الديناميكية، ماكنة تحريضية، قطع الطور
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Resumé 

Le travail a consisté en l’étude analytique et par simulation dans un environnement 

Matlab/Simulink, de deux méthodes d’optimisation de la commande vectorielle de la 

machine asynchrone. 

La commande vectorielle classique maintient l’état magnétique à sa valeur nominale. Ce 

qui correspond à un fonctionnement non optimal par rapport aux critères énergétiques, 

courant et pertes dans la machine. Pour la minimiser l’un de ces deux critères, nous 

faisons évoluer l’état magnétique en fonction du point de fonctionnement. 

La première méthode d’optimisation permet de minimiser les pertes ou le courant 

statorique en régime permanent. Pour tenir compte du régime transitoire, nous avons 

appliqué la programmation dynamique. Cette technique a assuré de grands avantages 

énergétiques pendant tout le régime de fonctionnement.  

Un test de robustesse est effectué sur la commande à flux optimisé, a montré que la 

commande vectorielle, quel que soit son niveau de flux, reste toujours sensible à la 

variation des paramètres. 

Une coupure de phase a fait aussi l’objet de cette étude. Cette défaillance a été 

modélisée par l’insertion d’une grande résistance en série avec la phase défaillante. Ce 

modèle est bien adapté à une coupure de phase; le courant étant nul dans la phase 

coupée il subit une augmentation dans les phases saines. Durant ce défaut la commande 

vectorielle maintient le découplage. 

 

Mots clés: Commande vectorielle, Minimisation des pertes, Minimisation du courant, 

Optimisation du flux, Programmation dynamique, Machine à induction, Coupure de 

phase. 
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Abstract 

This work consists in analytical study and by simulation in Matlab/Simulink 

environment, of two optimization methods of vector control on an induction machine. 

The classical vector control maintains the magnetic state to the rated value. These 

correspond to no optimal behaviour related to energetic criterions; stator current and 

losses. By choosing the level flux as function of the operating point, we minimize a 

given criterion. The first optimization method minimizes the losses and current in 

steady stat. In order to consider the dynamic operation, we used the dynamic 

programming method. This strategy gives the best energetic performances for any 

operating conditions.  

A robust test of the control with optimized flux is made. This test showed that the vector 

control is sensitive to parameters variation in any level flux. 

Also, the breakdown phase was the object of our study. This failure is modelled by a 

great resistance insertion in serial with the failed phase. This model is well adapted to 

the breakdown phase; the current is null in the failed phase and takes a great values in 

the healthy phases. During the failure the vector control maintains the decoupling 

propriety. 

 

Key words: Vector control, Loss minimization, Current minimization, Flux 

Optimization, Dynamic programming, Induction machine, Breakdown phase. 
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Introduction générale 

Les entraînements électromagnétiques consomment un peu plus que la moitié de 

l’énergie électrique générée dans un pays industrialisé [1]. Les avancés dans le domaine 

de l’électronique de puissance, les moyens de calcul et les techniques de l’automatique, 

ont permis aux entraînements électriques avec des machines à courant alternatif 

(synchrone et asynchrone) de s’imposer sur son concurrent, la machine à courant 

continu [1] [2] [3]. 

Les différents inconvénients du moteur à courant continu, ont montré le choix d’un 

servomoteur à celui d’un commutateur électronique. L’absence du collecteur mécanique 

dans un moteur synchrone à aimant permanent conduit à une utilisation de plus en plus 

grande dans les entraînements électriques de puissance relativement réduite. 

L’utilisation des aimants au rotor augmente le coût de ce type de machine et trouve ses 

limites dans des conditions d’utilisation sévères : température élevée ou surcharges 

importantes. A ces inconvénients s’ajoute aussi le phénomène encore mal connu du 

vieillissement des aimants permanents utilisés dans les machines synchrones [4][5][6]. 

C’est par sa robustesse, coût faible, fiabilité, facilité à entretenir et par sa souplesse, 

avec des plages de vitesse et du couple considérables, qu’il y a un intérêt croissant à 

l’utilisation de la machine asynchrone dans les entraînements électriques. 

Son domaine d’application est déjà vaste; nous la retrouvons  dans la traction 

ferroviaire, la propulsion des navires, le pompage, les laminoirs, les machines à papier, 

et la voiture électrique, entre autres. Mais la machine asynchrone n’a pas été 

extensivement utilisée pour la commande fine de position (servodrives) [2] où la 

machine synchrone à aimant s’impose peu à peu. Les causes dues à cela sont : 

1. Elle est moins performante en terme énergétique que le moteur synchrone [7]. 

Cela convient du fait que la machine asynchrone requiert des courants statoriques 

tout le temps –même  à couple nul pour maintenir le flux rotorique. Ceci 

augmente les pertes statoriques et principalement les pertes au rotor. On a par 

conséquent une augmentation de la taille du moteur pour dissiper l’échauffement 
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additionnel. Il se trouve donc que, l’optimisation des pertes  et du courant absorbé 

par la machine est un des aspects les plus importants à considérer pour la 

commande. 

2. Elle est plus difficile à commander que le moteur synchrone; en effet, il s’agit 

d’un système dynamique hautement non linéaire (le flux ne peut pas être découplé 

du couple) multivariable avec des paramètres variables dans le temps et accès 

partiel de l’état. Cela aussi que les perturbations des charges, les harmoniques et 

les bruits de mesures, en font un problème de commande difficile. 

Pour remédier à cette limitation des moteurs asynchrones, il fallait penser à une stratégie 

de commande, qui assurerait un découplage de ces moteurs et à une souplesse de 

réglage analogue à celle des entraînements à courant continu. La commande vectorielle 

ou commande à flux orienté s’est donc imposée comme la norme d’avenir dans le 

domaine des entraînements à courant alternatif. En effet, cette commande procède par la 

linéarisation du moteur asynchrone  en considérant la dynamique inverse du modèle non 

linéaire. Le résultat étant un système linéaire facile à régler [8] et alliant les 

caractéristiques du moteur asynchrone à cage à la flexibilité de commande du moteur à 

courant continu. Les schémas et algorithmes de réglage déjà établis pour les moteurs à 

courant continu peuvent facilement être étendus aux moteurs à cage. 

La commande à flux orienté ou commande vectorielle fut introduite à la fin des années 

1960 et le début des années 1970, par deux chercheurs allemands. Felix Blashke (1972 

et 1973) a réalisé dans les laboratoires de la compagnie Siemens en Allemagne de 

l’Ouest, la première commande vectorielle directe. Cette réalisation a fait l’objet d’une 

première communication, publiée dans la revue siemens [9]. 

Cette technique d’orientation directe consiste à appliquer la méthode de deux vecteurs 

orthogonaux au moteur asynchrone à cage en séparant les courants statoriques en deux 

composantes: une composante directe produisant le flux et une composante en 

quadrature produisant le couple. L’idée de base de cette technique est la connaissance 

de l’angle du vecteur flux rotorique par rapport au vecteur courant statorique.  

La méthode vectorielle indirecte, quant à elle, fut proposée par Karl Hasse (1969). Cette 

technique de commande est la plus largement utilisée aujourd’hui, puisqu’elle permet 

une implantation plus générale [10]. Elle est basée sur l’estimation du flux à partir du 

modèle de la machine et donc ne nécessite aucune modification de celle-ci. Seulement 

un capteur de vitesse électrique du rotor est nécessaire. Cette vitesse est additionnée à 
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une consigne de glissement, calculée par le régulateur vectoriel. L’intégration de cette 

somme fournit la position du flux.  Les principes de ces méthodes directe et indirecte 

sont développés au chapitre 3. 

Il est clair que la commande vectorielle [11] est la stratégie de commande la plus 

répandue dans  les applications industrielles à haute performance dynamique; en 

excluant la région d’affaiblissent du flux, la commande vectorielle maintient la norme 

du flux constante et égale à sa valeur nominale; dans cette situation, le rendement est 

maximal lorsqu’on est au point nominal; au dessous de ce point, l’excessive énergie 

emmagasinée dans les inductances, diminue inutilement le rendement de la machine. 

Nous notons  que beaucoup d’entraînements électriques travaillent en dehors du point 

nominal de fonctionnement, car le couple désiré change en fonction de la vitesse ou de 

la position [12]. D’autre part, il est possible de diminuer l’excédent d’énergie 

emmagasinée, en ajustant de façon appropriée le flux du rotor, nous pouvons donc, 

considérer d’autres modes d’opération du flux qui visent à améliorer le rendement de la 

machine et de la faire rapprocher de celui de la machine synchrone. 

Plusieurs critères ont été proposés dans la littérature, tels que l’énergie magnétique 

emmagasinée par la machine, le facteur de puissance, le rendement, les pertes et le 

courant absorbé.  

Un critère proposé par les auteurs des références [13] et [14] consiste à minimiser 

l’énergie magnétique emmagasinée par la machine. L’étude de ce critère montre 

qu’alors pour les couples supérieurs à 30% de la valeur nominale, le courant absorbé par 

la machine est plus important que dans le cas à flux constant, ce qui présente une 

augmentation des pertes par effet Joule et une diminution du rendement de la machine. 

D’autre part, une autre étude proposée par [15] prend en compte en plus de l’énergie 

emmagasinée par la machine, le critère des pertes par effet Joule statoriques et 

rotorique. Ce même critère est étudié par [16]. En minimisant ce critère, on définit pour 

la commande les valeurs optimales des courants statoriques correspondants aux pertes 

minimales. Ce critère fournit une valeur autre que la valeur nominale pour le flux 

rotorique à imposer dans la machine. Il permet d’obtenir un facteur de puissance 

maximum et un rendement quasi maximum pour un couple délivré allant de zéro au 

couple nominal.  
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D’autres auteurs [17], se sont intéressés à la minimisation des pertes dans une machine à 

induction dont la commande est scalaire. Ils ont considéré un critère qui englobe 

pratiquement toutes les pertes ; par effet Joule, pertes fer, pertes mécaniques et les 

pertes supplémentaires. Après avoir exprimé l’expression globale des pertes, le flux 

optimal qui minimise les pertes est déterminé. Ce flux étant une fonction du courant 

statorique. Ce même critère est utilisé par les auteurs de la référence [18] avec 

cependant le cas d’une machine à courant continu. Le courant optimal minimisant la 

somme des pertes est ainsi déterminé. 

D’autres études [19][20][21] sont basé sur le critère lié à la somme des pertes par effet 

joule et des pertes dans le fer. Le flux magnétisant optimal pour la minimisation des 

pertes est calculé. Ce critère a fait l’objet de l’étude effectuée par les auteurs dans la 

référence [22] avec cependant le courant optimal déterminé pour la minimisation de ces 

pertes.  

Notre travail porte sur l’optimisation de la commande de la machine asynchrone par la 

minimisation des pertes et du courant absorbé tout en gardant de très hautes 

performances dynamiques. Cette minimisation s’obtient en optimisant l’état magnétique 

de la machine.  

Sur le plan théorique, nous avons considéré deux critères pour la minimisation; l’un 

concerne les pertes, l’autre est le courant statorique. La minimisation est effectuée en 

utilisant deux approches : une approche analytique qui concerne la minimisation en 

régime permanent ou la norme du flux est proportionnelle à la racine carrée du couple. 

L’avantage de cette approche est de pouvoir être utilisée en temps réel. En plus, elle 

s’adapte facilement aux applications avec couple méconnu à l’avance. 

La Programmation dynamique est la deuxième approche. Dans ce cas, nous cherchons 

la trajectoire optimale du flux qui minimise un critère donné (courant ou perte), tout en 

prenant en considération des contraintes sur les variables d’état et de commande. Cette 

méthode exige  beaucoup de temps de calcul et la connaissance a priori des trajectoires 

du couple et de la vitesse. 

Pour la mise en ouvre, nous avons testé par des simulations dans un environnement 

Matlab/Simulink, les stratégies que nous avons proposé dans différentes conditions de 

fonctionnement. Nous avons effectué des comparaisons des résultats obtenus en 

fonctionnement optimal avec ceux obtenus par la commande classique à flux constant. 
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Cette thèse est organisée en quatre chapitres structurés de la façon suivante: 

Le premier chapitre présente les principes généraux sur la machine à induction, les 

différents phénomènes physiques pouvant intervenir sur ses paramètres électriques et 

magnétiques  ainsi que les différentes techniques de contrôle. 

Au deuxième chapitre, nous présentons la modélisation de la machine asynchrone dans 

le repère biphasé de Park; ce modèle mathématique est établi à partir d’hypothèses 

simplificatrices. 

Le modèle simplifié biphasé est choisi pour réduire la complexité de la représentation 

triphasée. Il représente le moteur réel excepté son interaction avec les effets du second 

ordre tels que les harmoniques d’espace.  

Cette modélisation à pour objectif d’aboutir à un modèle adapté à la commande. Ce 

modèle utilise comme entrées, les tensions. 

Ce chapitre présente aussi le cas d’un fonctionnement accidentel (rupture d’une phase 

statorique) de la machine asynchrone. Pour l’introduction du défaut, nous proposons un 

modèle général qui prend en considération l’inégalité des résistances statoriques. 

Ensuite, la rupture d’une phase statorique est modélisée par une augmentation de la 

résistance de la phase subissant le défaut. Des résultats de simulation seront présentés 

montrent l’effet de la défaillance sur les grandeurs électriques et mécaniques de la 

machine asynchrone. 

Le troisième chapitre est consacré à la commande vectorielle. Dans ce chapitre, nous 

allons développer le principe de cette commande en considérant les deux méthodes: 

directe et indirecte. A l’exception du cas de la désexcitation, la commande vectorielle 

impose un flux constant à la machine ce qui permet d’obtenir un fonctionnement  à 

couple maximum et garantir les meilleures performances. Nous montrerons dans ce 

chapitre que la commande à flux variable offre des réponses similaires à celles de la 

commande classique en améliorant et en optimisant un critère énergétique donné. 

Le quatrième chapitre est dédié à la sélection du flux optimal qui minimise les pertes 

par effet Joule statorique et rotorique en s’appuyant sur les stratégies suscitées. Après 

avoir défini les pertes dans la machine, nous passons à la stratégie de minimisation en 

régime permanent. La programmation dynamique  prend en compte les régimes 

transitoires et minimise les pertes en régime quelconque. 
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La minimisation du courant statorique fait l’objet du même chapitre.  Nous appliquons 

les mêmes approches utilisées pour la minimisation des pertes. Nous avons testé 

également l’influence de la variation des paramètres sur la commande vectorielle. 



 

Chapitre 1 - Principes généraux sur la machine 
asynchrone et sa commande 

1.1 Introduction 

Pendant de nombreuses années, le moteur à courant continu a été privilégié pour les 

applications à vitesse variable en raison de sa simplicité de commande et donc de sa 

mise en œuvre. Mais, ce moteur présente des inconvénients liés à sa structure. Il a des 

limitations technologiques (limitation en puissance et vitesse, création d’étincelle, usure 

des balais, …etc.) qui le rendent  inadapté à certaines applications (train à grande 

vitesse, milieu avec risque d’explosion, usine de graphite, …etc.) 

Les machines à courant alternatif (synchrone, asynchrone, à réluctance variable,…etc.) 

ne posent pas de telles limitations. D’où coût moindre, elles sont robustes et pouvant 

supporter de très fortes puissances et de très hautes vitesses. 

La machine la plus utilisée dans l’industrie pour les applications du type servomoteur 

(robotique, machines outils,…etc.) est la machine synchrone à aimants permanents. Elle 

présente un couple massique important et un bon rendement par rapport aux autres types 

de machines. Tout d’abord, son coût de fabrication est relativement important à cause 

du prix des aimants permanents (aimants à base de terres rares). Ensuite elle est difficile 

à faire fonctionner en affaiblissement du flux pour monter en vitesse, le flux est imposé 

par les aimants. Enfin, elle ne supporte pas les températures élevées de fonctionnement, 

ce qui limite son domaine d’application [23]. 

Le moteur synchrone qui par excellence le moteur électrique de fortes puissances 

(>5MW) est fortement pénalisé par son absence de couple hors synchronisme. Alimenté 

par un réseau à fréquence fixe, il doit être lancé à la vitesse de synchronisme pour 

pouvoir fournir un couple à la charge et en cas de variation brusque du couple résistant 

sur l’axe du moteur, il existe un risque de décrochage. Il est donc incapable de démarrer 

et doit être associé à un moteur auxiliaire d’entraînement. 
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La machine asynchrone fonctionne à une vitesse constante voisine de la vitesse de 

synchronisme. En effet, pour une telle machine, le glissement qui traduit l’écart relatif 

entre la vitesse de rotation et la vitesse de synchronisme doit rester faible sous peine de 

détériorer fortement le rendement [24]. Comme les autres machines à courant alternatif, 

la machine asynchrone présente également des inconvénients non négligeables. Elle est 

moins performante en terme énergétique que le moteur synchrone [7]. Cela convient du 

fait que la machine asynchrone requiert des courants statoriques tout le temps, même à 

couple nul pour maintenir le flux rotorique. Ceci augmente les pertes statoriques et 

principalement les pertes au rotor. On a par conséquent une augmentation de la taille du 

moteur pour dissiper l’échauffement additionnel. 

Il se trouve donc que, l’optimisation des pertes  et du courant absorbé par la machine est 

un des aspects les plus importants à considérer pour la commande. Elle est plus difficile 

à commander que le moteur synchrone; en effet, il s’agit d’un système dynamique 

hautement non linéaire (le flux ne peut pas être découplé du couple) multivariable avec 

des paramètres variables dans le temps. 

1.2 Conversion électromécanique dans les machines à courant alternatif 

La conversion électromécanique de l’énergie est un processus qui convertit 

l’énergie de la forme électrique à la forme mécanique et vice versa. La conversion n’est 

pas directe, mais plutôt nécessite une conversion intermédiaire à la forme magnétique 

[25]. 

Le principe de la conversion électromécanique dans les machines à courant alternatif est 

basé sur l’interaction magnétique entre une partie mobile le rotor et une partie fixe le 

stator. Les deux parties sont constituées d’éléments ferromagnétiques permettant de 

conduire le flux magnétique et de supporter les efforts des conducteurs en cuivre ou en 

aluminium formant les enroulements. Ces bobinages sont parcourus par des courants 

alternatifs résultants de l’action de sources de tension ou de courant dans ces circuits 

électriques d’une part et du couplage magnétique de ces circuits d’autre part. 

Pour que le couple électromagnétique ne soit pas constamment nul, il faut que les 

enroulements statoriques et rotoriques soient toujours bobinés pour le même nombre de 

pôles [26]. De plus, ce couple est à la valeur moyenne non nulle en régime permanent si 

les champs magnétiques rotorique et statorique tournent à la même vitesse. Nous avons 

donc en régime permanent un bobinage statorique et un bobinage rotorique parcourus 
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par des courants polyphasés. Chaque bobinage crée une force magnétomotrice 

résultante dont la répartition spatiale est pπ périodique. Sa répartition temporelle vis-à-

vis du bobinage est égale à la phase du courant dans le bobinage  divisé par le nombre 

de paires de pôles p. 

En régime permanent ces forces magnétomotrices exprimées dans le même référentiel 

(εs,εr) sont sinusoïdales, et de même pulsation en raison de la condition de 

synchronisme[27]. Les amplitudes et les forces magnétomotrices dépendent du point de 

fonctionnement considéré. Nous pouvons alors leur associer, deux nombres 

complexes(εs,εr) représentés ci-après dans le plan complexe. 

 
εs

β 
 

 
εt

 

εr 

Figure 1.1 Représentation des forces magnétomotrices dans le plan complexe 

Le couple en régime permanent est alors fonction de l’amplitude des deux forces 

magnétomotrices  et de leur déphasage. 

 

),,(fC rsem βεε=      (1.1) 

En régime transitoire, il n’est pas possible d’utiliser cette représentation, car la condition 

de synchronisme n’est plus respectée. En effet, une modification du point de 

fonctionnement en régime permanent se traduit par une modification de la position 

relative du point de forces magnétomotrices. Néanmoins, cette représentation est 

intéressante pour appréhender les différents modes d’alimentation utilisés pour la 

commande en couple et en vitesse. En effet, imposer un courant revient à imposer une 

force magnétomotrice dans une bobine couplée alors qu’imposer une tension revient à 

imposer un flux résultant dans une bobine couplée. 
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1.3 Constitution des machines à courant alternatif 

Une machine à courant alternatif est, du point de vue électrique, un ensemble de 

bobinages couplés magnétiquement. Les stators d’une machine synchrone et d’une 

machine asynchrone sont semblables. Ils sont constitués pour de trois bobinages 

alimentés par des grandeurs triphasées. Ces bobinages sont répartis pour créer, 

lorsqu’ils sont alimentés par des courants sinusoïdaux triphasés, une force 

magnétomotrice  résultante la plus sinusoïdale possible. La répartition spatiale de cette 

force magnétomotrice est de p
2π . Par contre en fonction du type de machine considéré, le 

rotor diffère. Dans le cas d’une machine asynchrone, le rotor comporte trois bobinages 

répartis pour avoir une force magnétomotrice résultante sinusoïdale dont la période 

mécanique est de p
2π . Dans le cas d’une machine synchrone, le rotor peut comporter un 

bobinage alimenté par une tension continue, ou bien des aimants permanents. 

1.4 Influence des états magnétique et thermique sur le comportement physique 

de la machine à induction 

1.4.1 Effet thermique 

Dans les machines électriques, les pertes d’énergie électrique et mécanique se 

produisent par leur transformation d’énergie en énergie thermique, ce qui échauffe 

certaines parties de la machine [28]. Cette chaleur peut influencer, les limites de 

fonctionnement, la protection de la machine ainsi que l’isolation du bobinage [29]. 

Les matériaux organiques utilisés pour l’isolation du bobinage statorique sont l’objet de 

détériorations dues à la chaleur excessive générée par le bobinage lors du passage du 

courant dans les conducteurs. Cette chaleur est fonction du carré du courant. 

Quoique le bobinage statorique et son isolation sont conçus pour un bon 

fonctionnement. Il en est des situations où la température du bobinage peut excéder sa 

limite maximale [30]. Ces conditions incluent les conditions de surcharge transitoire. La 

charge admissible d’une machine est déterminée par la température admissible des 

isolants utilisés [28].  

Le défaut dans l’isolation du bobinage dégrade les performances du moteur et 

éventuellement  conduit au défaut du moteur.  
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Un accroissement excessif de la température peut également influencer de façon 

négative la partie mécanique de la machine. 

La connaissance de la température du rotor du moteur asynchrone permet la surveillance 

du moteur, sa protection et un fonctionnement basé sur la limite de température de la 

machine. Cependant, la mesure de la température est une tâche difficile et coûteuse [31], 

[32]. Par conséquent, la manière la plus appropriée pour l’acquisition de cette 

température est l’estimation basée sur les modèles de la machine. Pour l’estimation de 

cette température certains auteurs proposent des schémas combinés basés sur des 

modèles de l’estimation des paramètres électriques et du modèle thermique, [30] [33] 

[34].  

1.4.2 Courants de Foucault et effet de peau 

Les variations des flux de fuite dans les barres de la cage rotorique avec les 

courants, induisent des courants parasites, des courants de Foucault, qui, par leurs effets, 

s’opposent à ces variations. 

Cela entraîne une perturbation dans la distribution des lignes de courant dans les barres 

qui se concentrent dans la partie extérieure (proche de l’entrefer) formant ainsi une 

pellicule surfacique. Ce phénomène de diffusion est nommé “effet Kelvin” plus connu 

sous le terme “d’effet de peau”.  Il en résulte une réduction de la section de passage du 

courant et donc un accroissement de la résistance. 

L’augmentation de la résistance (~ f ), lorsque la fréquence des courants croit, est la 

conséquence la plus connue de ce phénomène ; ce n’est cependant pas la seule. En effet, 

une seconde conséquence est la diminution de l’inductance de fuite (~ f
1 ) lorsque la 

fréquence augmente. Le phénomène est également fortement amplifi1é lorsque la 

profondeur de l’encoche est plus grande. Il peut donc entraîner une variation importante 

des paramètres de la machine et une majoration des pertes donc de l’échauffement de la 

machine. 

1.4.3 Effet magnétique 

Le circuit du moteur est constitué d’un matériau ferromagnétique dans lequel 

l’inductance ne varie plus linéairement avec le champ magnétique pour les valeurs 

élevées de celui-ci : c’est le phénomène de saturation. La saturation se manifeste 

principalement au niveau des dents du circuit magnétique au stator comme au rotor. 
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Elle va avoir pour effet de modifier la forme d’onde de flux résultant ϕm dans l’entrefer 

puisqu’elle n’est plus proportionnelle à l’onde de champ. Elle provoque en effet une 

diminution de la perméabilité magnétique au niveau des dents, qui peut être 

grossièrement assimilé à une variation de largeur de l’entrefer. 

L’onde de flux ϕm est alors aplatie [35]. La nouvelle courbe ϕm contient alors tous les 

harmoniques impairs en particulier le 3. Les harmoniques d’espace se déplacent tous à 

la même vitesse que le fondamental puisque l’onde  ne se déforme pas en tournant. Il en 

résulte l’induction du courant harmonique dans le rotor et l’apparition de f.c.e.m dans 

les phases du stator. 

La conséquence directe de ce phénomène est une diminution de la valeur des 

inductances et une majoration des pertes donc de l’échauffement de la machine. 

En conclusion, nous pouvons dire que la variation de l’état magnétique et l’existence 

des courants de Foucault participent avec la variation de la température, à l’évolution 

des paramètres en particulier les paramètres rotoriques. 

1.5 Commande de la machine asynchrone 

Le but de cette partie n’est pas de donner des outils complets et précis sur 

l’utilisation des diverses commandes, mais plutôt de décrire quelques architectures du 

contrôle de la machine asynchrone. 

Le contrôle en boucle ouverte de la machine avec fréquence variable fournit un 

entraînement à vitesse variable satisfaisant si le moteur fonctionne a couple constant et 

ne nécessite pas un réglage rigoureux de la vitesse. Quand l’entraînement nécessite une 

réponse rapide et un contrôle précis du couple et de la vitesse, le contrôle en boucle 

ouverte n’est pas satisfaisant. Cependant, un contrôle en boucle fermée devient 

indispensable quand le fonctionnement dynamique a un important effet sur le système. 

Le couple électromagnétique comme déjà mentionné précédemment, dépend du flux 

d’entrefer et de la vitesse, cette relation n’est pas linéaire ce qui rend le contrôle de la 

machine asynchrone compliqué.  

Plusieurs techniques de contrôle sont proposées dans la littérature, nous trouvons 

principalement deux grandes familles de contrôle : 

 Contrôle scalaire: (a) Contrôle tension/fréquence (ou V/f). (b) Contrôle du courant 

statorique et de la fréquence de glissement. 
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 Contrôle vectoriel: (a) Contrôle par flux orienté (b) contrôle direct du couple. 

1.5.1 Contrôle scalaire  

Cette commande équipe le plus grand nombre de variateurs, ceux qui ne nécessitent 

pas de fonctionnement à basse vitesse avec fort couple ou des performances dynamiques 

très élevées [36]. Dans ce type de commande, le contrôle s’effectue sur les grandeurs 

telles que la tension ou la fréquence afin de faire varier l’amplitude et la vitesse de 

rotation des vecteurs spatiaux (flux tension,…etc.), et donc faire varier le couple et la 

vitesse [37]. Les principes mis en place pour ce type de commande ne contrôlent pas les 

valeurs instantanées des grandeurs électriques. Par conséquent, la dynamique du couple 

n’est pas complètement maîtrisée. Toutefois, sa simplicité a conduit à de nombreuses 

applications en vitesse variable [38]. 

1.5.1.1 Contrôle V/f 

Le principe de cette stratégie de contrôle est d’agir sur la fréquence et l’amplitude 

de la tension statorique telle que le rapport V/f reste constant, ce qui permet de faire 

varier le couple du moteur et donc sa vitesse pour un couple résistant constant. 

1.5.1.2 Contrôle du courant statorique et de la fréquence de glissement 

Dans la technique de régulation de courant, les références triphasées des courants 

sont comparées aux valeurs instantanées des courants de la machine, l’erreur est l’entrée 

des régulateurs et du bloc logique de la  MLI. L’amplitude des courants de référence est 

obtenue à partir du générateur de fonction. La fréquence des courants statorique est 

obtenue à partir du capteur et du signal de la fréquence de glissement. La fréquence de 

glissement est fournie par le régulateur de vitesse. 

1.5.2 Contrôle vectoriel  

La commande vectorielle offre la possibilité d’utiliser la machine asynchrone dans 

des applications avec de grandes performances. 

1.5.2.1 Contrôle direct de couple 

Le contrôle direct de couple a été introduit par Depenbrock en 1987 sous la 

terminologie suivante : Direct Self Control (DSC)[39]. L’idée  de ce type de commande 

est de rechercher à tous les instants une combinaison des interrupteurs assurant des 

objectifs de flux et de couple [40][41]. L’utilisation de plusieurs convertisseurs offre un 
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plus grand nombre de combinaisons [42]. Une optimisation de ces séquences de 

commutation peut conduire à une diminution des ondulations de couple et du bruit 

acoustique [43] [44]. Appliquée, au tout début, à la machine asynchrone, la commande 

directe de couple s’applique également aux machines synchrones à aimants permanents 

[45] ou une extension de la commande à la zone de champ affaiblissant peut être 

effectuée [46]. 

1.5.2.2 Contrôle par flux orienté 

La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique a été  introduite par 

Blaschke en 1972 [9]. Ce type de commande a fait ses preuves en termes de robustesse 

et de fiabilité. 

Contrairement aux méthodes scalaires, le contrôle vectoriel permet de faire varier non 

seulement l’amplitude et la vitesse de rotation des vecteurs spatiaux, mais aussi leur 

phase. 

Le problème du moteur asynchrone et qu’il n’est pas possible de contrôler directement 

le flux et le couple à partir des courants d’alimentation comme c’est le cas pour les 

moteurs à courant continu à excitation séparée. En effet, en alimentant les bobinages du 

stator, les courants de ligne de la machine asynchrone créent des courants dans le rotor 

en court circuit. Ces courants à leur tour créent un champ dans l’entrefer de la machine 

qui, en s’ajoutant au champ tournant du stator forme le flux tournant de la machine. 

Le but de la commande est de retrouver la proportionnalité entre le flux et le couple 

d’une machine à excitation séparée. Cela permet d’obtenir des performances 

dynamiques intéressantes et un contrôle précis jusqu'à la vitesse nulle. 

Cette technique de contrôle revient en fait à transformer la machine à courant alternatif 

à une machine à courant continu équivalente. La commande vectorielle dite à flux 

orienté, découle de la transformation de Park qui fait apparaître l’expression du couple 

instantané sous forme de produit, φ.i [47]. 

1.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques généralités sur la machine électrique 

et sa commande. Le premier point est consacré à la machine électrique où nous avons 

présenté de manière succincte la structure, le principe de création du couple 
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électromagnétique ainsi que les différents phénomènes influençant sa partie électrique 

ou mécanique. 

Le deuxième point a concerné la présentation des différentes commandes de la machine 

asynchrone. Nous avons présenté deux principales stratégies de contrôle. 

Le chapitre suivant est consacré au développement de la modélisation da la machine à 

induction dans le repère de Park. Cette modélisation est nécessaire pour le contrôle 

vectoriel. 

 



 

Chapitre 2 - Modélisation de la machine asynchrone 
en vue d’un contrôle vectoriel  

2.1 Introduction 

Un modèle basé sur les équations du circuit est en général suffisant pour faire la 

synthèse de la commande. La simplicité de la formulation algébrique conduit à des 

temps de simulations courts. En outre, la précision de la modélisation est acceptable. 

Le moteur asynchrone et comme toute machine à courant alternatif admet sous réserve 

de quelques hypothèses simplificatrices, un modèle défini par un système algébro-

différentiel non linéaire [48], [49].La modélisation de la machine asynchrone en vue de 

la commande repose principalement sur les travaux de G. Kron [50]. 

Il a été proposé pour ce système un nombre important de réalisations en fonction des 

objectifs de commande (couple, vitesse, position), de la nature de la source de puissance 

(tension, courant), du référentiel de travail ({a, b, c}, {α, β}, ou {d, q}) et des 

composantes du vecteur d’état (flux ou courants statoriques et rotoriques)[12] [50] 

[51][52]. 

L’orientation du repère d,q sur le vecteur rotorique conduit à la synthèse de la 

commande vectorielle dite à flux orienté. La transformation non linéaire associée à cette 

classe de modèle linéarise et découple les grandeurs flux et couple et ramène ainsi la 

machine à courant alternatif à une machine à courant continu équivalente. 

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à un fonctionnement accidentel de la 

machine asynchrone. Nous avons considéré une coupure de phase statorique et le 

modèle mathématique que nous avons développé en prenant en compte ce défaut, est 

basé sur la transformation de Park. Ce modèle général prend en considération l’inégalité 

des résistances statoriques. Des résultats de simulation seront présentés montrant l’effet 

de la défaillance sur les grandeurs électriques et mécaniques de la machine asynchrone. 
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2.2 Types de modélisation 

Dans la littérature, nous discernons principalement trois approches concernant la 

modélisation des machines électriques. 

En choisissant de les présenter par leur degré de complexité croissant, nous avons : 

• La modélisation de Park 

• La modélisation par réseaux de perméances 

• La modélisation par éléments finis 

2.2.1 La modélisation de Park 

La modélisation de Park est construite à partir des équations électriques de la 

machine. Ce modèle fait un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. L’induction 

dans l’entrefer est sinusoïdale, la saturation du circuit magnétique, les pertes fer, les 

harmoniques d’encoches et d’espaces ne sont pas pris en compte dans la modélisation. 

En raison de la simplicité de la formulation algébrique, ce type d’approche est bien 

adapté à l’élaboration d’algorithmes de commande. 

2.2.2 La modélisation par réseaux de perméances 

La modélisation par réseaux de perméances permet d’obtenir une bonne précision 

avec un coût de calcul inférieur aux modèles basés sur la méthode des éléments finis. 

Cela consiste à modéliser le circuit magnétique de la machine par un schéma électrique 

équivalent. La principale difficulté de la modélisation par réseaux de perméances se 

situe au niveau de la représentation de l’entrefer de la machine. L’erreur de 

modélisation est très sensible au modèle utilisé pour la perméance d’entrefer. Cette 

méthode constitue un intermédiaire entre la modélisation de Park et la modélisation par 

éléments finis. Elle est inadéquate pour la formulation d’une commande, mais elle 

semble très intéressante pour tester la robustesse des algorithmes. En outre, elle peut 

contribuer à l’estimation des paramètres de la machine. 

2.2.3 La modélisation par éléments finis 

Ce type de modélisation est le plus précis. Hélas, les temps de calcul offerts par 

cette approche rédhibitoires dans le contexte de commande des machines électriques. 

Néanmoins, lors d’un dimensionnement ou lors d’une estimation de paramètres de la 
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machine, sa précision justifie son utilisation. Ce type d’approche est également utilisé 

lors d’un dimensionnement de machine électrique, ou bien par l’ajustement des 

paramètres d’un modèle par réseaux de perméances [38].  

 

2.3 Modèle à trois phases 

Pour la modélisation triphasée de la machine asynchrone, le stator sera composé de 

3 bobinages (a, b et c) régulièrement déphasés de 3
2π radians électriques, la phase A sera 

prise comme référence angulaire. Le rotor sera considéré comme équivalent à 3 

bobinages (A, B, C) régulièrement répartis de 3
2π est court-circuités sur eux même [53] 

(Figure 2.1). 
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B 
A 

c
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Figure 2.1 Stator et rotor en triphasé 

 

Dans le repère triphasé, les équations électriques de la machine s’écrivent sous la 

forme matricielle suivante : 
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Au rotor :          [ ]
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Avec: 
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Dans le cas d’une machine saine sans déséquilibre de paramètres :  

cbas RRRR ===  

et :  

CRBRARrR ===
 

 

Les grandeurs magnétiques  au stator et au rotor s’expriment dans le repère a, b,c: 

Au stator:       
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Au rotor : 
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3
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3
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3

2coscos
3
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3
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3

2coscos

mlsrL et     [ ] [ ]Tsrrs LL =  

Nous obtenons les équations électromagnétiques suivantes : 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ][ ][ ]CBArrsrcbasssscbassscbass iLiL
dt
diRv ,,,,,,,, ==== ++=

 (2.5) 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ][ ][ ]cbassrsCBArrrrCBArrrCBArr iLiL
dt
diRv ,,,,,,,, ==== ++=

 (2.6) 

2.3.1 Couple électromagnétique 

L’équation liant le couple électromagnétique fourni par la machine, aux flux et aux 

courants, s’obtient à partir du bilan énergétique suivant : 

[ ] [ ] [ ] [ ]{ } )t(mécdW)t(magdW)t(jdWdtsi.
t

suri.
t

ru)t(edW ++=+=   (2.7) 

avec dWj(t) l’énergie dissipée par effet Joule, défini par la relation suivante : 

[ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ] dtsi.
t

sisRri.
t

rirR)t(jdW
⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=  (2.8) 

On en déduit une relation entre l’énergie mécanique, la variation d’énergie magnétique 

dans la machine et l’énergie fournie au circuit magnétique : 

[ ] [ ] [ ] [ ] )t(magdW)t(mécdWsd.t
sird.t

ri)t(jdW)t(edW +=+=− ϕϕ
 (2.9) 

Or l’énergie magnétique dans la machine dépend de la position du rotor et du flux dans 

la machine. On en déduit l’expression du couple électromagnétique suivante : 

t

),si,ri(magW

t

),s,r(magW

emC
∂

∂
=

∂

∂
−=

θθϕϕ

 (2.10) 

2.3.2 Équation mécanique 

L’évolution de la vitesse en fonction des couples électromagnétique et résistant, est 

caractérisée par l’expression suivante :  
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rem
r CCf

dt
dJ −=+ Ω
Ω

 (2.11) 

Les équations dans le système triphasé présentent deux inconvénients majeurs [37]: 

1. Nombre important de variables couplées entre elles. 

2. Dépendance des matrices [ ] [ ]srrs LL =  de l’angle de rotation mécanique 

Pour pallier à ce problème, on effectue une transformation linéaire des grandeurs 

triphasées de la machine réelle (du repère triphasé) à d’autres grandeurs dans un repère 

biphasé fictif. La transformation que nous allons utiliser est celle de Park. 

2.4 Modélisation dans le repère de Park 

C’est une modélisation qui consiste à transformer des enroulements triphasés a,b,c 

en des enroulements fictifs disposés selon deux axes appelés d et q équivalents du point 

de vue électrique et magnétique. La modélisation de la machine asynchrone dans le 

repère de Park, s’appuie sur un certain nombre d’hypothèses simplificatrices: 

• Parfaite symétrie de construction ; 

• La cage d’écureuil est assimilée à un bobinage en court-circuit avec même 

nombre de phases que le stator ; 

• La saturation magnétique est négligée ; La répartition de l’induction le long 

de l’entrefer est sinusoïdale 

• La composante homopolaire des signaux est nulle. 

La matrice unique de transformation utilisée pour les courants, les tensions et les flux 

est définie [26], par: 
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(2.12) 

 

Cette transformation est orthonormée. Elle conserve la puissance instantanée. Si le 

système n’est pas équilibré que ce soit par son alimentation, ses courants ou ses flux, la 
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représentation n’est plus valide et ne conduirait plus à un découplage aussi intéressant 

que celui de Park [54]. 

En appliquant la transformation de Park aux équations électriques d’une machine 

équilibrée et en négligeant les composantes homopolaires, on obtient l’écriture des 

équations dans le système d,q données par: 

2.4.1 Équations électriques 
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À partir des équations du stator et du rotor de (2.1) et (2.2), nous pouvons écrire : 

Au stator:           

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

++=

−+=

dsdt
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ϕω
ϕ

ϕω
ϕ

  (2.13) 

Qui peut s’écrire sous la forme : 

qs,dsJ
dt

qs,dsd

qs,dsisRqs,dsv s ϕω
ϕ

++=                                     (2.14) 

Avec J matrice de rotation de 90°,  ⎥
⎦
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Au rotor  
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Qui peut s’écrire sous la forme suivante : 

qr,drJrdt
qr,drd

qr,drirRqr,drv ϕω
ϕ

++=                                 (2.16) 
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2.4.2 Équations du flux magnétique 

Les expressions des flux direct et en quadrature sont données par le système 

d’équations suivant: 
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 (2.17) 

Ls, et Lr sont respectivement les inductances cycliques propres statorique et rotorique. M 

est la mutuelle cyclique. Leurs expressions sont données par : 

rrrrssss llL;llL −=−=  ;  lm
2
3M =  

Sous la forme matricielle les flux s’écrivent : 
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ϕ
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 (2.18) 

Au niveau de l’écriture des flux, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne 

dépendent plus de l’angle électrique entre le stator et le rotor. 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= dsiqrqsidr

rL
MpemC ϕϕ  (2.19) 

2.5 Choix du référentiel 

Le choix du référentiel est déterminé par l’objectif de l’application [55]. On peut 

fixer le repère  au stator, au rotor ou au champ tournant.  dq

• Le repère d’axes d,q fixe lié au stator θ. Les grandeurs électriques évoluent en 

régime permanent électrique à la pulsation ωs. Cette méthode est généralement 

utilisée dans l’étude des observateurs (d,q = α,β). 

• Le repère d’axes d,q lié au rotor θ . Les grandeurs électriques évoluent en régime 

permanent électrique à la pulsation ωr.  
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• Le repère d’axes d,q lié au champ tournant θsl. En régime permanent les grandeurs 

du modèle sont continues. Cette méthode est retenue dans l’étude de la commande 

ωs 

2.5.1 Référentiel lié au stator 

0
dt

sd
=

θ
   et  ω

θ
=

dt
rd

 

Il vient d’après les systèmes (2.15) et (2.16), 
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Au rotor: 
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2.5.2 Référentiel lié au rotor 

ω
θ

=
dt

sd
  et  0

dt
rd
=

θ
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Au rotor : 
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2.5.3 Référentiel lié au champ tournant 

sdt
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ω
θ

=   et rdt
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ω
θ
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Au stator : 
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Au rotor : 
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avec: rssl ωωω −=  

La machine est représentée alors par: 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−−−=

−−=

+−=

++−+−−=

+++++−=

)rfrC)dsiqrqsidr(
rL

Mp(
J
1

dt
rd

qr
rT
1

drslqsi
rT

M
dt
qrd

qrsldr
rT
1

dsi
rT

M
dt
drd

sL
1)qsvqr

rTrL
M

dr
rL
rM

qsi)
rTrL

2M
sR(dsisLs(

dt
qsdi

sL
1)dsv)qr

rL
rM

dr
rTrL

M
qsisLsdsi)

rTrL

2M
sR((

dt
dsdi

ωϕϕ
ω

ϕϕω
ϕ

ϕωϕ
ϕ

σ
ϕϕ

ω
σω

σ
ϕ

ω
ϕσω

(2.26) 

C’est ce référentiel que nous avons retenu pour notre étude. L’avantage d’utiliser ce 

référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Pour commander 

et observer le comportement de la machine asynchrone, une représentation d’état est 

nécessaire. Pour cela nous avons considéré le vecteur d’état qui est constitué des 

courants statoriques ( , des flux rotoriques (), qsds II ), qrdr ϕϕ et la vitesse de rotation ( )rΩ . 

BUAXX +=
⋅

 (2.27) 
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Le modèle de la machine dans le repère de  Park est non linéaire à cause de la présence 

de vitesse de rotation dans les équations électriques du système d’état. 

2.6 Fonctionnement accidentel: coupure d’une phase statorique  

L’utilisation de  la machine asynchrone dans des conditions  très sévères est à 

l’origine de défauts au stator et au rotor. Les défauts statoriques constituent une portion 

substantielle des pannes dans les machines à induction à cage [56]. 

Parmi ces défauts nous citons: court –circuit statoriques qui sont les principales causes 

des défaillances des entraînements électriques [57], rupture de phase statorique, rupture 

de barre rotorique. L’apparition de l’un de ces défauts induit une modification dans la 

topologie de la machine [58]. 

Dans ce chapitre nous considérons comme défaut la rupture d’une phase statorique. 

Dans un premier temps, nous développons le modèle mathématique  de la machine 

asynchrone en utilisant la transformation de Park. Pour l’introduction du défaut, nous 

proposons un modèle général qui prend en considération l’inégalité des résistances 

statoriques. Ensuite, la rupture d’une phase statorique est modélisée par une 

augmentation de la résistance de la phase subissant le défaut. Des résultats de simulation 

seront présentés montrant l’effet de la défaillance sur les grandeurs électriques et 

mécaniques de la machine asynchrone et sur le contrôle vectoriel. 

2.6.1 Défaillances statoriques 

Les défaillances statoriques constituent une portion substantielle des défauts dans la 

machine à induction. L’apparition d’un défaut statorique peut avoir des origines 

diverses. Nous citons, les défauts de type court-circuit inter- spires, les courts-circuits 

apparaissant entre bobines, les courts circuits entre phases, les courts circuits entre  

phases et phase bâti, coupure de phase, défaut d’isolant et du circuit magnétique [57]. 

D’où proviennent les pannes statoriques des moteurs asynchrones? Les principales 

causes des défaillances sont d’origine [59]: 
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• thermique (surcharge,…) 

• électrique (diélectrique, …) 

•

n’est pas 

dim

de. Les équations 

élec

 subi la coupure. Ce qui augmente la résistance globale de la phase en 

uestion [60][61]. 

Les équations des tensions 

• mécanique (bobinage,…) 

 environnemental (agression,…) 

2.6.2 Modèle mathématique de la machine avec coupure de phase 

L’ouverture de phase est assez fréquente. Bien souvent, il s’agit de la rupture d’un 

fusible, ou encore d’une cosse mal serrée à la jonction du câble d’alimentation et des 

bornes de la machine (ou de l’onduleur). Le courant de la phase coupée se repartit sur 

les deux autres phases qui deviennent surchargées. Le fil conducteur 

ensionné pour cette amplitude ce défaut peut avoir un effet destructeur. 

La mise au point d’un modèle est surtout motivée par les possibilités de simuler des 

défauts. Une coupure de phase, peut être modélisée soit en considérant effectivement 

l’ouverture du circuit électrique, et donc encore une fois la modification de sa 

topologie, soit plus simplement en faisant tendre la résistance de la phase subissant le 

défaut vers l’infini pour forcer l’annulation du courant dans le conducteur concernée. 

C’est cette deuxième approche que nous avons retenue pour notre étu

triques sont données au chapitre 2 par l’écriture matricielle (2.1). 

La coupure de phase est représentée par l’insertion d’une grande résistance en série 

avec la phase qui a

q
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 (5.3) 

dqsqqsdds RRR ,,  sont exprimés par les relations suivantes : 
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2.6.3 Représentation sous forme d’équations d’état 

Nous reprenons la représentation d’équations d’état sous la forme suivante:  

BUAXX +=
.

 (5.4) 

avec : 
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Nous rajoutons à cela les équations mécaniques et électromagnétiques données au 

chapitre 2. 

2.6.4 Calcul des tensions de la machine après coupure de la phase « a » 

La figure 2.2 représente les tensions au niveau de la charge et de la source avec un 

neutre isolé. 

 

Figure 2.2 Représentation des tensions avec un neutre isolé 
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En considérant la coupure de la phase “a”, l’impédance Za devient infinie. Nous 

écrivons alors :          cb ZZ =

Les courants deviennent 

0I a =     et  cb II =

Les tensions de la source s’écrivent : 

bnanbNaN2112 VVVVVVU −=−=−=  

cnbncNbN3223 VVVVVVU −=−=−=  

ancnaNcN1331 VVVVVVU −=−=−=  

 

Avec 
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VV 23
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Durant le défaut, les tensions de phase de la machine s’expriment en fonction des 

tensions du réseau par les relations : 
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2.7 Résultats de simulation 

Pour la simulation nous avons considéré le défaut électrique dans la phase “a” du 

stator. Dans ce cas, Ra prend une valeur très grande, par contre les résistances des deux 

autres phases  restent invariantes: scb RRR == . Les paramètres de la machine 

considérée sont: Un= 220/380V, Pn  = 1.5kW, Rs = 4.85Ω, Rr= 3.805Ω, Ls  = 0.274H,  

Lr  = 0.274H, Lm = 0.258H, p=2, N= 1420tr/mn. 

La figure 2.3.a représente respectivement la vitesse, le couple électromagnétique ainsi 

que les courants des trois phases statoriques. 

La machine démarre à vide puis nous appliquons un couple de charge à t=1s. 

L’application du défaut a lieu dans l’intervalle de temps 3s-5s. Nous constatons que 

durant cette défaillance la vitesse diminue et des ondulations du couple 

électromagnétique sont induites. Ce phénomène engendre des vibrations mécaniques 
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donc un fonctionnement anormal de la machine. Pour ce qui est des courants,  celui de 

la phase qui a subi le défaut est nul par contre, les  courants ib et ic ont augmenté. 

 

Figure 2.3 (a) Représentation des grandeurs mécaniques et électriques 

(b) Représentation des courants et des flux directs et en quadrature. 

La figure 2.3.b, représente les grandeurs directes et en quadratures des courants et des 

flux. Les courants ids et iqs répondent à cette défaillance par une augmentation. 

2.8 Conclusion 

Pour l’élaboration de la commande, il faut trouver un compromis entre la 

complexité et la précision de la modélisation. Notre choix s’est dirigé vers le modèle de 

Park ou nous avons pris en considération les hypothèses simplificatrices citées dans le 

paragraphe 2.1.  

Dans ce chapitre nous avons présenté une description mathématique des différentes 

grandeurs de la machine asynchrone alimentée en tension dans un repère à deux axes.  

Cette modélisation a montré à travers ses équations et les résultats de simulation, une 

forte dépendance entre le flux et le couple électromagnétique. Ce qui rend la commande 

de la machine compliquée et les performances dynamiques plutôt médiocres.  
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Il est donc intéressant de trouver un moyen de rendre le contrôle de flux et du couple 

indépendant afin d’améliorer leurs performances en régime dynamique. La solution la 

plus appropriée est d’orienter le flux désiré suivant l’axe direct « d » du référentiel (d, q) 

tournant à la vitesse du synchronisme. Le chapitre suivant servira à présenter les 

principales méthodes de commande basées sur ce principe. 

Nous avons fait état d’une méthode permettant de décrire une rupture de phase 

statorique dans une machine asynchrone. Les résultats obtenus montrent que la rupture 

de phase influe considérablement sur les grandeurs électriques et mécaniques. Ce défaut 

a induit des oscillations du couple et par conséquent de vitesse ce qui se traduit par des 

vibrations de la machine. La rupture de phase est traduite par l’annulation du courant et 

l’augmentation de la résistance de la phase en question.  

 



 

Chapitre 3 - La commande vectorielle de la machine 
asynchrone 

3.1 Introduction 

La grande exploitation du contrôle de la machine à induction a commencé par 

l’invention du contrôle vectoriel par flux orienté à la fin des années 60[62]. Avant cette 

époque le contrôle de la machine à induction était limité aux commandes scalaires (nous 

avons présenté deux techniques au premier chapitre de la thèse). 

Les commandes scalaires de la machine asynchrone, n’assurent pas un découplage entre 

le flux et le couple moteur. Cette limitation est observée aussi bien dans une 

alimentation en courant qu’en tension [10]. Pour illustrer ceci, nous rappelons que pour 

augmenter le couple d’un moteur asynchrone à cage par une augmentation du 

glissement, le flux est affecté d’une diminution. La commande du couple ne se fait 

absolument pas indépendamment de celui du flux. Le couplage inhérent entre ces deux 

variables est responsable du peu de dynamique des techniques classiques. 

Les techniques de la commande vectorielle appelées aussi commande à orientation du 

flux ont pour but d’assurer un certain découplage dans les moteurs à courant alternatif 

de façon  à ce que le flux et le couple de ces moteurs soient commandés 

indépendamment. Ces techniques tirent leur idée de base du modèle ″dq″ du moteur 

asynchrone dans le repère synchrone et de la façon dont les moteurs à courant continu à 

excitation séparée sont commandés. Elles sont basées sur l’orientation du flux dans la 

machine selon l’axe d, ce qui assure de ce fait que sa composante quadrature demeure 

tout le temps nulle. Le couple et le flux peuvent être contrôlés par deux différentes 

composantes du courant statorique. En maintenant le flux constant, le couple peut être 

réglé de façon indépendante du flux. 

Pour réaliser ces conditions, une commande vectorielle nécessite la connaissance de la 

position du flux à orienter. Ceci peut être réalisé par une mesure directe à l’aide de 

capteurs de flux, d’où le nom de commande directe, ou par une estimation indirecte 

d’où le nom de commande indirecte. 
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A l’exception du cas de la désexcitation, la commande vectorielle impose un flux 

constant à la machine ce qui permet d’obtenir un fonctionnement à couple maximum et 

garantir les meilleures performances. Nous montrerons dans ce chapitre que la 

commande à flux variable offre des réponses similaires à celles de la commande 

classique en améliorant et en optimisant un critère énergétique donné [16][19]. 

3.2 Principe de la commande vectorielle 

L’expression (2.19) du couple électromagnétique de la machine asychnrone à 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. 

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 à excitation séparée. 

Dans une machine à courant continu à excitation séparée, le couple est donné par la 

relation : 

faem I.I.KC =  (3.1) 

Où Ia est le courant d’induit, If est le courant d’excitation, K est une constante. 

En maintenant le courant If constant par le circuit de réglage de l’inducteur, le couple 

dépend uniquement du courant Ia. 

Cette méthode est basée sur le choix d’un repère de référence[63], lié au flux rotorique. 

Si on décompose le courant statorique en ses composantes ids suivant l’axe du flux 

rotorique et iqs en quadrature avec ce flux, on met en évidence une commande 

découplée du flux et du couple. 

Le découplage du moteur asynchrone à cage est ainsi réalisé par son alimentation par 

des courants d’une amplitude, d’une fréquence et d’une phase bien déterminées. Ces 

conditions sont assurées grâce à un régulateur à orientation du flux dont le but est de 

calculer ces consignes de courant à partir d’une consigne de couple et d’une consigne de 

flux. 

Dans le repère synchrone le couple électromagnétique est donné par : 

qsdrem ipMC ϕ=  (3.2) 
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En analysant cette expression, nous constatons que le couple électromagnétique est 

découplé du flux si ϕdr est indépendant de iqs et est fonction uniquement de ids, 

doncϕqr=0. C’est la condition d’orientation du flux rotorique. Cette condition implique 

que le vecteur flux ϕdr  soit orienté selon l’axe d du repère dq. D’où le nom de la 

commande à flux orienté ou commande vectorielle. Dans ce cas nous avons : 

drr ϕϕ =  (3.3) 

Pour assurer cette condition d’orientation du flux, il faut envoyer à la machine des 

courants d’une amplitude et d’une phase bien déterminées : 

2I2II *
qs

*
ds

*
s +=           et         ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛−=
*
ds

*
qs*

i

i1tanθ  

L’angle θ* est la position du vecteur flux rotorique dans le repère synchrone. Nous 

allons voir plus tard comment déterminer ces consignes. 

3.3 Techniques d’orientation du flux 

Le contrôle vectoriel direct repose sur la mesure du flux, alors que dans le contrôle 

vectoriel indirect, on s’affranchit de la connaissance de ce flux en faisant quelques 

approximations. Le flux est alors estimé ou observé. 

3.3.1 Technique d’orientation directe du flux 

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

et celle-ci doit être vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. Il faut donc 

procéder à une série de mesures aux bornes du système [9] [10][12]. 

Une première possibilité est de mettre des capteurs de flux dans l’entrefer et de mesurer 

directement les composantes φdeet φqe de manière à en déduire l’amplitude et la phase. 

Les capteurs, mécaniquement fragiles, sont soumis à des conditions sévères dues aux 

vibrations et aux échauffements. Les signaux captés sont entachés d’harmoniques 

d’encoches et leur fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables 

[36]. 

La précision de la définition du flux dépend des paramètres inductifs, affectés par la 

saturation du circuit magnétique. La phase des courants est déterminée à partir de 

l’angle de charge défini par le courant iqs et la position angulaire du flux rotorique. 
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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. Toutefois, il nécessite l’utilisation d’un moteur équipé de capteurs de 

flux, ce qui augmente considérablement le coût de sa fabrication et rend plus fragile son 

utilisation. La technique de mesure de l’amplitude et de la position du flux est illustrée à 

la figure (3.2 ). Les capteurs de flux disposés à l’intérieur de la machine effectuent une 

mesure de la composante directe et transversale du flux de la machine, soit: φde et φqe. 

Nous avons : 

qedee jϕϕϕ +=                                  (3.3) 

Dans le repère stationnaire de la machine, nous avons : 

)cos(. eede θϕϕ =  (3.4) 

)sin(. eeqe θϕϕ =  (3.5) 

2
qe

2
dee ϕϕϕ +=  (3.6) 

θe correspond à la position du flux. 

Dans une commande vectorielle directe, à orientation du flux d’entrefer, nous avons 

besoin de cos(θe) et sin(θe), afin de réaliser la transformation des consignes de courant. 

À partir de (3.4) et (3.5), il est évident que : 

2
qe

2
de

de
e )cos(

ϕϕ

ϕ
θ

+
=  (3.7) 

2
qe

2
de

qe
e )sin(

ϕϕ

ϕ
θ

+
=  (3.8) 

Une fois le flux d’entrefer mesuré, nous procédons à la détermination du flux rotorique 

à partir des relations suivantes : 

dslrde
lr

dr iL1
M
L

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ϕϕ  (3.9) 

qslrqe
lr

qr iL1
M
L

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+= ϕϕ  (3.10) 
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)

Figure 3.1 Technique de mesure de la position et de l’amplitude du flux d’entrefer. 
 

Il est à noter que les flux rotoriques déterminés à l’aide des équations (3.9) et(3.10) ont 

une bonne précision. En effet, les termes 
M
lrL  et Llr dépendent très peu de la saturation 

de la machine [64]. 

La méthode directe d’orientation du flux est donc basée sur la détermination de la 

position instantanée du flux dans la machine. Cette détermination peut s’effectuer grâce 

à la mesure du flux comme illustré à la figure (3.2). Cette mesure est réalisée par 

l’utilisation de capteurs de flux de type à effet hall ou magnétiques.  

Ces capteurs nécessitent d’être installés dans la machine ce qui entraîne des 

modifications dans sa conception. Ceci n’est pas toujours adapté aux moteurs industriels 

à usage général. De plus, la tension de sortie des capteurs à effet hall dérive avec la 

température. En plus, ce type de capteurs n’est pas aussi robuste que le moteur et donc 

réduit la fiabilité du système [65]. Finalement, il est important de noter que le signal 

obtenu par les capteurs magnétiques du flux en basse vitesse est fortement perturbé par 

les harmoniques[10]. 

Dans la grande majorité des cas, on ne dispose pas de capteurs de flux et on fait donc 

appel à des estimateurs ou à des observateurs à partir de mesures effectuées sur le 

montage. 

On peut concevoir de très nombreuses variantes selon le mode d’alimentation de la 

machine, les hypothèses considérées, le système d’axes de référence choisi, etc. Tous 

ces estimateurs ont en commun d’être tributaire des constantes de temps de la machine 
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et, par conséquent, leur régime transitoire est caractérisé par des constantes de temps de 

la machine. L’utilisation d’observateurs d’état apporte une amélioration au moins à ce 

niveau. 

3.3.2 Techniques d’orientation indirectes du flux 

À l’encontre de la méthode directe, la méthode indirecte est basée sur l’estimation 

de la position du flux à partir du modèle de la machine. En inversant le modèle en flux 

de la machine, comme nous allons le voir dans ce chapitre, on détermine la consigne de 

son glissement. Cette  dernière additionnée à la vitesse électrique du rotor donne la 

pulsation du champ tourant dont l’intégration de cette dernière fournit la position du 

rotor (Figure 3.2). 

 

 

Figure 3.2 Détermination indirecte de la position du flux 

 

Mise à part l’adjonction d’un capteur de position, cette commande indirecte est plus 

simple que la commande directe, mais les performances qui en découlent sont plus 

faibles. 

Cette méthode de contrôle indirect est très sensible aux variations des paramètres de la 

machine. En effet si la constante de temps rotorique utilisée dans le calcul de (ωs- ωsl) 

est très différente de la valeur réelle de Tr , on obtient une erreur sur la phase du flux par 

rapport au stator, ce qui introduit un couplage supplémentaire entre le couple et 

flux[36]. 

Comme le système n’a, ni régulation du flux, ni régulation du couple 

électromagnétique, ce couplage peut conduire à des instabilités du système à contrôler. 

Cette méthode de contrôle ne peut garantir des performances dynamiques et statiques 

selon le cahier des charges imposé par les différentes applications industrielles. 
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3.3.2.1 Méthode d’orientation indirecte dans le cas d’une alimentation en 

tension 

Dans la commande vectorielle, le flux est orienté selon l’axe d de façon à ce que sa 

composante selon l’axe q soit nulle. Nous pouvons donc, orienter l’un des trois flux afin 

d’obtenir un couple maximal: 

• Orientation du flux statorique avec les conditions:  

sds ϕϕ = , 0qs =ϕ  

• Orientation du flux rotorique avec les conditions: 

rdr ϕϕ = , 0qr =ϕ  

• Orientation du flux d’entrefer avec les conditions: 

ede ϕϕ = , 0qe =ϕ  

3.3.2.1.1 Orientation du flux statorique  

Les équations d’orientation du flux statorique dans le cas d’une alimentation en 

tension et en considérant les conditions d’orientation du flux statorique s’écrivent : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−++= qssqr

r
s

ds
s

dr

r
dssds iL

L
M

dt
di

L
dt

d
L
MiRv σϕωσ

ϕ
 (3.11) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−++= dssdr

r
s

qs
s

qr

r
qssqs iL

L
M

dt
di

L
dt

d
L
MiRv σϕωσ

ϕ
 (3.12) 

À partir des équations du flux données par le système (2.17) nous déduisons les 

expressions respectives des courants et des flux  rotoriques données par:  

M
iL

i dssds
dr

−
=
ϕ  (3.13) 

M
iL

i qssqs
qr

−
=
ϕ

 (3.14) 

M
i)MLL(L ds

2
rsdsr

dr

−−
=

ϕ
ϕ  (3.15) 

M

i)2MrLsL(rL qsqs

qr

−−
=

ϕ
ϕ  (3.16) 
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En remplaçant ces expressions dans les équations d’état du flux rotoriques données par 

le système (2.26) nous obtenons les équations d’état du flux statoriques exprimées en 

fonction des grandeurs de commandes ids et iqs : 

ds
r

r
sqssslqssl

r

dsds i
T

T.s1
LiL

Tdt
d

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+−+−=

σ
σωϕω

ϕϕ
 (3.17) 

qs
r

r
sdsssldssl

r

qsqs i
T

T.s1
LiL

Tdt
d

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
++−−=

σ
σωϕω

ϕϕ
 (3.18) 

Après orientation du vecteur flux statorique selon l’axe direct « d », le modèle obtenu 

est décrit par: 

qs
r

rs
slds

r

s
ss i

T.s1
TL

i
T.s1
T.s1

L ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
σ

ω
σ

ϕ  (3.19) 

qs
dsssr

r
ssl i

iL
1

T
T.s1

L ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

σϕ
σ

ω  (3.20) 

qss
r

em i
L
MpC ϕ=  (3.21) 

 

Nous déduisons aussi les tensions de références à partir du système des équations (3.11) 

et (3.12): 

dt
d

iRv ds*
dss

*
ds

ϕ
+=  (3.22) 

ss
*
qss

*
qs iRv ϕω+=  (3.23) 

 

Les courants *
dsi , *

qsi  sont obtenus  par l’inversion du modèle découplé donné par les 

équations (3.19), (3.20) et (3.21) et sont donnés par: 

*
s

*
em*

qs p
C

i
ϕ

=  (3.24) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=

r
qsrsls

r

r*
ds T.s1

1iT
T

T.s1
i

σ
σωϕ

σ  (3.25) 



Chapitre 3 : La commande vectorielle de la machine asynchrone /34 
             

*
qs*

dsssr

r
ssl i

iL
1

T
T.s1L ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

σϕ
σ

ω  (3.26) 

La vitesse électrique additionnée à la pulsation de glissement donnée par la relation 

(3.26) permet de calculer la pulsation ωs. 

rsls ωωω +=  (3.27) 

3.3.2.1.2 Orientation du flux d’entrefer  

Les flux d’entrefer dans le référentiel d, q s’écrivent comme : 

( )drdsde iiM +=ϕ  (3.28) 

( )qrqsqe iiM +=ϕ  (3.29) 

Pour déduire les équations d’orientation du flux d’entrefer, nous devons d’abord 

calculer les flux statoriques φds et φqs. À partir des équations (3.28) et (3.29), nous tirons 

les courants rotoriques en fonction du flux d’entrefer : 

dr
de

ds i
M

i −=
ϕ  (3.30) 

qr
qe

qs i
M

i −=
ϕ

 (3.31) 

Ces expressions remplacées dans le système (2.17) permettent de déduire les flux 

statoriques: 

dsfsdeds iL+= ϕϕ  (3.32) 

qsfsqeqs iL+= ϕϕ  (3.33) 

Lfs étant l’inductance de fuite statorique. MLL sfs −=  

En considérant les conditions d’orientation du flux d’entrefer et en remplaçant les flux 

statoriques dans le système (2.24), les tensions s’écrivent : 

( )
dt

diLiL.sRv e*e
qslse

*e
dslss

*
ds

ϕω +−+=  (3.34) 

( ) ee
*e

qslss
*e

dslse
*
qs iL.sRiLv ϕωω +++=  (3.35) 
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Le modèle découplé de la machine en orientation du flux d’entrefer est décrit par : 

*

*
*

e

em
qs p

C
i

ϕ
=  (3.36) 

⎟
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=
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i
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M

1
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⎟
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⎠

⎞
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⎜
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⎜

⎝

⎛

−
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⎞
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=

ϕ
ω  (3.38) 

3.3.2.1.3 Orientation du flux rotorique  

Les flux statoriques sont déterminés à partir des flux rotoriques par les équations 

suivantes: 

dr
r

dssds L
MiL ϕσϕ +=  (3.39) 

qr
r

qssqs L
MiL ϕσϕ +=  (3.40) 

Les équations d’état exprimant le flux rotorique sont données par le système (2.26). 

Elles s’écrivent comme suit: 

( ) qrsldsdr
r

dr Mi
Tdt

d
ϕωϕ

ϕ
+−−=

1  (3.41) 

( ) drslqsqr
r

qr Mi
T
1

dt
d

ϕωϕ
ϕ

−−−=  (3.42)  

Les courants rotoriques en fonction des flux rotoriques  et des courants statoriques sont 

exprimés par : 

r

dsdr
dr L

Mi
i

−
=
ϕ

 (3.43) 

r

qsqr
qr L

Mi
i

−
=
ϕ

 (3.45) 
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Ces courants seront remplacés dans l’expression du couple électromagnétique, ce 

dernier s’écrit : 

( dsqrqsdr
r

em ii
L
MpC ϕϕ −= ) (3.46) 

Par l’application des conditions d’orientation du flux rotorique de la machine les 

tensions deviennent: 

( )
dt

d
L
MiLiL.sRv r

r

*
qsse

*
dsss

*
ds

ϕ
σωσ +−+=  (3.47) 

( )
r

re
*
qsss

*
dsse

*
qs L

MiL.sRiLv ϕωσσω +++=  (3.48) 

Dans ce cas le modèle découplé est régi par les expressions suivantes : 

*
r

*
emr*

qs pM
CL

i
ϕ

=  (3.49) 

r
r*

ds M
sT1

i ϕ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
=  (3.50) 

*
qs

rr
sl i

T
M

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ϕ
ω  (3.51) 

3.3.2.2 Comparaison des trois méthodes d’orientation du flux 

Parmi les trois schémas d’orientation du flux avec alimentation en tension, nous 

remarquons que seule la technique d’orientation du flux statorique est la plus simple à 

implanter comparée aux deux autres. En effet, à flux constant, si nous considérons le 

schéma d’orientation du flux statorique utilisant le flux et le glissement comme entrée, 

aucune dérivation n’est requise dans ce régulateur. Pour le schéma d’orientation du flux 

d’entrefer et  du flux rotorique, la dérivation des consignes de courant est en effet 

nécessaire. 

3.3.2.3 Avantages liés à l’orientation du flux rotorique 

Dans le cas d’une alimentation en courant, le schéma d’orientation du flux rotorique 

est le plus simple à implanter [10] tout en assurant la meilleure performance dynamique 

et le meilleur comportement couple en fonction du glissement en régime permanent. En 

alimentation en tension, le schéma d’orientation du flux rotorique nécessite l’utilisation 
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d’éléments dérivateurs, ce qui n’est pas souhaitable. Il existe cependant une solution 

permettant l’utilisation des régulateurs à orientation du flux rotorique développés pour 

une alimentation en courant, destinés à l’implantation dans les entraînements alimentés 

en tension[8]. Cette technique est basée sur l’utilisation des régulateurs rapides de type 

PI. Le courant dans la machine est mesuré et converti en composantes d,q dans le repère 

synchrone, qui sont soustraites des consignes calculées par le régulateur à flux orienté. 

L’erreur ainsi calculée est appliquée au régulateurs PI, dont la sortie constitue la 

consigne de la tension dans le repère synchrone. Après une transformation en grandeurs 

de phase, les trois consignes de tension commandent un onduleur de tension de type 

MLI qui alimente la machine. 

Le schéma de principe de cette technique est montré à la Figure 3.3. 

 
Figure 3.3 Schéma de principe de l’orientation du flux rotorique 

3.4 Simulation numérique 

La simulation est effectuée dans un environnement Matlab/Simulink. Les figures 3.5 et 

3.6 montrent les résultats obtenus respectivement pour: un démarrage à vide et 

application d’un couple de charge de 10 Nm entre t=2.5s et t=5s, le deuxième essai est 

un démarrage en charge avec inversion de vitesse à t=5s.  

On peut voir que la composante directe ids demeure constante et que seule la 

composante iqs est affectée. Nous constatons aussi que les régulateurs PI asservirent les 
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courants à leurs consignes et avec un temps de réponse faible. Le régulateur de vitesse 

élimine la perturbation appliquée à la machine dans un temps de 0.2s, ce qui donne une 

idée sur la robustesse de la commande. Le couple électromagnétique suit parfaitement 

sa référence. 

 

Figure 3.4 Commande indirecte à flux constant pour une vitesse de référence 
égale à la vitesse nominale et application d’un couple de charge à 
t =2.5s. 
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Figure 3.5 Commande vectorielle indirecte avec démarrage à 100% de la charge 

nominale et inversion de la consigne de vitesse à t =5s. 
 

3.5 Limitation de la commande vectorielle 

La méthode d’orientation indirecte du flux rotorique est une méthode de commande 

de type action directe  basée sur le modèle inverse de la machine. De ce fait, elle souffre 

inévitablement de l’effet de la variation des paramètres de la machine sur la réponse 

dynamique du système et notamment celle de la constante de temps rotorique. Cette 

variation des paramètres survient lors du fonctionnement du moteur et se concrétise en 

une perte de découplage et en des erreurs stationnaires sur les sorties couple et flux de la 

machine comparativement à leurs consignes. La variation de la constante de temps 

rotorique peut être due soit à la variation de la résistance rotorique  en raison de 

l’échauffement du moteur, soit à la saturation de l’inductance rotorique (saturation de 

l’inductance de magnétisation et/ou l’inductance de fuite du rotor), ou bien  à l’effet 

combiné de tous ces paramètres. A titre d’illustration, les auteurs de la référence [66] 
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ont relevé expérimentalement  la variation de la résistance rotorique d’un moteur 

asynchrone totalement fermé et refroidi par ventilateur, la résistance rotorique a 

augmenté de 0.94 p.u.  

Le régulateur à orientation du flux du rotor dépend explicitement des paramètres de la 

machine (Lr , M et Tr). Dans le cas où le flux est maintenu constant (à une valeur  

correspondant à un certain niveau de saturation da la machine), l’effet prépondérant en 

ce qui concerne la variation des paramètres est exercé par la résistance rotorique de la 

machine Rr. Les inductances Lr et M demeurent quasiment constantes et égales à la 

valeur correspondant à ce niveau de flux. Dans ces conditions, on attribue le plus 

souvent le découplage à la variation de la constante de temps rotorique Tr=Lr/Rr. Dans 

cette optique, nous allons présenter une étude détaillée sur l’effet de la variation de la 

constante de temps sur les performances dynamiques d’un entraînement à orientation du 

flux rotorique. 

3.6 Sensibilité de la commande vectorielle à la variation des paramètres de la 

machine 

La commande vectorielle, souffre d’un certain nombre de limitations liées au 

comportement de la machine en fonction de ses conditions de fonctionnement. 

3.6.1 Sensibilité à la variation des paramètres rotoriques 

Nous avons vu au chapitre1, que l’effet pelliculaire et celui de la température 

influent sur la résistance de la machine. 

Pour les différentes valeurs de la résistance Rr, nous avons étudié par simulation le 

comportement de la machine commandée par la méthode du flux orienté indirecte. Nous 

avons réalisé la simulation pour un couple et flux nominaux. La valeur de la résistance 

rotorique au niveau des régulateurs est fixée à la valeur nominale, et nous faisons varier  

la résistance au niveau du modèle de la machine. 

La réponse dynamique du couple produit par la machine en régime établi montre que 

celui-ci baisse alors que le flux dans la machine augmente avec l’augmentation de la 

résistance. 

Pour analyser l’effet de la variation de la constante de temps rotorique sur la réponse du 

flux et du couple en régime établi, nous considérons l’expression du flux et du couple 
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dans le repère lié au champ tournant et à partir du système des équations d’état (3.41) et 

(3.42), les composantes du flux direct et en quadrature s’écrivent : 

( )2
slr

qsslrds
dr T1

MiTMi
ω
ω

ϕ
+

+
=  (3.52) 

( )2
slr

dsslrqs
qr T1

MiTMi
ω
ω

ϕ
+

−
=  (3.53) 

L’amplitude du flux rotorique est donnée par : 

2
qr

2
drr ϕϕϕ +=  (3.54) 

Nous déduisons l’amplitude du flux rotorique en fonction des courants et de la constante 

de temps rotorique : 

( )2
slr

2
qs

2
ds

r T1
ii

M
ω

ϕ
+

+
=  (3.56) 

Le couple électromagnétique s’écrit en fonction de ces deux courants: 

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+

+
= 2

slr

2
qs

2
dsr

r

sl
2

em T1
iiT

L
pM

C
ω

ω
 (3.57) 

La Figure 3.6 représente l’effet de la variation de la résistance rotorique sur le module 

du flux et le couple électromagnétique. 
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Figure 3.6 Réponses du flux et du couple pour une augmentation de la résistance 
rotorique pour une charge de 5 Nm 
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Figure 3.7 Effet de la variation de la résistance sur celles du flux et du couple pour une 
charge de 5 Nm 
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Pour une inductance rotorique Lr constante, la variation du flux est une 

fonction décroissante de R

rrr ϕϕϕ −=∆ *

r et s’annule en régime établi lorsque . La variation 

du flux 

rrr TT =

rϕ∆ , prend des valeurs positives lorsque Lr<Rr (en p.u) et elle devient négative 

dans le cas contraire (Lr>Rr). 

En ce qui concerne la variation du couple  en fonction de la résistance 

rotorique, elle passe par un minimum. La détermination de cette valeur minimale est 

obtenue en dérivant la variation du couple 

em
*
emem CCC −=∆

emC∆  par rapport à la résistance. Nous 

écrivons : 

r

em

r

em

dT
dC

dT
Cd

−=
∆

 (3.58) 

Pour obtenir la variation du couple par rapport à la résistance, nous écrivons : 

r

em

r

2
r

r

r

r

em

r

em

dT
dC

L
T

dR
dT

dT
dC

dR
dC

−==  (3.59) 

Nous déduisons alors l’expression suivante : 

( )( )
( )22

r
2
sl

2
r

2
r

2
sl

2
r

2
qs

2
dssl

2
m

r

em

RL

RLiipL
dR

Cd
+

−+
−=

ω

ωω∆
 (3.60) 

La valeur de la résistance qui assure une variation minimale du couple en résolvant 

l’équation (3.60). 

0
dR

Cd

r

em =
∆

 

D’où : slrr LR ω=  

Cette valeur est d’autant plus faible que la valeur de l’inductance l’est aussi. 

3.6.2 Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple de la 

machine 

A flux constant, nous avons effectué une simulation du comportement de la machine 

pour plusieurs charges et pour plusieurs valeurs de la résistance. Les résultats sont 

donnés à la figure (Figure3.9). 
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A consigne de flux constant et de charge variable, le flux dans la machine augmente 

pour des valeurs croissantes de la résistance. Par contre le couple, il diminue pour les 

valeurs croissantes de la résistance et pour des couples de charges inférieures à la valeur 

nominale. Pour 100% de la charge, il peut augmenter ou diminuer. Pour une charge 

nulle et pour toutes les valeurs de la résistance, le couple s’annule tandis que le flux est 

égal à sa valeur nominale. Nous pouvons conclure que lorsque la machine est à vide la 

variation de la résistance n’a pas d’influence sur la commande.  
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Les résultats obtenus pour une charge nominale, montrent que la pulsation ωs augmente 

pour des valeurs croissantes de la résistance. Par contre pour les faibles charges elle n’est 

presque pas affectée. 

On peut conclure donc que la commande à flux orienté est peu sensible à la variation des 

paramètres aux faibles charges. 

3.7 Effet de la coupure de phase sur la commande vectorielle 

La figure suivante est un schéma de principe de l’ensemble machine -onduleur et la 

commande avec prise en compte de la défaillance. 
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Figure 3.10 Schéma de principe présentant une coupure de phase 

 

Les tensions de la machine sont exprimées en fonction des tensions de l’onduleur par les 

relations suivantes [60][61]: 
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3.7.1 Résultats de simulation 

Les figures ci-après représentent les résultats de simulation de la machine avec 

défaut et commandée par la méthode du flux orienté. La machine démarre à vide puis 

nous appliquons un couple de charge égal à10 Nm a l’instant t=1s. L’introduction du 

défaut a lieu dans l’intervalle de temps 3s-5s. 

Les résultats de simulation montrent que la coupure de phase fait augmenter le courant 

dans les phases saines et l’annule dans la phase coupée. Nous constatons aussi, que le 

courant en quadrature iqs a la même forme que le couple et de courant direct ids a la 

même forme que le flux de l'axe “d”. La vitesse est maintenue à sa valeur de consigne, 

tandis que le couple électromagnétique répond à cette défaillance par des ondulations. 

La composante quadrature du flux rotorique présente de faibles oscillations autour de 

zéro qui peuvent affecter la stabilité de la commande, mais le découplage n’est pas 

perdu. 
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Figure 3.11 Représentation des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques d’une 

machine à induction commandée par la méthode du flux orienté (flux constant). 

 

3.8 Commande vectorielle à niveau de flux variable 

En excluant la région d’affaiblissent du flux, la commande vectorielle maintient la 

norme du flux, constante et égale à sa valeur nominale; dans cette situation, le 

rendement est maximal lorsqu’on est au point nominal; en dessous de ce point, l’énergie 

excessive emmagasinée dans les inductances, diminue inutilement le rendement de la 

machine. Nous notons  que beaucoup d’entraînements électriques travaillent en dehors 

du point nominal de fonctionnement, car le couple désiré change en fonction de la 

vitesse ou de la position. D’autre part, il est possible de diminuer l’excédent d’énergie 

emmagasinée, en ajustant de façon appropriée le flux du rotor. Nous pouvons donc, 

considérer d’autres modes d’opération du flux qui visent à améliorer le rendement de la 

machine et le faire rapprocher à celui de la machine synchrone. Nous proposons alors, 

d’appliquer la commande vectorielle à niveau de flux variable [13] [14]. 

3.8.1 Principe de la commande à flux variable 

Le seul changement dans cette méthode par rapport à la méthode classique se trouve 

au niveau de la référence du flux rotorique . Dans ce principe de commande, le flux ∗
rϕ
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de référence n’est plus constant à sa valeur nominale pour des vitesses inférieures à 

la vitesse nominale, mais il est une fonction variant entre deux grandeurs (flux optimal 

et flux minimal). Cet état magnétique évoluant en fonction du point de fonctionnement 

est imposé, résultant de l’une des méthodes d’optimisation des pertes par effet Joule ou 

du courant statorique que nous présenterons au chapitre suivant.  

∗
rϕ

La référence du couple  est délivrée par une boucle de régulation supérieure de 

vitesse.  

∗
emC

La référence de courant statorique en quadrature  est obtenue à partir de l’équation :  ∗
qsi

r

emr
qs pM

CL
i

ϕ

∗
∗ =  (3.61) 

Le schéma de principe de cette structure de commande est donné par la Figure 3.12. 

 
 

Figure 3.12 Schéma de principe de la commande à flux variable 

 

3.8.2 Choix de la plage de variation du niveau de flux dans la machine pour 

un fonctionnement à niveau de flux variable 

Lors du fonctionnement à niveau de flux variable, le flux variera de façon à ce qu’il 

reste optimal vis-à-vis d’un certain critère à minimiser ou à maximiser. Mais cette 

variation ne doit pas dépasser la valeur nominale du flux pour éviter la saturation de la 

machine. Nous écrivons alors : 
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( ) ( )nomrmaxr ϕϕ =  (3.62) 

Pour la détermination de la valeur minimale du flux ϕrmin, nous tiendrons compte des 

travaux présentés par [19]. Ces auteurs ont défini cette limitation de telle sorte à éviter 

les grandes variations des paramètres utilisés dans cette commande. Ainsi, nous 

poserons : 

( ) ( )nomrminr %20 ϕϕ =  (3.63) 

De ce fait, le flux optimal minimisant un critère énergétique, est défini dans la plage de 

variation du flux dans la machine limitée par un flux minimum et un flux maximum. 

Nous écrivons alors: 

( ) ( )nomrrnomr%20 ϕϕϕ ≤≤  (3.64) 

3.9 Conclusion 

Ce chapitre est consacré à l’étude et aux développements théoriques des approches 

de base de la commande vectorielle. Cette stratégie de contrôle permet d’imposer à la 

machine asynchrone un comportement semblable à celui d’une machine à courant 

continu à excitation séparée, dans laquelle le flux n’est pas affecté par la variation du 

couple électromagnétique.  

La méthode indirecte basée sur le modèle inverse, n’utilise pas de capteur de flux et 

s’avère plus intéressante que la méthode directe. Elle permet en effet une implantation 

beaucoup plus généralisée des principes d’orientation du flux, tout en évitant un 

ensemble de problèmes liés à l’utilisation des capteurs de flux. 

Dans un comportement plus réaliste, les variations des paramètres de la machine 

doivent être prises en considération. Cette variation est inévitable à cause de la 

saturation et l’échauffement de la machine. 

Dans la technique d’orientation du flux rotorique, c’est la variation de la constante de 

temps rotorique qui exerce plus d’influence sur le comportement dynamique de 

l’entraînement.  

Nous avons testé l’influence de la coupure d’une phase statorique sur la commande 

vectorielle, les résultats obtenus montrent que le découplage n’est pas perdu lors de la 

défaillance; le flux rotorique présente de faibles oscillations autour de zéro. 
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Le fonctionnement à flux variable est une alternative à la commande vectorielle 

classique. Nous avons donné son principe et les raisons qui nous ont amené à l’utiliser. 



 

Chapitre 4 - Minimisation des pertes et du courant 
statorique par l’optimisation du niveau 
de flux dans une machine asynchrone 

4.1 Introduction 

La stratégie du contrôle vectoriel maintient la norme du flux constante et égale à sa 

valeur nominale. Cette caractéristique permet d’obtenir un couple maximum dans les 

entraînements électriques à vitesse variable. Pour un fonctionnement en survitesse, on 

effectue un défluxage, où la variation de la référence de flux est inversement 

proportionnelle à la vitesse (méthode 1/ωr). Néanmoins, la méthode conventionnelle 

d’affaiblissement de flux en survitesse est inappropriée; pour certains points le 

fonctionnement, ne peut pas être maximum [67]. Dans cette optique, plusieurs travaux 

proposent des approches qui viennent surmonter ce problème en assurant un couple 

maximum dans la région d’affaiblissement du flux. Il est possible d’obtenir un couple 

maximum pour des conditions limites données [67] [69] [68] [70].  . 

Le deuxième problème de la commande à flux constant, c’est le fonctionnement non  

optimal vis-à-vis d’autres critères, tels que les pertes, le courant absorbé, le facteur de 

puissance ou le rendement. Certains travaux proposent d’appliquer la commande à flux 

variable. Ce fonctionnement permet d’optimiser en régime quelconque un certain critère 

sans dégrader significativement les performances dynamiques [12] [19][71][72]. 

Pour obtenir une commande avec de bonnes performances dynamiques et énergétiques, 

plusieurs solutions sont possibles : Minimisation des pertes, minimisation du courant 

statorique, maximisation du facteur de puissance ou du rendement de la machine. 

Dans ce chapitre, nous avons retenu deux critères pour l’étude. Ces critères sont : le 

courant statorique absorbé par la machine et la somme des pertes par effet Joule. La 

minimisation de ces critères est réalisée en ajustant le flux rotorique de façon 

appropriée. Le flux n’est plus constant comme c’est le cas de la commande classique à 

flux constant, mais il évolue en fonction du point de fonctionnement. 
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L’optimisation est réalisée au moyen de deux approches. La première est analytique, 

elle permet de faire une minimisation du courant ou des pertes en régime permanent, ou 

la norme de flux varie proportionnellement à la racine carrée du couple. 

La programmation dynamique fut la deuxième méthode d’optimisation. Cette technique 

d’optimisation, permet de faire une optimisation en régime quelconque, à condition de 

connaître à l’avance les caractéristiques du couple et de la vitesse. Nous cherchons la 

trajectoire optimale du flux rotorique qui assure un courant ou des pertes minimums.  

Nous avons testé par simulation ces deux approches et dans différentes conditions de 

fonctionnement. Les résultats obtenus, sont comparés avec ceux de la commande 

classique. 

4.2 Minimisation des pertes par l’optimisation du niveau du flux dans une 

machine asynchrone 

Les machines d’induction consomment la majeure partie de l’énergie électrique du 

monde chaque année. L’amélioration du rendement des commandes électriques est 

importante non seulement pour l’économie d’énergie, mais également pour la protection 

de l’environnement [73]. 

Les moteurs d’induction fonctionnent normalement à flux nominal dans les 

entraînements à fréquence variable pour obtenir une meilleure réponse dynamique [74]. 

Cependant, la majeure partie du temps, le système d'entraînement fonctionne avec les 

charges légères. Dans ce cas les pertes dans le fer deviennent excessives entraînant un 

faible rendement. Pour améliorer le rendement du moteur, le flux doit être réduit. 

Avant d’effectuer la minimisation de ce critère, nous commençons par donner un aperçu 

général des pertes dans la  machine, en indiquant celles que nous allons négliger et 

celles que nous allons considérer. 

4.2.1 Pertes de puissance et rendement 

La température de la machine augmente en fonction des pertes de puissance dans la 

machine. Cependant, la machine a des limites de fonctionnement qui dépendent des 

pertes de puissances tolérées [73]. Les pertes dans la machine peuvent être divisées en 

trois grands groupes: Les pertes électriques ou pertes Joule, les pertes magnétiques ou 

pertes fer et les pertes mécaniques. 
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Les pertes les plus fondamentales et les plus dominantes dans une machine électrique, 

sont les pertes Joule et les pertes fer. L’étude des pertes et celle du rendement sont  

étroitement liées. Les moteurs électriques avec rendement élevé peuvent être 

relativement petits. En d’autres termes, un rendement élevé correspond à une densité de 

puissance élevée. À une vitesse réduite, le rendement est critique, ceci est dû au fait que 

la plupart des entraînements électriques fonctionnent la plupart du temps avec 40% à 

80% de la vitesse nominale [73]. 

4.2.1.1 Rendement dans la machine 

Le rendement est un indice qui quantifie la performance de la conversion d’énergie 

dans la machine, il est défini par: 

PertesaP
PU

+
=η  (4.1) 

D’après cette relation, il est clair qu’en minimisant les pertes, nous maximisons le 

rendement. 

4.2.1.2 Pertes dans les circuits électriques 

Ce sont les pertes par effet joule dans les enroulements d’induit, d’excitation et plus 

généralement dans toutes les parties conductrices d’une machine traversée par un 

courant. Ces pertes sont proportionnelles au carré du courant. Contrairement à d’autres 

machines électriques, les pertes rotoriques sont très importantes. Donc, il est nécessaire 

de les prendre en considération durant l’étude.  

4.2.1.3 Pertes dans le circuit magnétique 

Elles sont appelées aussi pertes dans le fer du fait que les matériaux utilisés par ce 

circuit sont, habituellement, à base de fer. Plusieurs auteurs se sont intéressés à l’étude 

de cette forme de pertes nous citons, [75] [76] [77] [78]. Ces travaux présentent les 

pertes dans le modèle électrique de la machine par l’insertion d’une résistance en 

parallèle. 

Les principales sources des pertes fer sont les pertes par hystérésis et courants de 

Foucault. L'induction du courant à l'intérieur du rotor de la machine cause des pertes de 

courant de Foucault. Ces pertes sont presque proportionnelles au carré du produit  de 
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flux de fuite dans l’entrefer et de sa fréquence de variation. Les pertes d'hystérésis sont 

le résultat de la variation continue des  flux de fuites dans le circuit magnétique. Les 

pertes d'hystérésis sont presque proportionnelles au produit du carré du  flux et de la 

fréquence. Les pertes fer sont évidemment négligeables aux vitesses très basses [73]. 

Cependant, à mesure que la vitesse augmente les pertes de puissance dues aux 

augmentations de pertes fer augmentent d’une manière significative.  

4.2.1.4 Pertes mécaniques 

Les pertes mécaniques prennent en compte tous les frottements dus à la rotation de 

la partie tournante de la machine. Elles varient linéairement (frottement) et 

quadratiquement (ventilation) en fonction de la vitesse. 

A ces trois pertes qui représentent 90% à 95% de la totalité des pertes et qui constituent 

les pertes normales dans la machine, nous devons ajouter les pertes supplémentaires 

bien qu’elles puissent être négligées. Cette forme de pertes est le résultat de distorsion 

du flux d’entrefer par courant de phase [79]. La distribution non uniforme du courant 

dans le cuivre mène également aux pertes parasites [79]. Il est très difficile d'estimer des 

pertes parasites. Par conséquent, ces pertes sont habituellement regroupées  avec des 

pertes fer pendant la modélisation ou pendant des mesures expérimentales [73].  

Ainsi, la totalité des pertes vaut : 

supPmécPferPJPPertes +++=  (4.2) 

L’écoulement de puissance est illustré par la figure 4.1 
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Figure 4.1 Illustration de l’écoulement de puissance 

4.3 Expressions des pertes 

4.3.1 Les pertes par effet joule 

Les pertes Joule dans une machine asynchrone  peuvent être décomposées  en pertes 

Joule statoriques PJs et en pertes Joule rotoriques PJr . Leurs expressions respectives 

sont : 

( )2
qs

2
dss

2
ssJs iiRIRP +==  (4.3) 

( )2
qr

2
drr

2
rrJr iiRIRP +==  (4.4) 

Vu que le courant rotorique ir est inaccessible, nous l’exprimons en fonction des 

paramètres connus au stator  et du flux rotorique. 

ds

r

m

r

dr
dr i

L
L

L
i ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ϕ
 (4.5) 

qs

r

m
qr i

L
L

i ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  (4.6) 

En substituant ces expressions dans l’équation (4.4), nous obtenons: 
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4.3.2 Les pertes ferromagnétiques 

Ces pertes viennent du fait que les points de fer sont soumis à une induction 

alternative de fréquence f. Elles se décomposent en pertes par hystérésis et par courant 

de Foucault : 

Fhfer PPP +=  (4.8) 

Les pertes par hystérésis PH sont proportionnelles à f et au carré du flux, pour le stator 

nous avons : 

2
sshshs fKP ϕ=  (4.9) 

Pour le rotor : 

2
rrhrhr fKP ϕ=  (4.10) 

Les pertes par courant de Foucault PF diminuent quand l’épaisseur des tôles diminue et 

elles sont proportionnelles à f2et àϕ2.Ainsi nous avons respectivement pour le stator et le 

rotor : 

2
ss

2
sFsFs fKP ϕ=  (4.11) 

2
r

2
rFrFr fKP ϕ=  (4.12) 

4.3.3 Les pertes mécaniques 

Ces pertes sont de deux types, pertes par frottements aux paliers qui sont 

approximativement proportionnelles à la vitesse et les pertes par ventilation 

proportionnelles au cube de la vitesse. 

4.4 Choix du critère 

Plusieurs critères ont été proposés dans la littérature, tels que l’énergie magnétique 

emmagasinée par la machine, le facteur de puissance, le rendement, les pertes et le 

courant absorbé.  

Dans ce chapitre nous proposons d’étudier deux critères. Le premier critère, c’est la 

somme des pertes par effet Joule statorique et rotorique. Il est défini par l’équation 

(4.13). Le second critère est le courant statorique, il est exprimé par l’équation (4.32).La 

minimisation de ces critères est obtenue par le choix de l’état magnétique de la machine 
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en utilisant  deux méthodes d’optimisation ; en régime permanent et en régime 

quelconque par l’utilisation de la programmation dynamique. 

4.5 Minimisation des pertes en régime permanent 

La première méthode d’optimisation consiste à minimiser en régime permanent  la 

somme des pertes par effet Joule statorique et rotorique: 

JrPJsPP +=∑  (4.13) 

En remplaçant dans les expressions des pertes statorique et rotorique, le courant iqs 

déduit de l’équation du couple dans l’équation et ids par 
m

r

L
ϕ , nous obtenons une 

équation des pertes en fonction des paramètres de la machine, du couple 

électromagnétique et du flux : 
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qui s’écrit sous la forme : 

∑ += 2
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2
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CKKP
ϕ

ϕ  (4.15) 
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La dérivée de l’expression des pertes permet d’écrire 
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∂∑  (4.16) 

Le flux φr optimal qui assure le minimum de pertes est obtenu en résolvant 

l’équation (4.16): 

0P

r

J =
∂
∂∑
ϕ  (4.17) 
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Le flux optimal s’écrit alors : 

emropt CK=ϕ  (4.18) 

avec: 

4
1

1

2

K
K

K ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

L’expression du flux optimal est celle du moteur série. Elle est interprétée comme suit : 

Le flux rotorique est une fonction du couple, ceci veut dire que l’excitation doit être 

fournie quand il y a demande du couple. Donc, la  priorité de la machine n’est pas de 

minimiser les pertes, mais de délivrer le couple désiré. Pour cette raison, dans une 

commande à flux orienté, le courant iqs à imposer dans la machine est donné par : 

rrefm

emréfr
qs pL

CL
i

ϕ
=  (4.19) 

Et le courant idsréf est fourni par le correcteur de la boucle d’asservissement du flux φr 

afin de maintenir ou d’amener φr dans l’état désiré. Le flux à imposer à la machine varie 

entre une valeur φrmin et une valeur optimale φropt. Le niveau de flux φr s’exprime alors 

par: 

Si :  minrropt ϕϕ >          alors  roptr ϕϕ =∗

Sinon     minrr ϕϕ =∗

Le principe de cette méthode est résumé schématiquement à la figure (4.1). Dans ce 

principe de commande, le flux de référence n’est plus constant comme dans le cas de la 

commande classique, mais il évolue entre une valeur minimale minϕ  et une  autre 

optimale φr.  
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Figure 4.2   Principe de la commande optimale en régime permanent 

 

4.6 Résultats de simulation de l’optimisation en régime permanent 

Dans le but d’évaluer les performances du critère d’optimisation que nous avons 

proposé, une simulation du fonctionnement de l’entraînement électrique est effectuée. 

Quelques tests sont réalisés : Un démarrage à vide avec application d’une charge de 

2Nm et de 2.5Nm dans l’intervalle 2.5s et 5s et un démarrage à 50% de la charge 

nominale. Deux autres tests qui consistent en des démarrages à 75% et 100% de la 

charge nominale avec inversion de la consigne de vitesse à t=5s, sont effectués. Les 

résultats obtenus sont donnés respectivement par les figures 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7. 

Nous constatons que pour les différents modes de fonctionnement que le flux rotorique 

évolue en fonction du point de fonctionnement et que la composante du flux en 

quadrature ne s’écarte de sa référence nulle que pendant les régimes transitoires.  

Ces résultats montrent aussi que la composante directe du courant statorique commande 

le flux et celle en quadrature commande le couple. A la lumière de ces résultats, nous 

pouvons dire que le découplage n’est pas affecté et que la quadrature entre les deux 

composantes du flux est maintenue pendant le régime permanent. Nous remarquons que 

les pertes à vide sont presque nulles et que le rendement de la machine est élevé quelque 

soit le mode de fonctionnement.  
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Figure 4.3 Fonctionnement à flux optimisé pour le régime permanent- Démarrage à vide 
et application d’une charge de 2.0 Nm. 

 

 

Figure 4.4 Fonctionnement à flux optimisé pour le régime permanent- Démarrage à vide 
et application d’une charge de 2.5 Nm. 
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Figure 4.5 Fonctionnement à flux optimisé pour le régime  permanent- Démarrage à 
50% de la charge nominale. 

 

 

Figure 4.6 Fonctionnement à flux optimisé pour le régime permanent- Démarrage à 
75% de la charge nominale et inversion de vitesse à t=5s. 
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Figure 4.7 Fonctionnement à flux optimisé pour le régime permanent- Démarrage à 
100% de la charge nominale et inversion de vitesse à t=5s. 

 

4.7 Comparaison des résultats avec la méthode classique 

Pour prouver l’efficacité de cette méthode d’optimisation, nous comparons les 

résultats de simulation avec ceux obtenus par la méthode vectorielle classique.  

Les figures 4.8, 4.9, 4.10, représentent les courants statoriques direct et en quadrature. 

Pendant le fonctionnement à 20% et 25% de la charge, nous remarquons que le courant 

direct a une valeur réduite de plus de la moitié en régime permanent relativement à celle 

de la commande classique. Cette valeur est égale respectivement à 1.4A et à 1.8A en 

charge et prend une valeur plus faible, de l’ordre de 0,75A quand la machine est à vide. 

Une autre comparaison est faite autour de la cinquième seconde du cycle, instant 

correspondant à un changement de vitesse de 150rd/s à -150rd/s. Les résultats sont 

présentés dans les figures 4.11 et 4.12. 

Nous constatons aussi que plus la charge augmente, plus l’écart entre les courants 

directs des deux commandes est réduit  

Pour avoir un fonctionnement à couple maximum, la machine a besoin soit d’un grand 

flux, soit d’un grand courant. Comme le flux est maintenu constant dans le cas de la 

commande classique, le courant en quadrature iqs ne sera pas important. Par contre, la 

méthode optimale maintient le niveau de flux le plus bas possible d’où la nécessité 

d’une valeur importante du courant pour compenser la faiblesse du flux. 
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Figure 4.8 Comparaisons des courants direct et en quadrature pour un démarrage à vide 
et application d’une charge de 2.0 Nm. 

a/Fonctionnement classique à flux constant.  
b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 

 

 

Figure 4.9 Comparaisons des courants direct et en quadrature pour un démarrage à vide 
et application d’une charge de 2.5Nm. 

a/Fonctionnement classique à flux constant.  
b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 

 

Figure 4.10 Comparaisons des courants direct et en quadrature pour un fonctionnement. 
à 50% de la charge nominale 

a/Fonctionnement classique à flux constant.  
b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 
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Figure 4.11 Comparaisons des courants direct et en quadrature pour un fonctionnement. 
à 75% de la charge nominale et inversion du sens de rotation 

a/Fonctionnement classique à flux constant.  
b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 

 

 

Figure 4.12 Comparaisons des courants direct et en quadrature pour un fonctionnement. 
à 100% de la charge nominale et inversion de vitesse. 

a/Fonctionnement classique à flux constant.  
b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 

 

Les figures 4.13, 4.14, 4.15 et 4.16 donnent les pertes et le rendement pour plusieurs 

charges et consignes de vitesse. Nous avons fait un agrandissement de ces courbes pour 

mieux illustrer la minimisation en régime permanent. Nous remarquons ainsi que la 

méthode d’optimisation proposée présente des valeurs réduites des pertes pour des 

charges inférieures à 25% de la charge nominale. Pour le rendement, il est maintenu à 

une valeur élevée quelque soit la charge dans le cas du  fonctionnement à flux optimisé. 

La commande classique présente un mauvais rendement quand la machine est à très 

faible charge ou à vide. 
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Figure 4.13 Comparaisons des pertes et du rendement pour un démarrage à vide et 
application d’une charge de 2 Nm  

a/Fonctionnement classique à flux constant.  
b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 

 

 

Figure 4.14 Comparaisons des pertes et du rendement pour un démarrage à vide et 
application d’une charge de 2.5 Nm  

a/Fonctionnement classique à flux constant.  
b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 

 



Chapitre 4 : Minimisation des pertes et du courant statorique par l’optimisation … /69 
             

 

Figure 4.15 Comparaisons des pertes et du rendement pour un fonctionnement à 50% de 
la charge nominale. 

a/Fonctionnement classique à flux constant.  
b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 

Figure 4.16 Comparaisons des pertes et du rendement pour un fonctionnement à 75% de 
la charge nominale et inversion de vitesse. 

a/Fonctionnement classique à flux constant.  
b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 
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Figure 4.17 Comparaisons des pertes et du rendement pour un fonctionnement à 100% 
de la charge nominale et inversion de vitesse. 
a/Fonctionnement classique à flux constant.  

b/Fonctionnement optimal pour un régime permanent. 
 

4.8 Minimisation des pertes par la programmation dynamique 

4.8.1 Approche diviser pour régner 

L’approche diviser pour régner, consiste à séparer un problème de taille n en 2 

problèmes de tailles inférieures et ainsi de suite jusqu’a ce que l’on arrive à des 

problèmes de taille 1. Cette approche trouve sa limite lorsque l’on divise le problème en 

2, mais que l’on effectue les mêmes traitements sur les deux sous ensembles : c’est le 

recouvrement. Il faudra alors utiliser la programmation dynamique.  

4.8.2 Programmation dynamique 

Ce terme provient du fait que la méthode a d’abord été appliquée à l’optimisation 

des systèmes dynamiques, c’est à dire des systèmes évoluant au cours du temps et dont 

l’évolution peut être contrôlée par des variables de décision.  
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Parmi les approches numériques de résolution de problèmes de commande des systèmes 

dynamiques, la Programmation Dynamique occupe sans aucun doute une place à part. 

En effet, elle ne peut être vue comme un simple algorithme, mais plutôt comme un 

principe général applicable à de nombreux problèmes d’optimisation avec contraintes, 

linéaires ou non linéaires à variables continues ou discrètes, mais possédant une certaine 

propriété dite de décomposabilité. Cette propriété, seule contrainte imposée, conduit à 

une démarche de résolution par récurrence et fait de la programmation dynamique une 

méthode extrêmement puissante dont le champ d’application est très large [80]. Parmi 

ces potentialités, nous pouvons citer : 

• Méthode globale permettant de trouver l’extremum d’un problème non convexe. 

• Prise en compte de discontinuités et de non différentiabilités 

• Prise en compte de nombreuses contraintes sur l’état et sur la commande 

• Résolution de problèmes mixtes à variables réelles et entières 

• Prise en compte de l’aspect stochastique des systèmes. 

4.8.3 Principes algorithmiques 

La programmation dynamique désigne aussi bien une méthode de résolution 

numérique qu’une méthode théorique pour l’analyse et la résolution analytique de 

problèmes d’optimisation. Elle offre une approche unifiée pour la résolution des 

problèmes d’optimisation multi-étape avec ou sans incertitudes [81]. Les fondements de 

cette théorie opérant par phase (ou séquences), reposent sur le principe d’optimalité de 

Bellman: “Une politique optimale a la propriété qu’à un instant donné, quelques soient 

l’état initial et la décision initiale, les décisions restantes doivent constituer une 

politique optimale vis-à-vis de l’état résultant de la première décision” [82]. 

Ce principe peut être résumé par: Toute solution optimale ne peut être formée que par 

des solutions partielles optimales. 

Cette approche est basée sur la décomposition directe du problème en utilisant la notion 

de décision multi-étape et sur l’énumération implicite des solutions. Pour cela, la 

trajectoire optimale est divisée en un certain nombre de tronçons (sous-trajectoires). 

L’examen des variations s’effectue alors sur chacun des tronçons. Le grand avantage 

réside dans la recherche de la trajectoire optimale qui est en fait une démarche proche 

du calcul numérique. On peut contourner certaines difficultés analytiques causées par 

les non-linéarités, les limites ou les discontinuités [80]. 
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En particulier, si nous devons résoudre un problème d’optimisation par la 

programmation dynamique, il est essentiel qu’il existe un lien entre les solutions 

optimales des sous- problèmes et la solution optimale du problème lui-même [83].  

D’un point de vue calcul, l’algorithme effectuera une même suite d’opérations sur des 

données différentes. 

4.8.4 Contraintes sur les variables 

La programmation dynamique permet en particulier la résolution de problèmes de 

commande optimale de systèmes non linéaires à dynamique discrète ou discrétisée, 

soumis à des contraintes sur l’état et la commande.  

La présence des contraintes d'état et de commande réduit la gamme des valeurs à 

rechercher et simplifie de ce fait les calculs exigés. 

Sur l’état : Dans la Programmation Dynamique, l’état est défini comme information 

nécessaire est suffisante pour la prise de décision optimale à chaque étape [84]. L’état 

de notre système est représenté par le flux rotorique rϕ  est limité comme suit:  

( ) ( ) ( )nomrmaxrrminr0 ϕϕϕϕ =≤≤<  (4.19) 

Selon cette relation, nous avons choisi la valeur maximale du flux rotorique ( ) maxrϕ  

égale au flux nominal utilisé par la stratégie du contrôle vectoriel à flux constant. La 

détermination de la valeur du flux minimal ( )minrϕ nécessite la prise en compte d’autres 

variables d’état. Elle sera calculée plus tard à partir de la relation (4.25). 

Sur la commande: La commande définie par la grandeur, u  doit être comprise entre 

deux limites  et . Dans le cas de notre système la grandeur de commande c’est 

le courant statorique. Nous limitons l’amplitude du courant statorique I

minu maxu

s à une valeur 

maximale Ismax, correspondant au courant maximum que peut délivrer l’onduleur. 

En fonction des grandeurs de Park, le courant Is est exprimé dans le repère  par la 

relation: 

qd −

22
qsdss iiI +=  (4.20) 

La composante iqs du courant statorique est imposée, d’après l’expression du couple 

(4.18), par le choix du flux rϕ et du couple désiré. Donc de (4.20) nous pouvons écrire : 
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( ) 2
qs

2
maxsmaxmaxds iIui −==

 (4.21) 

En remplaçant le courant par sa valeur tirée de  (4.3), nous obtenons : qsi

( ) min2
r

22

2
r

2
em2

maxsmaxmaxds u
MP

LC
Iui −=−==

ϕ  (4.22) 

Nous rajoutons à cela une autre contrainte  sur l’état exprimé par la relation suivante: 

( ) ( )
maxqsmaxr

r
em i

L
MpC ϕ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤  (4.23) 

Selon cette expression, nous pouvons dire que la commande en vitesse peut demander 

un couple jusqu’à (Cem)max, au quel nous aurons : 

( )maxrmaxX ϕ=  (4.24) 

A chaque instant t, on doit pouvoir imposer le couple désiré Cem(t). Or le courant׀│iqs│ 

ne peut pas dépasser la valeur (iqs)max , d’où d’après l’équation (4.23):  

( )
maxqs

rem
min iPM

L)t(C
)t(X =  (4.25) 

Avec :  

( )maxemem CC ≤ , et ( )maxrmin %20X ϕ≥  (4.26) 

Contrainte sur les valeurs initiale et finale de l’état: Pour que l’optimisation soit faite 

sur tous les cycles de fonctionnement de durée T, il faut que les valeurs initiale et finale 

de l’état soient identiques d’où : 

)T()0t( rr ϕϕ ==   (4.27) 

)Nn()0n( rr === ϕϕ   (4.28) 

4.8.5 Optimisation des systèmes dynamiques 

Il s’agit de l’optimisation de systèmes dont l’évolution au cours du temps est régie 

par une équation d’état dont le comportement peut être modifié par l’intermédiaire de 

variables de décision (encore appelées variable de contrôle ou de commande).Ce 

problème apparaît dans de nombreux domaines (planification en économie, commande 

optimale en automatique, etc.) et a donné lieu à de très nombreuses applications.  
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On suppose que le système étudié peut être caractérisé à tout instant t par la donnée d’un 

vecteur d’état E de dimension m. 

On suppose, d’autre part que l’on peut agir sur le système seulement à certains instants, 

t0, t1, t2,…, tn par l’intermédiaire de variables (ou de vecteurs) de décision x1, x2,…, xn. 

Le comportement du système est alors défini par la donnée des fonctions de transition 

h1, h2,…, hn, où, pour tout i=1,2,…,n ;  

)E,xH( 1-ii donne l’état Ei dans lequel arrive le système à l’instant ti, en partant de l’état 

Ei-1 à l’instant ti-1 et en appliquant la valeur à la variable (ou au vecteur) de décision xi. 

D’autre par à chaque décision xi prise à l’instant ti-1, lorsque le système est dans l’état Ei-

1, est associé un coût  )E,(xC 1-iii

partant de l’état E0 à l’instant t0, on veut amener le système dans un sous-ensemble 

d’état E t (cible) à l’instant tn, tout en minimisant le coût total. 

Pour un ensemble de décisions x1,…, xn donné, l’état final du système sera : g(x1,…, xn) 

défini par : 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

=
=

−

)x,...,x(g
)E,x(hE

)E,x(hE
)E,x(hE

n1

1nnnn

1222

0111

M  

et le coût total correspondant sera :f(x1,…,xn)défini par : 

)E,x()E,x()E,x( 1nn1201 −+++=… n21n1 CCC)x,,f(x K  

Une telle fonction étant évidemment décomposable, on pourra appliquer un algorithme 

de programmation dynamique au problème: 

( ) )x,,1x(f.MinEF n
* L= ,  sous la contrainte: tn1 E)x,,x(g ∈L  

L’équation de récurrence de la programmation dynamique s’écrit alors : 

E∀      ( ){ }E,xCMin)E(F nnn =  

puis pour 1ni1 −≤≤  : 

E∀  : ( ) ( )( ){ }E,xhFE,xCMin)E(F ii1iiin ++=  
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( )01
* EFF =  

4.8.6 Organisation du programme 

De manière générale, la programmation dynamique peut être qualifiée de méthode 

de décomposition directe. Le problème de commande peut alors être vu comme un 

problème de décision multi étapes constitué de N sous problèmes de décision à une 

seule étape connectés en série.  

Nous considérons un cycle de fonctionnement de 10s que nous décomposons en N 

étapes, chaque étape est numérotée avec l’indice n, n  = 1, 2, 3,…, N. L’état X qui 

correspond au flux dans notre cas, peut prendre plusieurs valeurs variant entre un flux 

minimum et un flux maximum à la fin de chaque étape. La marge de valeurs 

correspondantes au niveau de flux dans la machine est définie par l’équation (4.19). 

La valeur maximum de l’état Xmax de l’état correspond au flux nominal quant à l’état 

minimum Xmin il est calculé à partir de la relation (4.25). Nous pouvons aussi 

décomposer la  marge [ minX → maxX ] en M subdivisions qui correspondraient à 1+M  

état possible à la fin de chaque étape. Nous utilisons m comme indice représentant le 

numéro de l’état avec : m∈[0, 1, ….M]. A l’exception de l’étape finale, à la fin d’une 

étape donnée s, les valeurs possibles de l’état X  sont : 

min
minmax Xm

M
XX

)s,m(X +
−

=  (4.29) 

Dans la figure (4.18) nous donnons la configuration de la matrice de l’état 

X(M+1,N+1), ou sont représentés les subdivisions de l’état à la fin de chaque étape, 

ainsi que les contraintes sur les valeurs initiales et finales. Les contraintes sur les valeurs 

initiales et finales et qui valent X(i,0) sont prises en considération dans la matrice. 
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Figure 4.18 Présentation matricielle de l’état [19] 

4.8.7 Optimisation des étapes 

L’optimisation comme c’est déjà indiqué se déroule en plusieurs étapes : 

4.8.7.1 Optimisation de l’étape 1 

En partant de l’état initial X(i,0), le programme calcule les coûts pour arriver à l’état 

X(m,1). Cette opération est effectuée pour toute la marge de valeurs [ minX → maxX ]. Les 

coûts calculés seront ensuite mémorisés par le programme dans une autre matrice 

appelée matrice des coûts C(M+1,N). La figure (4.19) schématise les M+1 éléments de 

la première colonne de cette matrice. Ces éléments sont calculés de la manière 

suivante : C(m,1)= Le coût correspondant à la trajectoire allant 

de l’état initial (X(i,o) à l’état X(m,1) 

 

Figure 4.19 Construction de la première colonne de la matrice de coût C [19] 
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Le programme mémorise aussi la position de l’état de départ permettant d’obtenir le 

coût minimal. Cette position est placée dans une matrice I(M+1, N) appelée matrice des 

indices. 

Pour cette étape d’optimisation, nous avons I(m,1) = i  pour toutes les valeurs que peut 

prendre l’état X. La recherche du courant minimal n’aura pas lieu lors du traitement de 

cette étape. Une représentation de la première colonne de la matrice des indices est 

donnée par la figure 4.20. 

 

Figure 4.20 Construction de la matrice des indices I et celle  
du coût C pour l’état p et une étape s [19] 

 

4.8.7.2 Optimisation de l’étape n 

En commençant par l’étape 2, le programme doit calculer les coûts minimums étape 

par étape et pour chaque état obtenu à partir d’une étape précédente. Il est à souligner 

que, tous les états intermédiaires possibles doivent être envisagés, car nous ne savons 

pas à l’avance par lequel passera la trajectoire optimale. Pour mieux illustrer cette 

opération, nous considérons sur la figure (4.20) un état p et une étape s de l’arrivée à 

l’état X(p,s), nous calculons les coûts de tous les états X(m, s-1) de l’étape précédente.  

Parmi ces états, nous considérons que c’est l’état de départ X(2,s-1) qui assure le 

minimum de coût. Ce coût une fois calculé sera mémorisé par le programme dans 

C(p,s). Dans I(p,s) sera stocké la position de départ“2”. 

Ainsi, nous pouvons conclure qu’à partir de l’étape 2 et pour une étape quelconque 

s,(2≤s≤N), la matrice des coûts est obtenue de la façon suivante :  
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C(m,s)= Coût minimum pour arriver à l’état X(m,s) à partir de  

l’un des états possibles de l’étape précédente s-1 

Pour la matrice des indices I, nous écrivons : 

I(m,s)= position de l’état p-1 qui assure le coût 

minimum nécessaire pour arriver à l’état X(m,s) 

Le niveau de l’état de l’étape s-1 qui assure les pertes minimales nécessaires pour 

arriver à l’état  avec = 0,1,…..., M. ),( smX m

L’optimisation est effectuée étape par étape. Les résultats obtenus à la fin de chaque 

étape seront mémorisés pour être utilisés à l’optimisation d’une étape postérieure. 

Le coût total minimisé obtenu à la fin de l’optimisation, sera stocké dans C(i,N) de la 

matrice des coûts. 

La trajectoire optimale de l’état X , qui est pour nous le niveau de flux, est déduite à 

partir de la matrice I dans le sens inverse de l’optimisation. En effet, cette trajectoire se 

retrouve à partir de la relation de récurrence suivante : 

{ )N,i(I)N(X opt =
 (4.27) 

{ )n),1n(X(I)n(X optopt +=  

Avec: n = N-1, N-2, …, 1, 0. 

De cette équation, nous obtenons le vecteur des indices optimaux de dimension . 

Pour atteindre le but final et arriver à la trajectoire de flux optimal recherchée

optX N

)(optrϕ , il 

ne nous reste qu’à utiliser l’équation suivante pour calculer le vecteur de ce flux à partir 

du vecteur . optX

min
maxmax

)( )()( XnXM
nXX

optoptr += −ϕ  (4.28) 

4.8.8 Application de la programmation dynamique à la minimisation des 

pertes 

Dans ce paragraphe nous présentons l’application de la Programmation dynamique à 

l’optimisation de la somme des pertes par Effet joule exprimée par la relation (4.15). 
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Comme c’est déjà indiqué dans les paragraphes précédents, la Programmation 

Dynamique opère étape par étape en utilisant le principe d’optimalité. De ce fait, 

l’intervalle de temps est subdivisé en N étapes et dans chacune des étapes nous devons 

examiner toutes les trajectoires possibles que peut prendre le flux rϕ  afin d’optimiser 

les conditions de fonctionnement et de sélectionner la trajectoire qui minimise le critère 

choisi.  

L’application de cette approche nécessite la connaissance des trajectoires du couple et 

de la vitesse. Nous commençons donc par la définition de la consigne de vitesse 

souhaitée et du couple de charge à appliquer. L’optimisation donne, à la fin, le vecteur 

roptϕ de  éléments contenant la trajectoire optimale du flux rotoriqueN rϕ .  

La connaissance de ces consignes constitue un inconvénient pour la méthode en plus de 

la grande capacité mémoire qu’elle exige. En effet, l’application de la méthode nécessite 

la mémorisation des résultats intermédiaires. 

Les commandes optimales doivent être mémorisées pour chaque état et à chaque instant. 

La possession de ces renseignements peut cependant être un avantage lorsque l’on doit 

adapter la commande à un changement brusque de l’état du système. 

4.8.9 Résultats de simulation de l’optimisation par la programmation 

dynamique 

Nous avons effectué les mêmes essais que dans la méthode d’optimisation en 

régime permanent. Les résultats de simulations sont donnés par les figures ci-après. 

Après avoir simulé ces deux essais, nous effectuerons une comparaison avec la méthode 

d’optimisation en régime permanent. 

D’après les résultats obtenus dans les Figures 4.21.4.22, 4.23, 4.24 et 4.25, nous 

constatons que les grandeurs de la machine suivent parfaitement leurs références en 

régime permanent avec des petites perturbations au transitoire. Le flux évolue en 

fonction de la charge et sa variation est instantanée en régime transitoire. Ce qui 

confirme l’avantage de la programmation dynamique qui sélectionne la trajectoire 

optimale du flux. Nous constatons aussi que le découplage entre le flux et le couple est 

maintenu. Ces résultats montrent aussi que l’optimisation par la programmation 

dynamique permet d’obtenir un rendement très élevé, il est de l’ordre de 90%. 
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Figure 4.21 Fonctionnement à flux optimisé par la programmation dynamique. 
Démarrage à vide et application d’un couple de charge égale à 2.5Nm. 

 

 

Figure 4.22 Fonctionnement à flux optimisé par la programmation dynamique. 
Démarrage à 50% de la charge nominale 
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Figure 4.23 Fonctionnement à flux optimisé par la programmation dynamique. 
Démarrage à 75% de la charge nominale et inversion vitesse à t=5s. 

 

 

Figure 4.24 Fonctionnement à flux optimisé par la programmation dynamique. 
Démarrage à 100% de la charge nominale et inversion de vitesse à t=5s. 
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4.8.10 Comparaison des résultats obtenus par l’optimisation avec ceux des 

commandes précédentes 

Nous présentons dans les figures 4.25, 4.26, 4.27 et 4.28 un agrandissement des 

pertes et du rendement obtenus à partir de la simulation du fonctionnement optimal par 

la programmation dynamique. Ces résultats comparés à ceux obtenus par les 

commandes à flux constant et à flux  optimal pour le régime permanent, prouvent 

l’efficacité de la méthode. La minimisation des pertes est considérable pour n’importe 

quelle charge. Cette méthode d’optimisation assure un rendement plus élevé (il est de 

l’ordre de 90%) que celui obtenu par l’optimisation en régime permanent. 

 

Figure 4.25 Agrandissements des pertes et du rendement pour un fonctionnement 
optimal par la programmation dynamique. Démarrage à vide  

et application d’une charge de 2.5Nm. 

 

Figure 4.26 Agrandissements des pertes et du rendement pour un fonctionnement 
optimal par la programmation dynamique. Fonctionnement à 50% de la charge 

nominale. 
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Figure 4.27 Agrandissements des pertes et du rendement pour un fonctionnement 
optimal par la programmation dynamique. Fonctionnement à 75% de la charge 

nominale et inversion de vitesse. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

850

1700

2550

3400

4250

temps(s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.85

0.8675

0.885

temps(s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

154

308
Pertes Joule(W) Rendement 

 

Figure 4.28 Agrandissements des pertes et du rendement pour un fonctionnement 
optimal par la programmation dynamique. Fonctionnement à 100% de la charge 

nominale et inversion de vitesse. 

 

4.9 Minimisation du courant statorique par l’optimisation du niveau de flux 

dans une machine à induction 

Le deuxième critère que nous proposons d’étudier dans cette partie, c’est le courant 

statorique. Après l’avoir défini, nous passons à sa minimisation par l’application des 

mêmes méthodes d’optimisation utilisées pour la minimisation des pertes. Nous 

effectuerons une minimisation en régime permanent puis en régime quelconque par 

l’application de la programmation dynamique. Une étude comparative  sera faite au fur 

et à mesure entre ces deux méthodes et la méthode  classique à flux constant. 

4.9.1 Équation du courant statorique 

La relation du courant statorique is en fonction du flux rotorique rϕ est obtenue, en 

remplaçant les expressions (3.49) et (3.50) dans la relation (4.20). Nous écrivons alors: 
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Le courant statorique sera le deuxième critère que nous proposons pour l’étude dans 

ce chapitre.   

4.9.2 Minimisation du courant statorique en régime permanent 

La relation (4.29) du courant statorique peut s’écrire sous la forme [71] [72] 

[85][86] : 
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Avec :   21
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2 Mp
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K r=  

Le flux optimal qui assure le courant minimal est obtenu en résolvant l’équation de la 

dérivée première du courant statorique par rapport au flux: 

0=
∂
∂

r

si
ϕ

 (4.31) 

Le flux optimal obtenu est une fonction du couple, sa relation est donnée par:  

emropt CK=ϕ  (4.32) 

Avec : 
4/1

1

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

K
K

K  

Nous avons obtenu la même expression du flux optimal que celle issue de la 

minimisation des pertes.  

4.9.3 Résultat de simulation et interprétation 

Le fonctionnement à flux optimal est décrit par les résultats de simulation donnés 

par les figures (4.29) et (4.30). Le but est d’observer le critère à minimiser ainsi que 

d’autres paramètres. Les essais que nous considérons sont : un  démarrage à vide avec 

application d’une charge de 10Nm dans l’intervalle de temps 2.5s-5s. Le deuxième essai 

effectué, est un démarrage en charge pour une vitesse de référence égale à la vitesse 

nominale et inversion de sens de rotation à t = 5s. 
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Le flux à imposer dans la machine est calculé à partir de l’expression (4.32). Ces 

résultats montrent que toutes les grandeurs de la machine suivent parfaitement leurs 

références. Nous constatons aussi que le découplage entre le flux et le couple est réalisé. 

La réponse du flux montre que ce dernier n’est pas constant, mais il évolue en fonction 

de la charge.  

 

Figure 4.29 Résultats de simulation de la commande vectorielle à flux optimal avec un 
démarrage à vide, une vitesse de référence égale à la vitesse nominale et application 

d’une perturbation à t=2.5s 
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Figure 4.30 Résultats de simulation de la commande vectorielle à flux optimal avec 
démarrage à Charge nominale et inversion de la consigne de vitesse à t =5s. 

4.9.4 Comparaison avec la méthode classique à flux nominal 

Pour confirmer que cette approche minimise le courant par l’optimisation du niveau 

du flux dans la machine, nous comparons les résultats de simulation avec ceux obtenus 

par la méthode vectorielle classique. 

La comparaison est effectuée avec plusieurs essais. Les résultats sont représentés dans 

les figures 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 et 4.35. Dans toutes ces figures sont représentées le 

courant statorique de phase, ainsi que ses deux composantes directes et en quadrature. 

Nous avons fait un agrandissement de ces courbes pour mieux illustrer la minimisation 

en régime permanent. Nous remarquons ainsi que la méthode d’optimisation proposée 

présente des valeurs directes réduites considérablement en régime permanent par 
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rapport à la méthode classique. Il apparaît que cette méthode d’optimisation n’est plus 

optimale pour un couple de charge supérieure ou égale 30% du couple nominal (figures 

4.3, 4.32 et 4.33). Ces résultats montrent que le fonctionnement à flux optimal, 

l’optimisation en régime permanent est réalisée pour des charges inférieures à 30% de la 

charge nominale. 
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                      (a)                                                                 (b) 
Figure 4.31  Démarrage  à 25% de la charge nominale avec inversion  

de vitesse à t=5s a/Flux constant,   b/Flux optimal 
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Figure 4.32 Démarrage à vide avec perturbation de la charge 

a/ Flux constant, b/ Flux optimal. 
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Figure 4.33 Démarrage à 50% de la charge nominale avec inversion de vitesse à t=5s  
(a) Flux constant, (b) Flux optimal. 
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Figure 4.34 Démarrage à 75% de la charge nominale avec inversion de vitesse à t=5s.  
a/ Flux constant, b/ Flux optimal. 
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Figure 4.35 Démarrage à charge nominale avec inversion de vitesse  à t=5s.  
a/ Flux constant, b/ Flux optimal. 

 

4.10 Minimisation du courant statorique par la programmation dynamique 

Dans ce qui suit, nous allons effectuer une minimisation du courant statorique dans 

un régime quelconque, par l’application de la programmation dynamique. 
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Les contraintes sur les variables d’état et de commande sont définies paragraphe.2.8.4. 

L’organisation du programme suit les mêmes étapes sauf que la matrice définie dans ce 

cas c’est la matrice du courant statorique au lieu des pertes. 

4.10.1 Résultat de simulation et interprétation 

Grâce à la simulation numérique, nous avons pu tester encore une fois les 

performances de cette méthode d’optimisation appliquée à la minimisation du courant 

statorique. Nous avons effectué des simulations numériques pour un démarrage à vide et 

application d’un couple de charge égale à 10 Nm dans l’intervalle de temps 2.5s-5s. Les 

résultats donnés à la figure ci-après, montrent le comportement des grandeurs de la 

machine par rapport à un fonctionnement à flux optimisé.  

D’après ces résultats, nous constatons que les grandeurs de la machine suivent 

parfaitement leurs références en régime permanent avec des petites perturbations en 

régime transitoire. Nous remarquons aussi la variation instantanée du flux de référence 

en régime transitoire. Tout comme les méthodes précédentes, l’allure du couple 

électromagnétique est similaire à celle du courant en quadrature iqs et l’allure du flux 

rϕ qui est semblable à celle du courant direct ids. Donc, le découplage est obtenu par 

cette commande. 

A la lumière de ces résultats, nous pouvons dire que cette commande optimale par la 

programmation dynamique tout en fonctionnant avec un état magnétique variable, 

permet d’obtenir les mêmes performances qu’une commande classique à flux constant. 
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Figure 4.36 Résultats de simulation pour une vitesse de  référence égale à la vitesse 
nominale et application d’une perturbation de 10 N.m à t=2.5s 
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Figure 4.37 Résultats de simulation pour un démarrage en charge avec inversion de 
vitesse à t=5s 

4.10.2 Comparaison de l’optimisation en régime permanent et par la 

programmation dynamique 

Nous avons représenté une comparaison entre l’optimisation du courant statorique 

en régime permanent et par la programmation dynamique pour deux différents tests. 

Dans les deux méthodes d’optimisation, le flux est variable. Les résultats de simulation 

obtenus montrent que l’optimisation par la programmation dynamique offre une 
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meilleure minimisation du courant statorique pour n’importe quel régime de 

fonctionnement. 

Le courant statorique suivant l’axe “d”et obtenu par l’approche de la programmation 

dynamique est plus élevé ce qui correspond à un flux magnétique plus grand aussi. Par 

contre le courant en quadrature subit une diminution. Nous pouvons interpréter ce 

comportement comme suit: pour avoir un couple électromagnétique maximum, 

l’augmentation du courant directe est compensée par la réduction du courant en 

quadrature. Donc on peut conclure que l’optimisation par la programmation dynamique 

est meilleure et intéressante par rapport à celle en régime permanent. 
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Figure 4.38 Démarrage à vide avec application d’un couple de charge de 10 Nm à t=2.5s.  
a/ Programmation dynamique, b/ Optimisation en régime permanent. 
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Figure 4.39 Démarrage à 25% de la charge nominale avec inversion de vitesse à t= 5s. 
a/ Programmation dynamique, b/ Optimisation en régime permanent. 
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Figure 4.40 Démarrage à 50% de la charge nominale avec inversion de vitesse à t=5s.  
a/ Programmation dynamique, b/ Optimisation en régime permanent. 
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Figure 4.41 Démarrage à 75% de la charge nominale avec inversion de vitesse à t= 5s. 
a/ Programmation dynamique, b/Optimisation en régime permanent. 
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Figure 4.42 Démarrage à charge nominale avec inversion de vitesse à t= 5s.  
a/ Programmation dynamique, b/ Optimisation en régime permanent. 
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4.11 Sensibilité de la commande vis-à-vis des paramètres 

Nous allons étudier par simulation l’effet de la variation de la résistance rotorique et 

l’inductance mutuelle sur la robustesse de la commande à flux optimal en régime 

permanent et par l’application de la programmation dynamique. Nous avons vu dans le 

chapitre1 les causes de variation de ces paramètres. Nous allons varier les valeurs de la 

résistance rotorique  et de l’inductance  mutuelle  à l’instant t= 5s.  

Les figures 4.43 et 4.44, illustrent bien les erreurs sur les composantes directes et en 

quadrature du flux rotorique ainsi sur son orientation. 
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Figure 4.43 Résultats de simulation de la commande optimale en régime permanent 
pour un démarrage à pleine charge et pour   *

rr R5.1R =
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Figure 4.44 Résultats de simulation de la commande optimale en régime permanent 
pour un démarrage à pleine charge et pour  *

mm L8.0L =
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Figure 4.45 Résultats de simulation de la commande optimale en régime dynamique 
pour un démarrage à pleine charge et pour   *

rr R5.1R =
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Figure 4.46 Résultats de simulation de la commande optimale en régime dynamique 
pour un démarrage à pleine charge et pour   *

mm L8.0L =
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4.11.1 Résultat de simulation et interprétation 

Dans la figure 4.43, nous constatons que lors de l’augmentation de la résistance 

rotorique à t=5s les flux s’écartent de leurs références, ce qui nous conduit à dire que la 

commande a perdu ses performances dynamiques. Nous remarquons aussi, que le 

courant dsi  et le courant de phase subissent une diminution. Le courant qsi  n’est pas 

tellement affecté.  

Dans la figure 4.44, on remarque toujours que les flux s’écartent de leurs références lors 

d’une diminution de l’inductance mutuelle, par contre le courant  subit une 

augmentation avec le courant de phase, ce qui provoque  un échauffement excessif de la 

machine. Le courant en quadrature subit à son tour une diminution. Dans les deux cas 

de figure, la commande perd ces performances dynamiques. 

dsi

Pour la figure 4.45, nous constatons lors de l’augmentation de la résistance rotorique à 

l’instant t =5s, le flux en quadrature s’écarte de sa référence, par contre le flux suivant 

l’axe direct n’est pas affecté. Même ce dernier n’est pas affecté par cette perturbation, 

les performances dynamiques de la commande sont perdues, car le flux en quadrature 

n’est plus nul. Nous remarquons aussi, que le courant dsi   subit une diminution, et le 

courant subit une légère augmentation.  qsi

Dans la figure 4.46, on remarque toujours que le flux en quadrature s’écarte de sa 

référence lors d’une diminution de l’inductance mutuelle, par contre le flux direct n’est 

pas affecté par cette diminution. Le courant  et le courant de phase subissent une 

augmentation. Le courant en quadrature subit à son tour une légère diminution. Les 

performances dynamiques de la commande sont perdues de nouveau.  

dsi

Les différentes erreurs sont données comme suit : 

Régime permanent 

a) Augmentation de la résistance rotorique de 50% : 

78.0=
r

qr

ϕ
ϕ  ;  026.0=

r

dr

ϕ
ϕ  ;  rad53.1Arct

dr

qr =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ϕ
ϕ

ρ  

b)  Diminution de L’inductance mutuelle de 20% : 

4.0−=
r

qr

ϕ
ϕ  ;  18.0=

r

dr

ϕ
ϕ  ;  rad147.1Arct

dr

qr −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ϕ
ϕ

ρ  
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Programmation dynamique 

a) Augmentation de la résistance rotorique de 50% : 

54.0=
r

qr

ϕ
ϕ

 ;  0=
r

dr

ϕ
ϕ

 ;  rad57.1Arct
dr

qr =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ϕ
ϕ

ρ  

b) Diminution de L’inductance mutuelle de 20% : 

26.0−=
r

qr

ϕ
ϕ

 ;  0=
r

dr

ϕ
ϕ

 ;  rad57.1Arct
dr

qr −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ϕ
ϕ

ρ  

 

4.12 Conclusion 

Nous avons étudié, comme première stratégie d’optimisation, une méthode qui 

permet de minimiser les pertes par effet Joule ainsi que le courant statorique absorbé en 

régime permanent, tout en la validant par des simulations. Nous avons montré, par une 

comparaison avec la méthode classique de commande à niveau de flux nominal, les 

avantages et les inconvénients de cette première méthode. En effet, cette méthode a bien 

minimisé le courant statorique pendant les intervalles du régime permanent. Cette 

dernière qui a l’avantage d’être aisément implantable dans une commande, sera surtout 

intéressante dans les applications ou les régimes transitoires ne demandent pas de forts 

couples. Pour notre machine, cette commande sera intéressante pour des couples 

inférieurs 25% de la charge nominale pour la minimisation des pertes et 30% pour le cas 

de l’optimisation du courant statorique. 

A fin de réaliser une optimisation énergétique en régime quelconque, nous avons utilisé 

une méthode d’optimisation se basant sur la programmation dynamique. Cette méthode 

a assuré des avantages énergétiques sur tout l’intervalle de fonctionnement. La 

minimisation des pertes ou du courant est considérable par l’utilisation de cette 

approche. 

Les résultats obtenus prouvent l’efficacité des deux méthodes qui assurent un rendement 

élevé quelque soit la charge appliquée. Le rendement est de l’ordre de 87% pour 

l’optimisation en régime permanent et de 90% pour l’optimisation par la programmation 

dynamique. Par contre, le rendement de la machine commandée par la méthode 

vectorielle classique est très mauvais à faible charge ou à vide. 
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À partir des tests  effectués, nous concluons que la commande vectorielle reste toujours 

sensible aux variations des paramètres électriques et magnétiques quel que soit le niveau 

de flux. C’est une technique qui perd ses performances à la variation des paramètres de 

la machine. En effet, la température, la fréquence des courants statoriques et le niveau 

de saturation du circuit magnétique dégradent les caractéristiques électriques et 

magnétiques. Pour y remédier, il faut introduire la technique de commande vectorielle 

basée sur le modèle de référence adaptatif. 

 

 



 

Chapitre 5 - Conclusion générale 

L’objectif principal de cette thèse consistait à appliquer l’optimisation de la 

commande par flux orienté d’une machine à induction par la minimisation d’un critère 

énergétique donné tout en gardant les performances de la commande classique à flux 

constant. Nous avons choisi deux critères à savoir les pertes par effet Joule et le courant 

statorique absorbé. 

L’optimisation a été réalisée en utilisant deux approches: une approche analytique qui 

considère l’optimisation en  régime permanent. La deuxième est la programmation 

dynamique, cette approche effectue une optimisation en régime quelconque. 

L’orientation du flux peut fournir un contrôle de la machine à induction avec de grandes 

performances par l’alignement du référentiel du champ tournant avec le vecteur flux 

sélectionné et obtenir une machine à induction équivalente à une machine à courant 

continu à excitation séparée. 

Dans cette technique d’orientation du flux, c’est la variation de la constante de temps 

rotorique qui exerce plus d’influence. Pour montrer cette sensibilité vis-à-vis de ce 

paramètre, nous avons effectué des tests sur le modèle du contrôle vectoriel se résumant 

aux points suivants : 

• Étude de l’effet de la variation de la résistance rotorique sur la réponse du flux 

et du couple. Cette variation est due à l’échauffement ou à l’effet de peau. 

Dans cette étude, nous avons considéré que l’inductance du rotor ne varie pas. 

• Étude de la variation de la résistance rotorique sur la pulsation des courants 

statoriques 

Les résultats de simulation  montrent que l’augmentation de la résistance rotorique 

conduit à : 

• Une diminution de la pulsation des courants statoriques 

• Une diminution du couple pour des charges inférieures à la charge nominale 

• Une augmentation du flux dans la machine  
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Cette influence est nettement constatée pour les charges élevées, par contre lorsque la 

machine est à vide et pour plusieurs valeurs de la résistance rotorique, le couple 

s’annule, le flux rejoint sa consigne et la pulsation des courants statoriques garde 

presque la même valeur. 

Ces tests nous permettent de conclure que la commande à flux orienté à faibles charges, 

est peu sensible à la variation de la résistance rotorique  

Une partie de notre travail de recherche est de trouver le flux optimal permettant 

d’optimiser les pertes par effet Joule ou le courant absorbé. 

La première approche a permis d’avoir une relation analytique entre le flux et le couple 

qui s’interprète comme suit : le flux à imposer dans la machine dépend du couple désiré. 

En d’autres termes : l’état magnétique de la machine dépend du point de 

fonctionnement. En fait, le but de cette optimisation ce n’est pas la minimisation des 

pertes ou du courant, mais c’est de pouvoir imposer le couple désiré sans dégrader les 

performances du contrôle vectoriel. La validité des modèles proposés est vérifiée par 

plusieurs tests. Le gain sur le rendement est significatif par rapport à la stratégie de la 

commande classique.  Cette méthode d’optimisation a permis d’assurer un rendement 

presque égal à 87% quelques soit la charge, alors que dans le cas de la commande 

classique cette grandeur atteint 44% quand la machine est à vide. Cependant, 

l’optimisation est réalisée pour des charges inférieures à 25% pour la minimisation des 

pertes et 30% pour la minimisation du courant statorique. 

La deuxième approche est la programmation dynamique. Nous avons cherché la 

trajectoire optimale du flux qui minimise un critère donné (courant ou perte), tout en 

prenant en considération des contraintes sur les variables d’état et de commande. Cette 

méthode exige beaucoup de temps de calcul et la connaissance a priori des trajectoires 

du couple et de la vitesse. Les différents tests que nous avons effectués confirment que 

cette méthode assure une meilleure minimisation des pertes et un rendement très élevé 

autour de 90% pour n’importe quelle charge. L’application de cette approche à la 

minimisation du courant statorique confirme la validité de la méthode. Le courant 

statorique présente une nette diminution par rapport a l’optimisation en régime 

permanent. 

Un autre point que nous avons traité est l’influence d’un défaut accidentel du stator sur 

le contrôle vectoriel. La rupture d’une phase statorique est modélisée par une 
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augmentation de la résistance de la phase subissant le défaut. Les résultats obtenus 

montrent que le modèle proposé s’adapte parfaitement à une coupure de phase. Les 

résultats montrent également que la commande vectorielle garde ses performances 

durant ce défaut. La quadrature entre le couple est le flux est maintenue. 

Perspectives 

• Refaire la même étude en prenant en considération les autres formes de pertes 

dans la machine (pertes mécaniques et pertes fer) ainsi que dans le convertisseur 

de puissance. 

• Tenir compte de la variation des paramètres de la machine en particulier de la 

constante de temps rotorique dans la commande optimale et envisager une 

adaptation en ligne. 

• Appliquer ces techniques d’optimisation à  des machines asynchrones de 

puissance plus faible ou plus grande. 

• Appliquer ces techniques d’optimisation  à la commande de la machine 

synchrone. 

• Envisager une validation expérimentale. 
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