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INTRODUCTION GENERALE 

 
Initialement, le moteur à courant continu a été privilégié pour le choix d’un groupe 

« convertisseur statique – machine électrique ». Les équations caractéristique de son 

fonctionnement se prêtent particulièrement bien à une commande dynamique rapide, précise 

et moins coûteuse que celle d’une machine à courant alternatif. Néanmoins, ce moteur 

présente intrinsèquement une faiblesse liée à son collecteur mécanique. En effet, ce collecteur 

augmente l’encombrement de la machine, ainsi que son coût de fabrication et d’entretien. Il 

limite aussi sa vitesse de rotation, et pose des difficultés d’utilisation pour les très grandes 

puissances [1]. 

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

servomoteur vers les servomoteurs à commutateur électronique. L’absence de collecteur 

mécanique dans un moteur synchrone à aimant permanent assure sa robustesse, et grâce à 

l’auto pilotage, sa commande devient similaire à celle d’un moteur à courant continu. Mais 

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

dans des conditions de fonctionnement sévères : température élevées 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][7][8].  

Ces pourquoi, on s’oriente vers la machine asynchrone à cage d’écureuil, de conception 

simple, robuste, peu coûteuse à l’achat et en entretien. De plus, elle supporte des surcharges 

pouvant aller jusqu’à 5 ou 7 fois son couple nominal.  

Par contre, il faut reconnaître que sa commande en vitesse variable est plus complexe que 

celle d’une machine synchrone. En effet, une des caractéristiques de ce moteur est qu’il ne 

fournit aucun renseignement direct les courant induits au rotor. Mais on peut remédié 

aujourd’hui à cet inconvénient, grâce à l’essor de l’électronique, par une bonne élaboration 

d’estimateur en temps réel des grandeurs non mesurables de la machine.  

Ainsi la machine asynchrone à cage associée à son convertisseur statique avec son organe de 

commande numérique offre une solution de plus en plus avantageuse en termes financiers, de 

longévité et de performances dynamiques. Ceci explique l’utilisation croissante de cette 

machine dans l’industrie [1].  

Notre travail a consisté à optimiser la commande de la machine asynchrone dans le but de 

réduire son courant statorique au minimum. L’utilisation courante de cette machine dans le 

cas des puissances élevées, donne une importance particulière à cette étude. Cette 
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optimisation est faite par le choix de l’état magnétique dans la machine en considérant les 

deux régimes de fonctionnement : permanant et transitoire. 

Associé à son onduleur autonome, le moteur asynchrone peut être commandé par différentes 

lois [9]. La non linéarité de son modèle de fonctionnement exige  une commande complexe. 

Dans l’objectif d’utiliser une stratégie de commande la plus simple possible, nous proposons 

de commander notre machine de la même façon qu’un moteur à courant continu à excitation 

séparée avec un contrôle découplé du couple et du flux. Parmi les techniques existantes pour 

commander une machine asynchrone, on peut utilisé la méthode dite à flux orienté [10]. 

Celle-ci semble actuellement avoir la capacité d’obtenir de la machine asynchrone les 

meilleures performances dynamique, tout en ayant une loi de commande de mise on œuvre 

simple. 

 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone, cette 

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

 

Dans le deuxième chapitre sera décris le modèle de la machine asynchrone dans le repère 

tournant lié au flux rotorique. Ensuite nous utiliserons ce modèle pour décrire la méthode 

utilisée pour commander la machine. En régime permanent, les grandeurs caractéristiques de 

la machine sont constantes dans un régime lié au champ tournant. C’est pourquoi nous 

réaliserons l’asservissement des ces grandeurs (flux, courant) dans le repère lié au flux 

rotorique. 

La minimisation des courants statoriques en régime permanent sera abordée dans le troisième 

chapitre. On cherchera à optimiser le niveau de flux magnétique au rotor en s’appuyan t sur 

une stratégie d’optimisation que nous allons proposer. Une comparaison entre la méthode 

classique (à flux constant) et cette méthode sera présentée. La sensibilité de la commande à 

flux optimal vis-à-vis des variations des paramètres de la machine sera abordé dans ce 

chapitre.   

Le quatrième chapitre est consacré à l’optimisation des courants statoriques en régime 

transitoire. C’est la programmation dynamique qui sera utilisée pour réaliser cette 

optimisation. Pour voir les performances de cette méthode d’optimisation, nous l’avons  

comparé avec la méthode à flux variable en régime permanant. L’effet de variation des 

paramètres sur la robustesse de la commande sera abordé également dans ce chapitre.



 

 

    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELISATION DE 

LA MACHINE A 

INDUCTION EN 

REGIME LINEAIRE. 

 
 

 



Chapitre I : modélisation de la machine à induction en régime linéaire 

 3 

I-1  INTRODUCTION  

 

La machine à induction comme actionneur, est l’un des plus complexe à commander puisque 

le couple que développe cette machine dépend des courants évoluant dans la cage. Ces 

courants sont, par construction de la machine, inaccessibles.  

Cette machine est un système complexe, non linéaire, avec un couplage entre les variables 

principales. Cette non linéarité et cette complexité des propriétés dynamiques du système 

exigent une commande complexe. Ceci nous conduit à chercher une commande auss i simple 

que possible, dans le but de commander notre machine de la même façon qu’un moteur à 

courant continu à excitation séparée avec un contrôle découplé du couple et du flux. Une des 

méthodes les plus utilisées et des plus performantes est la commande vectorielle par 

orientation du flux [1][2][3].  

Pour simuler et commander la machine à partir des équations dynamiques, on se base sur 

certaines hypothèses simplificatrices : 

 On ne considère que le premier harmonique d’espace de la distribution de la force 

magnétomotrice (structure sinusoïdale).  

 On suppose le circuit magnétique parfaitement feuilleté : seuls les enroulements sont 

parcourues par des courants.  

 Les variations des résistances Rs et Rr en fonction de la température sont très lentes à 

l’échelle des autres grandeurs  

 

I-2  MODELE DYNAMIQUE DE LA MACHINE A INDUCTION  

 

      La figure (I-1) décrit les trois enroulements statoriques sur les axes statoriques (A, B,C), et 

les enroulements rotoriques qui représentent la cage sur les axes rotoriques (a,b,c). Le repère 

diphasé fixe du stator est représenté par les deux axes α et β.  
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Figure I-1 : Représentation schématique de la machine à induction 

 
 

I-2.1  EQUATIONS DE LA MACHINE A INDUCTION EN REGIME LINEAIRE  

 
       Les enroulements des trois phases satatorique et rotorique dans l’espace peuvent être 

représentés comme indiqué en figure (I-1). Les phases rotoriques sont court-circuitées sur 

elles mêmes.   est l’angle électrique entre l’axe de la phase  statorique A et la phase  

rotorique a. 

La loi de Faraday permet d’écrire : 

 

                                                   V = Ri  +
dt

d
                                                        (I-1) 

 
Pour les 3 phases statoriques on résume cette écriture par l'écriture matricielle condensée : 
 

                                          ABCSV =  ABCSS iR +  ABCS
dt

d
                                          (I-2) 

 
La résistance statorique étant la même pour les 3 phases, il n'y pas lieu d'écrire une matrice de  

résistances. 

De même pour le rotor : 
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C 

B 

c 

a b 

α 

 
  

Av

 

  

Bv

Cv
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                                           abcrV =  abcrr iR +  abcr
dt

d
 =

















0

0

0

                                      (I-3) 

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.  

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases .  

 

Exemple : cas  de la phase A du stator : 

 

                                crbrarCSSBSSASSAS imimimimimil 231                             (I-4) 

 

En  écriture matriciel  elle donne : 
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                                 (I-5) 

 

Ou : 

ls est l'inductance propre d'une phase statorique.  

lr est l'inductance propre d'une phase rotorique.  

ms est l'inductance mutuelle entre deux phases statoriques.  

mr est l'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.  

msr est le maximum de l' inductance mutuelle entre une phases statorique et une phase  

rotorique. 

 

                                                       cos1 srmm                                                                 (I-6) 

                                                        3/2cos2   srmm                                                  (I-7) 

                                                        3/2cos3   srmm                                                  (I-8) 

 

Ce modèle présente certains inconvénients :  

 Les éléments de la matrice  M  ne sont pas constants, ils dépendent de l’angle de 

rotation r du rotor. 
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 Les matrices sont d’ordre six (système à six équations), ce qui augmente 

considérablement la taille de mémoire et le temps de calcul. Ceci nous conduit à 

considérer le modèle triphasé-biphasé suivant. 

 

I-2.2  TRANSFORMATION DE PARK  

 

Pour résoudre le problème posé par la dépendance des inductances mutuelles de l’angle de 

rotation, on transforme le  système initiale d’équations. Pour cela on change les variables 

réelles de la machine tout en gardant le principe de l’invariance de la puissance 

[1][4][5][6][7]. 

 

      La transformation de Park est constitué d'une transformation triphasé -diphasé suivie d'une 

rotation. Elle permet de passer du repère ABC vers le repère αβ puis vers le repère dq. Le 

repère αβ est toujours fixe par rapport au repère ABC (Figure I-1), par contre le repère dq est 

mobile. Il forme avec le repère fixe αβ un angle qui est appelé l'angle de la transformation de 

Park (Figure I-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2 Transformation de R. H Park 
 

rS     (I-9) 

 
On peut définir une matrice [P1] qui nous permet de passer des composantes Xabc du système 

triphasé aux composantes X0 du système diphasé, tournant à la même vitesse (repère 

stationnaire) : 

s  

r  

s  r  

d  

q  

s  

r  
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Les grandeurs statoriques sont transformées de la façon suivante : 
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                                        (I-10) 

 

Sous la forme condensée :                   abcXPX  10 . 

 

Avec :                              
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A partir de la figure (I,2), on peut faire le passage des variables physiques liées au stator  

(1, 1) et au rotor (2, 2) à des variables de calcul correspondant à un système de 

coordonnées (d, q) tournant à la vitesse: 
dt

d s
s


   . On peut  donc définir une matrice [P2] 

qui permet le passage du repère (,  , o) au repère (d, q, o) tel que : 
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                                                   (I-11) 

 

Sous la forme condensée :             020dq XPX  . 

 

Avec :                               
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         Dans la théorie de PARK, on utilise la transformation unique permettant le passage 

direct du système triphasé au système diphasé tournant, cette transformation est notée par [P] 

d’ou : 

 

[P] = [P1].[P2]. 
 

 
Alors : 
 

 

                           (I-12) 
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                     (I-13) 

 

Avec : [P()] appelée matrice de PARK normalisée. 

 
Sous la forme condensée en à :        

 

      abcdq XPX  0 . 

 

D’où :        
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Les équations des tensions deviennent : 

 

                                                    ABCsdqs vPv .)(                                                                 (I-14) 

 

                                                    abcrdqr vPv .)(                                                                  (I-15) 

 

Cependant, c’est au niveau de l’écriture des flux que ça devient intéressant : 
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                                              (I-16) 

 

En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de θ (l’angle 

électrique entre le stator et le rotor).  

 

Le système matriciel peut également être écrit sous la forme suivante : 

Pour les flux : 
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                                                                      (I-17) 

 

et les tensions : 
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A son tour le couple électromagnétique s’exprime par : 

 

                                     
dsqrqsdr

r

e ii
L

M
pC                                                                  (I-19) 

 
L’équation mécanique s’écrit: 

 

                                    fre

r CCC
dt

d
J 


                                                                    (I-20) 

 
Avec: 

         J  : Moment d’inertie  

         
rC  : Couple résistant 

         fC  : Couple de frottement 

avec rff kC   

         fk  : Coefficient de frottement 

 

I-2.3  CHOIX DU REFERENTIEL 

 

Jusqu’à présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un 

repère dq qui fait un angle électrique s avec le stator et qui fait également un angle 

électrique r avec le rotor. Il existe trois choix importants. On peut fixer le repère dq  au 

stator, au rotor ou au champ tournant. Rappelons que le repère dq  est le repère mobile, c’est-

à-dire qu’il nous appartient de calculer les angles des transformations de PARK s  et r  afin 

d’effectuer les rotations. On peut donc le lier à un référentiel mobile comme le champ de 

tournant. 

Le champ tournant est crée par le bobinage statorique qui tourne au synchronisme. Il est 

symbolisé par le vecteur flux statorique. Le vecteur champ tournant  permet de donner une 

idée visuelle de la phase et du module d’amplitude du flux. 

Le flux rotorique, quant à lui est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne également 

à la même vitesse, c’est-à-dire au synchronisme. En effet, c’est le rotor qui « glisse » par 

rapport au champ tournant. Mais en régime permanant, les deux flux statorique et rotorique 

tournent à la même vitesse au synchronisme [1][5].  
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I-2.3.1  Référentiel lier au champ tournant  

 
On se place dans un repère lié au champ tournant : 

Notons  que 
dt

d s

s


   est la pulsation satatorique. De même, nous noterons 

dt

d r

r


   la 

pulsation rotorique et  P
dt

d
rs


  la pulsation mécanique. 

Nous pouvons alors écrire : 
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En manipulant les équations (I-21) et (I-22) on obtient le système suivant : 
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                              (I-23)  

 

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 ( ), qsds II , des flux rotoriques ( ), qrdr  et la vitesse de rotation ( )r . 
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Avec: 
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C’est ce modèle que nous utiliserons par la suite. Certains résultats de simulation sont donnés 

par les travaux [1][4][5][8].  

 

 

I-3  CAUSES DE VARIATION DES PARAMETRES DE LA MACHINE          

       ASYNCHRONE 

I-3.1 Variations des résistances 

 

L’échauffement des enroulements et des barres du rotor provoque un accroissement 

respectivement des résistances statoriques et rotoriques. On sait effectivement que la 

résistivité d’un conducteur varie avec la température ; elle augmente avec la température dans 

la plupart des cas, et on peut en général représenter sa variation par la relation suivante : 

 

                                                             R = R0 (1 + α T)                                                  (I-27) 

 

Ou  est le coefficient de température et T la température en degré Celsius. Dans le cas de la 

machine à induction, les enroulements statoriques sont en cuivre, le coefficient  vaut alors 

4,1.10-3 et les barres rotoriques en aluminium = 4.10-3. Pour ces deux matériaux le 

coefficient de température est proche de la valeur utilisée par [12].  
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I-3.2 Effet pelliculaire 

La résistance des barres augmente avec la valeur de la fréquence  des courants rotoriques. Une 

augmentation de la fréquence entraîne un refoulement des courants à la périphérie des barres. 

La variation de la résistance des barres est calculée numériquement à l’aide d’une méthode 

d’éléments finis [12].  

Dans notre simulation nous avons travaillé avec une fréquence industrielle de 50Hz ce qui 

nous permet de négliger ce phénomène [5][12]. Néanmoins , le but de cette commande est de 

contrôler à tout instant le glissement de la machine donc  de la fréquence des courants 

rotoriques. Dans ces conditions, la fréquence ne dépasse pas quelques Hz, quelque soit le 

couple. il n’est pas nécessaire de prendre en considération ce phénomène dans le modèle de la 

machine asynchrone [5][12]. 

 

I-3.3 Variations des inductances 

La variation des inductances est causée  par la saturation des matériaux 

ferromagnétiques de la machine. La dynamique de cette variation et celle des courants ne peut  

être considérée comme lente [12].  

 

I-4 CONCLUSION 

      Ce chapitre nous a permis de présenter une description mathématique de différentes 

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

modélisation nous a montré un fort couplage entre le flux et le couple électromagnétique en 

charge quand cette machine est alimentée par une source de tension. Ce qui rend la 

commande de la machine compliquée et les performances dynamiques plutôt médiocres.  

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 directe « d » du référentiel (d, q) tournant 

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

méthodes de commande basées sur ce principe.  
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II.1  INTRODUCTION  

Le contrôle de la machine asynchrone requiert le contrôle du couple, de la vitesse ou même de 

la position. Le contrôle le plus primaire est celui des courants et donc du couple, puisque l’on 

a vu au chapitre I (I.19) que le couple pouvait s’écrire directement en fonction des courants.  

Ce pendant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas à 

celle d’une machine à courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du couple et 

du flux rend sa commande aisée. On se trouve confronté à une difficulté supplémentaire pour 

contrôler ce couple. 

La commande vectorielle vient régler ce problème de découplage des réglages du flux à 

l’intérieure de la machine de celui du couple. Elle s’emble avoir la capacité d’obtenir de la 

machine asynchrone les meilleurs performances dynamiques, tout en ayant une loi de 

commande de mise en œuvre simple [1][4]. 

A l’exception du cas de la désexcitation, on peut dire que la machine asynchrone fonctionne 

quasiment toujours à flux nominal, de manière à garantir à tout instant les meilleurs 

performances dynamiques. Nous montrerons ici qu’un fonctionnement à flux variable permet 

d’améliorer et d’optimiser en régime établi un certain critère choisi sans dégrader 

significativement les performances dynamiques [1][12].   

 

II.2  PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE  

La commande vectoreille est basée sur la notion élémentaire de l’électromagnétisme : « la 

force exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un champ magnétique est 

égale au produit vectoriel du vecteur courant par vecteur champ [4][9].  

Il en résulte évidemment que l’amplitude de cette force sera maximale pour des intensités du 

courant et du champ données quand le vecteur courant sera en quadrature avec le vecteur 

champ. Si ce principe est applicable aux machines à courant continue qui sont naturellement 

découplées, il n’en n’est pas de même pour la machine asynchrone ou l’angle entre le champ 

tournant du stator et du rotor varie avec la charge.  

Le but de la commande vectorielle est d’arriver à commander la machine asynchrone comme 

une machine à courant continu à excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre 

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

d’induit). Ce découplage permet d’obtenir une réponse très rapide du couple.  

En parlant d’orientation du flux, c’est plutôt le système d’axe dq  que l’on oriente de manière 

à ce que l’axe d soit en phase avec le flux, c’est-à-dire : 
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La commande vectorielle à orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle élimine 

l’influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que 

les méthodes basées sur l’orientation du flux statorique ou d’entrefer [1][4][5]  

En imposant 0qr , rdr    , les équations de la machines dans un référentiel lié au champ 

tournant deviennent : 
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L’équation mécanique est exprimée comme suit : 
 

                                                fre

r CCC
dt

d
J 


                                                         (II.2) 

 

Le couple électromagnétique de la machine s’écris alors : 

                                                   qsdr

r

e i
L

M
pC 









                                                               (II.3) 

 

Le couple est maximal à tout instant car le courant d’induit qsi  et l’inducteur dsi  sont toujours 

perpendiculaires (figure II.1) et peuvent etre commandés indépendamment, on déduit donc 

que le fonctionnement de la machine asynchrone sera similaire à celui de la Machine à 

courant continu à excitation séparée 
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Après passage par une transformation de Laplace le système d’équations (II-1) devient : 
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En régime permanent nous exprimons le flux rotorique par : 
 

                                                                dsr Mi                                                               (II.5) 

 
II. 3 METHODE DE CONTROLE PAR FLUX ORIENTE DE LA MACHINE    

       ASYNCHRONE 

 
Le principe de la commande vectorielle d’une machine asynchrone nécessite la connaissance 

de la position du flux à orienté à tout instant et de faire coïncider avec l’axe directe « d » 

tournant à la vitesse du champ tournant.  

Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux s  ainsi que son amplitude   

r  : 

 

 La commande directe ou cet angle est mesuré électriquement [9][13][14][15]  

 La commande indirecte ou cet angle est estimé à partir d’une relation donnant la 

vitesse de glissement dans la théorie du flux orienté [16][17][18][19][20][21][22] 

 

s  
q  

d  

si  

  

dsi  

qsi  

s  

Figure II.1 : Principe de la commande vectorielle 

s  
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II.3.1 Méthode directe 

 

         Cette méthode est basée sur la mesure directe de la position et l’amplitude du flux à 

orienté. L’utilisation des capteurs de flux rend cette méthode moins utilisée car ces derniers 

devraient être installés au moment de la fabrication de la machine ; en outre, leurs utilisations 

nécessitent, pour les traitements de signaux des appareils très fragile et coûteux. Les 

avantages du moteur asynchrone, simplicité et robustesse ainsi que son faible coût, sont alors 

perdus [20][21][23].   

 

II.3.2 Méthode indirecte 

 

        L’immense avantage de cette méthode réside dans le fait qu’on n’utilise pas l’amplitude 

du flux rotorique mais, seulement, sa position [20][21] ; c’est pourquoi cette méthode est la 

plus utilisée, comme illustre certain travaux [18][24][25][26][27][28].  

 

II.4 STRUCTURE D’UNE ALIMENTATION PAR ORIENTATION DU FLUX  

 

La machine asynchrone présente une structure non linéaire et fortement couplée. Elle peut 

être découplée en alimentant celle-ci par une source de tension commandée par le bloc à flux 

orienté. Cette structure de commande est obtenue par inversion de l’un des modèles de la 

machine par orientation du flux [5]. Afin de montrer qu’effectivement la commande par 

orientation du flux rotorique permet d’avoir un découplage des grandeurs réelles de la 

machine asynchrone alimentée en tension (couple et flux), nous proposons le schéma de 

commande représenté à la Figure II.2.  

 

 
Figure II.2 : Schéma de la structure d’une commande par flux orienté (FOC) 
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II.5  COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE PAR ORIENTATION DU FLUX   

         ROTORIQUE  

 

Le principe de cette commande est donné par le schéma ci-dessous 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Schéma bloc de la commande indirecte avec régulat ion de vitesse 

par la commande vectorielle indirecte 

 

 

Dans ce type de commande, l’angle s  utilisé pour la transformation directe et inverse est 

calculé à partir de la formule suivante :   rsls dt  . 

La figure II.3 représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse du moteur asynchrone 

commandé par orientation du flux rotorique.  

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de vitesse, 

celles des courants dsi  et qsi , le bloc de calcul de s  et les transformations directe et inverse.  

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

couple électromagnétique de référence 
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comparé à la valeur qsi issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite l’entrée du 

régulateur dont la sortie est la tension de référence 

qsv . 

On parallèle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de dsi . Le courant 



dsi  est calculé à partir du flux à imposé. Ce flux correspond à sa valeur nominale pour la zone 

de vitesse inférieure à la vitesse de base. Au-delà de cette zone, on procède au « dé fluxage » 

de la machine de manière à pouvoir atteindre des vitesses supérieures. Le couple maximale 

que l’on peut imposer devient alors plus faible. Le procédé de dé fluxage en grande vitesse est 

utilisé en particulier en traction électrique ou l’on a besoin d’un fort couple pendant la phase 

de démarrage et d’un couple plus faible (qui ne sert à lutter que contre les frottements)pendant 

la marche normale. 

 

La sortie du régulateur de dsi  donne la tension de référence 

dsv  . Les deux tensions de 

références 

dsv  et 


qsv  sont alors transformées en grandeurs statoriques 

Sv et 


Sv , à l’aide de le 

transformation de Park. 

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

sur une période de MLI correspondent aux valeurs 

Av , 

Bv  et 

Cv . 

Après transformation de PARK des courants Ai , Bi  et Ci  nous obtenons les courants dsi  et qsi , 

qu’on utilise pour la régulation des courants.  

En parallèle,  la pulsation statorique  puis l’angle s  sont calculés à partir d’une mesure de 

vitesse mécanique r et du calcul de la  pulsation du glissement sl . C’est cet angle qui sera 

utilisé dans les transformations directes et inverses.  

En analysant ce schéma de commande et les équations associées, on voit apparaître 

principalement deux paramètres : M  et rT  . Ils lient le flux rotorique et le courant dsi  qui le 

contrôle, mais ils apparaissent surtout dans la formule qui permet de calculer s  . 

Une surestimation ou une sous-estimation de la constante de temps rotorique conduisent 

respectivement à une surexcitation ou une sous-excitation de la machine. Dans les deux cas, 

l’amplitude et la phase du flux rotorique ne sont pas celles que l’on voudrait imposer. Il en 

résulte une dégradations des performance dynamiques, voire une instabilité du système. On 

perd alors le contrôle vectoriel. Cette dépendance vis-à-vis des paramètres de la machine peut 

être réduite en utilisant une commande directe [4] 
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Par rapport au schéma (figure II.3), il est intéressant d’ajouter des termes de découplage afin 

de rendre les  axes dq   complètement découplés. 

Ce découplage permet surtout d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation 

d’une manière simple et ainsi de calculer les coefficients des régulateurs.  

Les équations du moteur asynchrone commandé par orientation du flux rotorique, en 

supposant que sont module ne varie que très lentement par rapport à  dsi  et qsi s’écrivent : 

 

                                        

 

 


























qs

rr

sl

ds

r

r

dsssr

r

sqsssqs

qsssdsssds

i
T

M

i
pT

M

iL
L

M
iLpRv

iLiLpRv










1

                              (II-6) 

 

Nous pouvons alors représenté la machine par le schéma bloc suivant : 
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Figue II.4 : Modèle de la machine 
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Une solution consiste à ajouter des tensions identiques mais de signes opposés à la sortie des 

régulateurs de courant de manière à séparer les boucles de régulations d’axes d  et q comme 

le montre la figure II.5. 

 

Figure II.5 : Découplage par addition des termes de compensation 
 

On abouti alors au schéma bloc simple et identique pour les deux axes : 
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II.6 : SIMULATION NUMERIQUE  

 
La simulation est effectuée en utilisant le logiciel MATLAB 

Les performances dynamiques d’un système d’actionnement utilisant une machine 

asynchrone sont caractérisées  par la rapidité de sa réponse vis-à-vis du changement de la 

consigne et sa robustesse vis-à-vis des perturbations extérieures (charge).  

Le but assigné est de déterminer, par des simulations les performances globales que l’on peut 

obtenir avec la commande étudiée. Les paramètres de la machine utilisées en simulations sont 

tirés de la référence [11] . Le comportement vis-à-vis de la variation de la consigne de vitesse 

et de la charge seront ainsi examinés.  
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Figure II.7 : Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte à flux constant pour                 

                    Une vitesse de  référence égale à la vitesse nominale avec application d’un couple   
                                                                de charge à t =2.5s 
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Figure II.8 : Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte avec démarrage en   
                   Charge (10 N.m) et inversion de la consigne de vitesse égale à la vitesse nominale    

à (t = 5s) 
 

La figure II.7, montre le comportement de la machine asynchrone commandée vectorielle 

ment  lors d’un démarrage à vide avec application d’une charge égale à 10 N.m (nominale) à  

t = 2.5s. Pour un échelon de vitesse égale à la vitesse nominale (150rad/s), la vitesse de la 

machine rejoint sa référence à l’instant t = 0.35s. 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,  
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hormis la période de démarrage où il y a une différence entre le couple de référence et celui 

de la machine à cause de l’initialisation du flux rotorique. On voit une parfaite orientation du 

flux rotorique :  

le flux dr  est maintenu a sa valeur de référence et le flux qr  est maintenu à zéro avec un 

temps d’initialisation de 0.14s. Les courants statoriques dsi  et qsi suivent aussi leurs 

références.  

Le courant de phase 
Ai  atteint un maximum de 14.5 A au démarrage.  

La figure II.8, correspond à un démarrage en charge avec une inversion de sens de rotation à  

t =5s. 

A t = 5s, la référence de vitesse va changer de 150 rad/s à -150 rad/s, la vitesse suit avec une 

accélération maximale fixée par la limitation en sortie du régulateur de vitesse. Pour cette 

machine la valeur maximale que peut avoir le courant 


qsi   au transitoire est de 24 A. 

Le courant qsi suit parfaitement sa référence durant tout l’essai.  

Une fois que la vitesse atteint la consigne, le régulateur de vitesse de demande qu’un faible  

courant 


qsi  de manière à lutter uniquement contre la charge appliquée et les frottements.  

On voit  également que le courant dsi reste constant en régime permanant et égale à sa 

référence  Aids 87.3 , les fluctuations au moment de l’inversion de la vitesse  sont à cause de 

l’initialisation du flux rotorique qui est de 0.5s.  

A l’issue de cette simulation, nous avons constaté qu’effectivement cette technique de 

commande permet de découpler le flux et le couple de sorte que la composante directe du 

courant contrôle le flux et sa composante en quadrature contrôle le couple. Ceci permet 

d’obtenir des performances dynamique élevées similaires à celles de la machine à courant 

continu.  

A l’exception du cas de la désexcitation, nous pouvons dire que les machines asynchrones 

fonctionnent quasiment toujours à flux constant, de manière à garantir à tout instant les 

meilleurs performances dynamiques. Néanmoins, ce fonctionnement est mauvais du point de 

vue énergétique. C’est pour cette raison que nous sommes intéressé à la commande à flux 

variable.  
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II.7  COMMANDE VECTORIELLE A NIVEAU DE FLUX VARIABLE  

II.7.1  Introduction  

Dans la commande vectorielle à flux nominale, le fait de maintenir le flux à sa valeur 

nominale nous permet d’obtenir le couple maximum délivrable par le moteur en un minimum 

de temps. A cet avantage s’ajoute la simplicité de la commande, parce qu’un seul courant est 

ainsi variable. De ce fait, pour réguler le couple on n’a contrôler le courant statoriq ue qsi . 

Cependant à ces avantages du point de vue des performances dynamiques, il faut opposer le 

fonctionnement non optimal vis-à-vis d’autres critères, tels que les pertes, le courant absorbé, 

le facteur de puissance ou le rendement de la machine. Afin d’obtenir une commande qui 

assure de bonnes performances dynamiques et qui nous permette à la fois d’optimiser un 

critère énergétique, nous proposons d’appliquer la commande vectorielle à niveau de flux 

variable [1][12][17][18][29][30][31][32]. 

En effet, le couple électromagnétique à imposer par la commande est défini par le produit de 

deux variables, qui sont le flux r  et le courant qsi . Nous gagnons alors avec la commande à 

flux variable un degré de liberté, à savoir le niveau de flux, puisque seul le produit des deux 

grandeurs (courant et flux) est imposé pour assurer le couple. Ceci nous permet d’optimiser 

un critère supplémentaire en ne dégradant pas significativement les performances dynamiques 

comme nous verrons par la suite.  

 

II.8  PRINCIPE DE LA COMMANDE A FLUX VARIABLE  

II.8.1 Principe 

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

niveau de la boucle de régulation de flux. Dans ce principe de commande  le flux de référence 

n’est plus constant, par contre est une fonction qui varie entre deux grandeurs (flux optimal et 

flux minimal). Le flux optimal est obtenu à travers le critère à minimiser et le flux minimal 

c’est le flux rémanent.  

Une référence du couple 


eC  est délivrée par une boucle de régulation supérieure de vitesse. 

Alors qu’une consigne de flux 


r  est imposé résultante d’une des méthodes d’optimisation 

des courants statoriques que nous présenterons dans le chapitre III. Cette dernière consigne est 

maintenue constante à sa valeur nominale dans le commande à flux orienté classique, tant que 

la valeur absolue de la vitesse est inférieur à la vitesse nominale  
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La référence de courant statorique en quadrature 

qsi  est obtenue à partir de l’équation : 

                                                    
r

er

qs
pM

CL
i





                                                                        (II-7) 

 

II.9  CHOIX DE LA PLAGE DE VARIATION DU NIVEAU DE FLUX DANS LA    

        MACHINE POUR LE FONCTIONNEMENT A 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 (comme on va voir dans le 

chapitre III). Mais cette variation doit être limitée. Il est inutile pour la valeur maximale de ce 

flux de monter au delà de la valeur nominale afin de ne pas saturé excessivement la machine. 

Donc nous avons déjà : 

   
NomrMaxr    

 

Et pour la valeur minimale qu’on peut imposer au niveau de flux, elle ne peut pas être nulle 

parce que de toute façon le niveau de flux ne sera pas nul pratiquement dans la machine.  

Pour arriver à une limitation minimale du niveau de flux, nous tenons compte des travaux 

présenté par [1][12]. Qui ont déterminé cette limitation de telle sorte à éviter les grandes 

variations des paramètres utilisés dans cette commande. Ainsi, nous poserons : 

   
NomrMinr  %20  

 
         Donc la plage de variation du flux dans la machine pour le fonctionnement à niveau de 

flux variable sera pour nous tout au long de cette étude : 

 

   
NomrrNomr  %20  

 

II.10  CONCLUSION 

 

Le contrôle vectoriel est introduit afin de pouvoir commander la machine asynchrone avec le 

maximum de dynamique. Il permet un réglage précis du couple de la machine et même 

d’assurer un couple à vitesse nulle. Le contrôle vectoriel exige une puissance de calcul qui est 

à la porté des DPS et micro-contrôlreurs actuels.  

D’après les résultats de simulations (figure II.7 et II.8) on peut dire qu’on a les mêmes 

performances dynamiques que celles des machines à courants continues à excitation séparée 

ou le courant d’induit est l’image du couple électromagnétique c’est le cas du courant qsi  et le 

courant inducteur est l’image du flux c’est le courant dsi dans le contrôle vectoriel.  



Chapitre II : Commande vectorielle de la machine à induction  

 27 

Le fonctionnement à flux variable est une alternative à la commande vectorielle classique. 

Nous avons donné son principe et les ra isons qui nous ont amener à l’utilisé.  
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III.1  INTRODUCTION  

A l'exception de la région d’affaiblissement du flux, la commande vectorielle maintient le flux 

constant à sa valeur nominale ce qui permet d’obtenir un couple maximum dans les 

entraînement électrique à vitesse variable. Ce fonctionnement optimal du point de vue des 

performances dynamiques ne l’est pas du point de vue d’autres critères, tels que les pertes, le 

courant absorbé, le facteur de puissance ou le rendement. 

Pour obtenir une commande de bonnes performances dynamiques et qui permet à la fois 

d’optimiser un critère énergétique, certains travaux proposent d’appliquer la commande à flux 

variable [1][33][34][35]. Ce fonctionnement permet d’optimiser en régime quelconque un 

certain critère sans dégrader significativement les performances dynamiques.  

Plusieurs critères ont été proposés, on peut citer celui de l’énergie magnétique emmagasinée 

par la machine, du facteur de puissance ou du courant absorbé [35].  

Dans notre travail, le critère que nous proposons d’étudier consiste en la minimisation du 

courant absorbé par la machine par deux méthodes d’optimisation.  

Après avoir défini ce critère, nous optimisons le niveau de flux magnétique au rotor qui le 

minimise [36]. 

 

III.2  EQUATION DU COURANT STATORIQUE  

 

Le courant statorique dans une machine à induction, exprimé en fonction de ses deux 

composantes directe dsi  et en quadrature qsi est donné par la relation suivante [34][37]: 

 

                                                         22

qsdss iii                                                               (III-1) 

avec : 
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                                                                      (III-2) 
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                                                              (III-3) 

 

En remplaçant les expressions (III-2) et (III-3) dans celle de  si , nous obtenons la relation du 

courant en fonction du flux r  
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III.3  CHOIX DU CRITERE  

 

A.Boukhelifa, A.Chériti, R.Ibtiouen, O.Touhami [34] sont intéressés à la minimisation des 

pertes par effet joule dans une machine asynchrone par l’optimisation du niveau de flux. 

J.Rmirez [35] s’est intéressé à l’étude des pertes dans la machine. Il a proposé un critère qui 

tient compte des pertes par effet Joule et les pertes fer. Un critère proposé par S.I Selem, 

Canudas De Wit C [37] et Canudas DE Wit C., Selem S.I. [38] 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 perte s par 

effet Joule et une diminution du rendement de la machine.  

D’autre part, une autre étude proposée par Seleme S.I, Mendes E, Canudas DE Wit C et 

Razek [39] prend en compte en plus de l’énergie emmagasinée par la machine, le critere par 

effet Joule statorique et rotorique. Ce même critère est étudié par Mendes E.[12]. En 

minimisant ce critère, on définit pour la commande les valeurs optimales des courants 

statoriques qui minimisent les pertes. 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 nominale.  

Le critère que nous nous proposons d’étudier consiste en la minimisation du courant 

statorique. Ilest définit par l’équation (III-4). 

 
III.4  MINIMISATION DU COURANT STATORIQUE EN REGIME PERMANENT 

 

        Le courant statorique exprimée en fonction du flux peut s’écrire sous la forme : 
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                                                          (III-5) 

 

Avec : 
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1

M
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22
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M : C’est l’inductance mutuelle  
 

Le flux optimal qui assure le courant minimal est obtenu en résolvant l’équation : 
 

                                                            0
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Après dérivation de l’équation (III-5) on obtient : 
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                                                              (III-7) 

 
La résolution de l’équation (III-7) nous donne le flux optimal. Ce flux s’écrit :  
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                                                        (III-8) 

Il s’écrit aussi : 

                                                     
eropt CK                                                                (III-9) 

Avec : 
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1
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K
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La priorité de la machine n’est pas de minimiser le courant statorique mais de délivrer le 

couple désirer. Pour cette raison, dans une commande à flux orienté, le courant 


qsi  à imposer 

dans la machine est donné par : 
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                                                                  (III-10) 

 

Et le courant 

dsi est fourni par le correcteur de la boucle d’asservissement du flux r  afin de 

maintenir ou d’amener ce flux dans l’état désiré. De plus, nous imposons au niveau de flux de 

ne pas être plus petit qu’une certaine valeur minr comme nous l’avons précisé dans le  

Chapitre II. Le niveau de flux à imposer dans la machine s’exprime alors par :  

 

Si minrropt            alors roptr  
 

 

Sinon    minrr    

 
 

Le principe de cette méthode est résumé schématiquement sur la figure (III.1 ) ci-dessous. Le 

seul changement de cette méthode se trouve au niveau de la boucle de régulation de flux. 

Dans ce principe de commande le flux de référence n’est plus constant comme dans le cas de 

la commande classique. Nous constatons que le flux de référence n’est plus une constante 

mais il évolue entre une valeur minimale min  et autre optimale. Le courant statorique directe 

de référence est fournit par le correcteur de flux.  
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III.5  RESULTATS DE SIMULATION   

 
Le fonctionnement à flux optimal est décrit par les résultats de simulation donné par les 

figures III.2 et III.3. Le but est d’observer le critère à minimiser et tout autres 

paramètres intéressants. Nous avons simulé deux essais pour cette méthode à savoir : 

 Un essai de démarrage à vide pour une vitesse de référence égale à la vitesse nominale 

et application d’une perturbation durant l’intervalle de temps 2.5 et 5 s  

 Un essai de démarrage encharge pour une vitesse de référence égale à la vitesse 

nominale et inversion de sens de rotation à t = 5s 

 

 Pour prouver l’efficacité de cette méthode d’optimisation, nous comparons les résultats de 

simulation avec ceux obtenus par la méthode vectorielle classique.  

Correcteur 

De vitesse 
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Figure III.1  Principe de la commande optimale en régime permanent 
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Figure III.2  Résultats de simulation de la commande vectorielle à flux optimal avec un 
démarrage à vide pour une vitesse de  référence égale à la vitesse nominale et application 

d’une perturbation à  (t=2.5s) 
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Figure III.3 : Résultats de simulation de la commande vectorielle à flux optimal avec   

                     Démarrage en Charge (10 N.m) et inversion de la consigne de vitesse égale à la   
                                                      Vitesse nominale  à (t = 5s) 

 
 
Dans notre cas d’étude, le flux à imposé dans la machine est calculé à partir de l’expression 

(III-8), il est bien évident que dans ce cas la commande sera optimale pendant les intervalles 

de temps ou le régime permanant est atteint. Ces résultats montrent aussi que le découplage 

est peut affecté et que la quadrature entre les deux composantes d u flux est maintenue en 

régime permanent. Nous constatons que le flux n’est plus constant  
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III.6  COMPARAISON AVEC LA METHODE CLASSIQUE A FLUX NOMINAL  

 

          La comparaison est effectuée avec plusieurs essais. Les résultats sont représentés dans 

les figures (III.4, III.5, III.6, III.7 et III.8). Dans toutes ces figures sont représentés les 

courants statoriques : de phase, directe et en quadrature.  
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Figure III.4  Démarrage à vide avec perturbation de charge 
              (A) : Flux constant 

              (B) : Flux optimal 
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                                          (A)                                                                      (B) 
        

Figure III.5 : Démarrage  à 25% de la charge nominale avec inversion de sens de rotation à 
t=5s 

                            
                                            (A) : Flux constant 

                 (B) : Flux optimal 
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Figure III.6 : Démarrage  à 50% de la charge nominale avec inversion de sens de rotation à 

t=5s 

                                              (A) : Flux constant 
                                              (B) : Flux optimal 
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Figure III.7 : Démarrage à 75% de la charge nominale avec inversion de sens de rotation à 

t=5s 

                                                                  (A) : Flux constant 
                                                                  (B) : Flux optimal 
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        Figure III.8  Démarrage à charge nominale  avec inversion de sens de rotation à t=5s 

                                                          
                                                              (A) : Flux constant 

                                                              (B) : Flux optimal 
 



Chapitre III : Min. du courant statorique  par l’optim  du niveau de flux dans une MAS  

 39 

III.6.1 Interprétation des résultats de la simulation 

 

Pour prouver l’efficacité de cette méthode d’optimisation, nous la comparons avec la méthode 

classique utilisée, les figures III.4 et III.5 représentent les courant statoriques directe et e n 

quadrature avec le courant absorbé. Nous avons fait un agrandissement de ces courbes pour 

mieux illustrer la minimisation en régime permanant. Nous remarquons ainsi que la méthode 

d’optimisation proposée présente des valeurs directe réduites considérablement en régime 

permanant par rapport à la méthode classique (0.9A/4A) voir (Figures III.4 et III.5).  

On voit bien aussi que le courant absorbé par la machine et très minime à flux optimal par 

rapport à flux constant (1A/5A). Par contre il apparaît que cette méthode d’optimisation n’est 

plus optimale pour un couple de charge supérieure ou égale 30% du couple nominal  

(figures III.6, III.7 et III.8). Ces résultats montrent que le fonctionnement à flux optimal est 

très intéressant pour des charges inférieures à 30% de la charge nominale.  

 

III.7 SENSIBILITE DE LA COMMANDE VIS A VIS DE VARIATION DES    

        PARAMETRES 

 

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. 

Nous avons vu dans le chapitre I les causes de variation des ces paramètres. Nous allons 

varier les valeurs de la résistance rotorique  et de l’inductance  mutuelle  à t= 5s.  

Les figures III.9 et III.10 illustres bien les erreurs sur les composantes directes et en 

quadrature du flux rotorique ainsi sur son orientation.  
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Figure III.9  Résultats de simulation de la commande optimale en régime permanent pour un   
              Démarrage à pleine charge avec une vitesse égale à la vitesse nominale pour 

(Rr=1.5Rr*) 
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Figure III.10  Résultats de simulation de la commande optimale en régime permanent pour un   
                 démarrage à pleine charge avec une vitesse égale à la vitesse nominale pour 

(Lm=0.8Lm*) 
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III.7.1 Interprétation des résultats de simulation  

 

          Pour la Figure III.9, 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 ces 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 III.10, on remarque toujours que les flux s’écartent de leurs références lors 

d’une diminution de l’inductance mutuelle, par contre le courant dsi  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  

 

Les différentes erreurs sont données comme suit : 
 

1.a  Augmentation de la résistance rotorique de 50% : 

 

78.0
r

qr




 ;  026.0
r

dr




 ;  radArct
dr

qr
65.0













  

1.b  Diminution de L’inductance mutuelle de 20% : 

 

4.0
r

qr




 ;  18.0
r

dr




 ;  radArct
dr

qr
33.0













  

 

III.8  CONCLUSION   

 
       La méthode alternative proposée consiste à faire évoluer l’état magnétique de la machine 

en fonction du point de fonctionnement afin de minimiser un critère donné. Les résultats de 

simulations montrent que les performances dynamiques sont sensiblement identiques dans le 

cas du fonctionnement à flux nominal et flux variable. 

De façon générale, nous pouvons conclure que cette méthode d’optimisation de commande, a 

minimisé le courant statorique pendant les intervalles du régime permanent.  De ce fait, et elle 

sera  surtout intéressante dans les applications ou les régimes transitoires ne demande pas de 

fort couple (<30% du couple nominal), ou bien dans des applications ayant peu de régime 

transitoires. Pour une optimisation pour tout le régime de fonctionnement, nous proposons 

d’appliquer la programmation dynamique. Dans ce cas de fonctionnement nous ne 

considérant plus la première dérivé du courant nul.  
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Au vu des résultats obtenus, nous avons constaté que la commande vectorielle perd ces 

performances dynamiques lors de variation des paramètres.  
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IV.1  INTRODUCTION  

La méthode que nous présentons dans ce chapitre, appelée programmation dynamique, peut 

aussi être vue comme une application du principe suivant : « pour résoudre un problème, il 

faut le décomposer en sous-problèmes ». En effet, à l’origine d’un algorithme inspiré par la 

programmation dynamique, il ya souvent une définition récursive, comme pour la méthode 

« diviser pour régner ». Cependant, en général, les algorithmes de programmation dynamique 

ne font d’appels récursifs. Ils stockent plutôt les solutions de leurs sous-problèmes dans une 

matrice ou une table, et il serait plus juste d’appeler la méthode « tabulation dynamique ». 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 [1][41].  

 

IV.2  MINIMISATION DU COURANT STATORIUQE PAR LA PROGRAMMATION   

         DYNAMIQUE 

 

Au cours du développement de la première méthode d’optimisation III-4, et afin d’arriver au 

niveau de flux qui assure un courant minimum en régime permanent, nous avons annulé la 

dérivée première du courant si  par rapport au flux r . Afin de simplifier le développement, 

les constantes 1K  et 2K  étaient considérées indépendantes du flux lors de cette dérivation. 

Pour chercher maintenant à optimiser le courant statorique sans cette approximation et ne plus 

simplement considérer le régime permanent, nous sommes obligés de faire appel à d’autres 

méthodes d’optimisation comme la programmation dynamique.  

Par définition, la programmation dynamique, avec le calcul des variations et les méthodes de  

programmation non linéaires, est l’une des trois principales approches des problèmes 

d’optimisation dynamique. Elle considère l’optimisation comme résultat d’une succession de 

décisions optimales, et recherche donc la trajectoire optimale en la décomposant en plusieurs 

tronçons et en étudiant successivement les variation de chacun d’eux.  

Le principe général de la programmation dynamique peut s’énoncer sous la forme suivante  : 

« Une politique optimale a la propriété qu’à un instant donné, quelles que soient les décisions 

précédentes, les décisions qui restent à prendre constituent la politique optimale pour l’état 

résultant des décisions précédentes »[1][42]. 

Afin de bien illustrer le principe de cette méthode, nous pouvons résumer les éléments d’un 

problème de programmation dynamique : 
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                    -Le problème dans cette méthode est décomposé en plusieurs étapes (N étapes). 

A chaque étape, une décision doit être prise.  

                    -A la fin de l’étape n, le système que nous optimisons est entièrement caractérisé 

par une grandeur appelée état , et noté X(n). L’état dans notre cas est le flux 
r  

 

IV.3  CONTRAINTE SUR LES VARIABLES  

 

- Sur l’état : l’état de notre système représenté par le flux rotorique 
r  est limité comme 

suit :  
  

                                                
nomrrrr  

maxmin
0                                         (IV-1) 

 

Nous choisissons  
maxr  égale à la valeur nominale de flux 

r  utilisé par la méthode de 

commande classique à flux nominal. Par contre pour  
minr , nous allons déterminer plus 

tard, dans ce paragraphe même, sa valeur en tenant compte des autres contraintes sur l’état.  

 

Sur la commande : La commande u  doit être comprise entre deux limites minu  et maxu . Dans 

le cas de l’alimentation utilisée, nous limitons l’amplitude du courant statorique  sI à une 

valeur maximale  
maxsI , c’est le courant maximum que peut délivré l’onduleur qui détermine 

cette valeur. Pour notre cas on prend  
maxsI = 24A. 

Le courant  sI  est exprimé dans le repère qd   d’où : 

 

                                                      22

qsdss iiI                                                                 (IV-2) 

 

La composante qsi du courant statorique est imposée, d’après l’expression du couple (II-3), 

par le choix du flux r et du couple désiré. Donc de (V-2) nous pouvons écrire : 

 

                                                22

maxmaxmax qssds iIui                                                 (IV-3) 

 

En remplaçant le courant qsi par sa valeur tirée de (II-3) nous obtenons : 

 

                         min222

22
2

maxmaxmax
**

*
u

MP

LC
Iui

r

re

sds 


                                    (IV-4) 

 
-Autre contrainte sur l’état : La seule contrainte sur le couple est : 
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maxmax qsr

r

e i
L

M
PC 









                                                             (IV-5) 

 

et nous pouvons conclure en disant que la commande en vitesse peut demander un couple 

jusqu’à  
maxeC , au quel nous aurons : 

 

                                              
maxmax rX                                                                   (IV-6) 

 

A chaque instant t, on doit pouvoir imposer le couple désiré )(tCe . Or le courant 
qsi ne peut 

pas dépasser la valeur  
maxqsi , d’où d’après l’équation (II-3) : 

 

                                    
 

max

min

)(
)(

qs

re

iPM

LtC
tX                                                               (IV-7) 

 
Avec :     

                                
maxee CC  , et  

maxmin %20 rX                                             (IV-8) 

 

-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 : 

                                        )()0( Tt rr                                                           (IV-9) 

donc 

                                         )()0( Nnn rr                                                    (IV-10) 

 

 

IV.4 ORGANISATION DU PROGRAMME 

 

Pour un cycle de fonctionnement de 10s, nous décomposons les dix secondes en N étape. 

L’indice n représente le numéro de l’étape avec : n = 1, 2, 3,……., N. 

A la fin de chaque étape, l’état X a une certaine marge de valeurs possible qui correspondent 

aux valeurs que peut prendre le niveau de flux (équation IV-1). Nous avons déterminé, dans le 

paragraphe précédent, la valeur maximale maxX . Il nous reste qu’à utiliser l’équation (IV-6) à 

chaque étape pour calculer la valeur minimale minX . La marge [ minX  maxX ] peut être divisée 

en M subdivisions. Ainsi, nous aurons 1M  état possibles à la fin de chaque étape. Nous 

utilisons m comme indice représentant le numéro de l’état avec : m [0, 1, ….M]. 
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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
XXsmX                                                   (IV-11) 

 
 

Nous représentons, dans la figure V.1, les étapes de notre probelme avec les subdivision de 

calcul possibles de l’état dans chaque étape, rassemblés dans une grande matrice appelée 

matrice d’état )1,1(  NMX . Dans cette matrice, nous remarquons la prise en compte de la 

contrainte sur les valeurs initiales et finales de l’état qui valent )0,(iX  [1]. 

 

Figure IV.1  Présentation matricielle de l’état   

 

L’optimisation de l’étape 1  
 
Le programme calcule les courants pour arriver aux états )1,(mX  pour toutes les valeurs 

possibles de m de 0 jusqu’au M , en partant évidemment de l’état initial unique )0,(iX . La 

recherche du courant minimal n’aura pas lieu lors du traitement de cette étape. Le programme 

mémorise, tout simplement, les courants calculés dans une matrice ),1( NMIs   que nous 

appelons matrice de courant. Les 1M  éléments de la première colonne dans cette matrice 

sont schématisés dans la figure IV.2. Ils sont obtenus de la façon suivante : 

 

)1,(mIs le courant d’arrivé de l’état initial )0,(iX  à l’état )1,(mX  avec m = 0, 1, ….., M 
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Figure VI.2  Construction de la première colonne de la matrice du courant sI à la première 
étape d’optimisation 

 

Dans une troisième matrice ),1( NMD  , appelée matrice des indices, nous mémorisons la 

position (la ligne) de l’état de départ qui a assurer le minimum de courant. Pour cette étape 

d’optimisation, nous avons )1,(mD = i  pour toute valeur de m = 0,1,….., M.  

 
L’optimisation de l’étape n  
 

Le traitement répétitif commence à partire de l’étape 2n . Etape par étape, le programme doit 

chercher à chaque état d’arrivée, le courant minimum pour y parvenir à partir de l’un des états 

possibles de l’étape précédente. En effet, touts les états intermédiaire possibles doivent être 

envisagés car nous ne savons pas à l’avance par le quel passera la trajectoire optimale [baba]  

 

Considérons, comme exemple sur la figure V.3, la cas ou n = s et pm . Nous avons donc à 

optimiser dans cet exemple l’arrivée à l’état ),( spX . Nous calculons les courants pour arriver 

à cet état de tous les états )1,( smX pour m = 0,1,…., M. Soit )1,2( sX  l’état de départ qui 

nous assure le minimum de courant. Nous mémorisons donc ce courant dans ),( spI , et on plus 

dans ),( spI nous stockons la position de départ (2). Ainsi, nous pouvons conclure que pour une 

étape quelconque s ( Ns2 ), la matrice du courant I est obtenue de la façon suivante :  

 

),( smI = le courant minimum nécessaire pour arrivée à l’état ),( smX  à partire de l’un de 

tous les états possibles de l’étape précédente 1s  avec m = 0,1,…., M. 
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Par contre pour la matrice D , nous écrivons : 

),( smD = le niveau de l’état de l’étape 1s  qui assure le courant minimum nécessaire pour 

arrivée à l’état ),( smX  avec m = 0,1,….., M 

 

 

Figure IV. 3  Construction de la matrice des indices D et celle du courant Is 

à l’état p de l’étape s 

 

La procédure d’optimisation procède ainsi étape par étape en mémorisant les résultats des 

étapes antérieures : l’optimisation de l’étape n  utilise les résultats obtenus de l’étape 1n . 

A la fin de l’optimisation, le courant total minimisé sera ),( NiIs de la matrice du courant. 

La trajectoire optimale de l’état X , qui est pour nous le niveau de flux, est déduite à partire 

de la matrice D  dans le sens inverse de l’optimisation. En effet, cette trajectoire se retrouve à 

partir de la relation de récurrence suivante : 

 

                                                ),()( NiDNXopt   

                                                                                                                            V-12 

                                                )),1(()( nnXDnX optopt   

 

Avec : n = N-1, N-2, …….., 1, 0. 
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De  cette équation, nous obtenons le vecteur des indices optimaux optX de dimension N . Pour 

atteindre le but final et arriver à la trajectoire de flux optimal recherchée )(optr , il ne nous 

reste qu’à utiliser l’équation suivante pour calculer le vecteur de ce flux à partir du vecteur 

optX . 

 

                                                   min
maxmax

)( )(
)(

XnX
M

nXX
optoptr 


                                      V-13 

 

IV.5 APPLICATION DE LA PROGRAMMATION DYNAMIQUE A LA   

        COMMANDE 

 

Dans notre commande, nous utilisons la programmation dynamique comme méthode 

« intelligente » pour examiner toutes les trajectoires possibles que peut prendre le flux r  afin 

d’optimiser les conditions de fonctionnement et de sélectionner la trajectoire qui minimise le 

critère choisi [1]. Un des grands avantages de la programmation dynamique est qu’elle peut 

tenir compte des systèmes non linéaire et considérer les contraintes statiques. Par contre, elle 

a deux grands inconvénients a savoir : un temps de calcule important, ce qui implique, dans 

notre cas, que la trajectoire du flux recherché ne peut pas être calculée en temps réel. Le 

deuxième inconvénient  c’est la nécessité de connaître à l’avance des valeurs précises pour 

quelques grandeurs. Par exemple, dans notre cas, pour appliquer cette méthode, on doit 

connaître à l’avance la trajectoire de la vitesse ainsi que le couple. Ce qui n’est pas toujours 

évident de les connaître à l’avance dans toutes les applications. Ce qui fait que cette méthode 

peut être utilisée seulement dans les applications ou la trajectoire de la vitesse connue à 

l’avance (des applications périodiques) [1].  

Nous commençons donc par la définition de la consigne de vitesse souhaitée et du couple de 

charge à appliquer, qui sont connus pour notre cas. L’optimisation nous donne, à la fin, le 

vecteur ropt de N   éléments contenant la trajectoire optimale du flux rotorique r . Nous 

donnons sur la figure IV.4, le principe général de cette méthode d’optimisation.  
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Figure IV.4  Principe de la commande optimisée par la programmation dynamique  

 

IV.6 SIMULATION NUMERIQUE 

 

           Afin de voir les performances de cette méthode d’optimisation, nous avons effectués 

des simulations numériques pour les mêmes essais utilisés dans la méthode précédente. Ces 

deux essais sont les suivants :  

 

 Un essai de démarrage à vide pour une vitesse de référence égale à la vitesse nominale 

et application d’une perturbation à t compris entre 1 et 1.5 s 

 Un essai de démarrage en charge pour une vitesse de référence égale à la vitesse 

nominale et inversion de sens de rotation à t = 1s 

  
Après avoir simuler ces deux essais, nous allons effectués une comparaison avec la méthode 

d’optimisation en régime permanent.  
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Figure IV.5  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 IV.6  Résultats de simulation pour un démarrage en charge avec inversion de vitesse  à  
(t=5s) 
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IV.7  COMPARAISON DES RESULTATS DE SIMULATION DAS LE CAS DE    

          L’OPTIMISATIONLE EN REGIME PERMANENT ET LA ROGRAMMATION   

          DYNAMIQUE                                                              
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Figure IV.7  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 IV.8  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 IV.9  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 IV.10  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 IV.11  Démarrage à charge nominale avec inversion de vitesse à t=5s 

 

(A) : Programmation dynamique 
(B)  : Optimisation en régime permanent 
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IV.7.1 Interprétation des résultats de simulation 

 

D’après les résultats obtenus dans les Figures IV.5 et IV.6, nous constatons que les grandeurs 

de la machine suivent parfaitement leurs références en régime permanent avec des petites 

perturbations au transitoire. Nous remarquons aussi la variation instantanée du flux de 

référence en régime transitoire. Ce qui confirme l’avantage de la programmation dynamique 

qui sélectionne la trajectoire optimale. Tout comme les méthodes précédentes, l’allure du 

couple électromagnétique est similaire à celle du courant Iqs ainsi l’allure du flux r qui est 

semblable à celle du courant Ids. Donc, le découplage est obtenu par cette commande.  

Nous avons représenté une comparaison entre l’optimisation du courant stator ique en régime 

permanant (B) et en régime transitoire (programmation dynamique (A)). Dans les deux 

méthodes d’optimisation, le flux est variable. On voit bien que l’optimisation et meilleur dans 

le cas (A), ou le courant absorbé est toujours inférieur par rapport au courant représenté en 

(B). 

Le courant statorique suivant l’axe d représenté en (A) est supérieur à celui représenté en (B) 

par contre le courant statorique suivant l’axe q est inférieur, c'est-à-dire pour avoir un couple 

électromagnétique maximum, l’augmentation du courant directe est compensé par la 

réduction du courant en quadrature et par conséquent le courant absorbé par la machine. Donc 

on peut conclure que l’optimisation par la programmation dynamique est meilleure et 

intéressante par rapport à celle en régime permanent.    

 

IV.8  SENSIBILITE DE LA COMMANDE VIS A VIS DE VARIATION DES   

          PARAMETRES 

 

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. 

Nous avons vu les causes de variation des paramètres de la machine asynchrone dans le 

chapitre I. Nous allons varier les valeurs de la résistance rotorique  et de l’inductance  

mutuelle  à t= 5s.  

Les figures IV.5 et IV.6 illustres bien les erreurs sur les composantes directes et en quadrature 

du flux rotorique ainsi sur son orientation.  
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Figure IV.5  Résultats de simulation de la commande optimale en régime dynamique pour un   

            démarrage à pleine charge avec une  vitesse égale à la vitesse nominale  pour 
(Rr=1.5Rr*) 
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Figure IV.6  Résultats de simulation de la commande optimale en régime dynamique pour un   

               démarrage à pleine charge avec une vitesse égale à la vitesse nominale pour 
(Lm=0.8Lm*) 
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IV.8.1 Interprétation des résultats de simulation  

Pour la Figure IV.5, nous constatons lors de l’augmentation de la résistance rotorique à t =5s 

le flux en quadrature s’écarte de sa référence, par contre le flux suivant l’axe directe 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 qsi subit une légère 

augmentation.  

Dans la figure IV.6, 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 directe n’est pas affecté par 

cette diminution. Le courant dsi  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.  

Les différentes erreurs sont données comme suit : 

 

1.a  Augmentation de la résistance rotorique de 50% : 

 

54.0
r

qr




 ;  0

r

dr




 ;  radArct

dr

qr
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2.a  Diminution de L’inductance mutuelle de 20% : 
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IV.9 CONCLUSION 

 

Cette méthode d’optimisation nous a permit d’optimiser le courant statorique dans les deux 

régimes de fonctionnement. Les résultats obtenus prouvent l’efficacité de cette méthode 

d’optimisation. Et la limitation du domaine d’application ne se pose pas comme dans le cas de 

l’optimisation en régime permanent. Malgré ces avantage point de vu énergétique, la méthode 

reste sensible aux variations des paramètres de la machine.  
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CONCLUSION GENERALE 

 
Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l’étude par simulation de deux méthodes 

d’optimisation de la commande d’une machine asynchrone. Cette optimisation est réalisée par 

le choix de l’état magnétique, en régime permanent  comme en régime transitoire de 

fonctionnement. 

 

Après avoir modéliser cette machine associée ou non à son convertisseur, nous avons 

obtenu un modèle de représentation qui permet de s’adapter au type de commande voulu.  

 

La méthode de la commande de la machine asynchrone qui fait actuellement 

l’unanimité dans la communauté scientifique est la méthode dite à flux orienté. Cette stratégie 

s’appuie sur l’orientation du flux rotorique selon l’axe « d » du repère de PARK. De ce fait, 

elle peut commander séparément le couple électromagnétique et le flux.  

 

Classiquement, dans cette méthode de commande, nous cherchons à maintenir l’état 

magnétique à sa valeur nominale afin d’obtenir les meilleurs performances dynamiques. Nous 

avons exposé une méthode alternative qui consiste à faire évoluer l’état magnétique de la 

machine en fonction du point de fonctionnement, afin de minimiser un critère donné qui est  

pour notre cas le courant statorique absorbé. Cette stratégie est très intéressante du point de 

vue de l’optimisation énergétique.  

 

Nous avons étudié, comme première stratégie d’optimisation, une méthode qui permet 

de minimiser 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 couple. Pour notre machine, cette commande sera intéressante pour 

des couples inférieurs 3 N.m. 
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Afin de réaliser une optimisation énergétique en régime quelconque, nous avons 

développé une méthode d’optimisation utilisant la programmation dynamique. Cette méthode 

a assuré des grands avantages énergétiques sur tout l’intervalle de fonctionnement.  

 

La méthode par flux orienté exige une connaissance parfaite des paramètres internes 

de la machine à tout instant. Au vu des résultats obtenus, nous avons constaté que la variation 

de la résistance rotorique et l’inductance mutuelle influent sur la commande et dégrade ces 

performances dynamiques. Nous pouvons conclure que la commande vectorielle reste 

toujours sensible aux variations des paramètres quelque so it le mode de fonctionnement à flux 

constant ou variable. Une adaptation des paramètres s’impose.  

 

Le critère choisi dans ce travail était le courant statorique, mais d’autres méthodes 

d’optimisations existent peuvent être utilisées avec peu de modification, pour optimiser 

d’autres critères, tels que le facteur de puissance, la minimisation des pertes joules, 

augmentation du facteur de puissance.  

 

Nous avons essayé au cours de ce travail de commander la machine asynchrone, par 

une commande vectorielle en utilisant un flux optimal. Nous avons réussi à atteindre notre 

objectif en minimisant le courant statorique au maximum. Mais de nombreuses études restent 

encore à faire, pour améliorer ces résultats.  
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Paramètres Valeurs numériques 

Tension nominale. 

Courant nominal. 

Puissance nominale. 

Nombre de paire de pole : (p). 

Résistance statorique : (Rs). 

Résistance rotorique :(Rr).               

Inductance cyclique statorique : (Ls). 

Inductance cyclique rotorique : (Lr). 

Inductance mutuelle cyclique stator-rotor : (Lm). 

Moment d’inertie :(J). 

Coefficient de frottement visqueux : (Kf). 

Vitesse nominale :(Nn). 

Flux nominal :(phn). 

Fréquence du réseau :(f). 

220/380    [V] 

6.7/3.7      [A] 

1.5      [Kw] 

2 

4.85        [] 

3.805       [] 

0.274       [H] 

0.274        [H] 

0.258        [H] 

0.031    [Kg.m2] 

0.001136   [Nm/rd/s]. 

1420      [tr/min] 

1     [Wb] 

50      [Hz] 
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 ملخص

العمل المطروح في هذه المذكرة يدور حول تحسين شدة تيار الساكن في الماكنة الاتزامنية المتحكم فيها 
التدفق في الماكنة غير ساكن و لكن هو دالة محصورة , ي هذه طريقة التحسينف. بطريقة التوجيه الشعاعي

التدفق الادنى نتحصل عليه عن طريق الخاصية المراد تحسينها و (. تدفق ادنى و تدفق اقصى)بين قيمتين
؛ تحسين لقد استعملنا طريقتين لتحسين تيار الساكن في الماكنة الاتزامنية. التدفق الادنى هو التدفق المتبقي

اثبتنا فعالية . في النظام التشغيلي الدائم و تحسين في النظام التشغيلي العام بائستعمال البرمجة التحريكية
تغير خصوصيات الماكنة يؤثر دائما على طريقة التحكم و . الطريقتين عن طريف البرمجة الرقمية

 .يضعف فعاليتها
 

تحسين التيار  –طرق التحسين  –الكهربائية  تالشعاعي في الماكينا التحكم –الكهربائية  تالماكينا: كلمات المفتاح

  .  اللاتزامنية تالكهربائي في الماكينا

 
 

Résumé  
 
Le travail présenté dans ce mémoire, consiste en l’optimisation du courant statorique dans une 

machine à induction commandée par la méthode du flux orienté. Dans cette méthode 
d’optimisation, le flux dans la machine n’est plus constant mais est une fonction qui varie 

entre deux grandeurs (flux maximal et flux minimal). Le flux optimal est obtenu à travers le 
critère à minimiser et le flux minimal c’est le flux rémanent. Nous avons utilisé deux 
méthodes d’optimisations, une optimisation en régime permanent et une optimisation en 

régime quelconque en utilisant la programmation dynamique. Ces deux méthodes 
d’optimisation sont prouvées par des résultats de simulations. A la fin de cette étude, nous 

avons montré que la variation des paramètres de la machine influent sur la commande et 
dégrade ces performances dynamiques.  
 

Mots clés : Machines électriques - Commande vectorielle des machines électriques -     

                   Méthodes d’optimisations - Minimisation des courants dans la machines à   

                   induction 

 
Summary 

 

Our work presented in this study consists in optimizing the stator current of induction 
machine controlled by the field oriented method. In this optimization method, the machine 

flux is not constant but is a function which varies between two sizes (maximum flux and 
minimal flux). The optimal flux is obtained from the criteria to be minimized and minimal 
flux (remnant flux). We used two optimization methods; an optimization in steady operation 

and the one of unspecified mode by using the dynamic programming. These optimization 
methods are proven by simulation results. We showed that the variations of the machine 

parameters influence the model order and degrades the dynamic performances.  
 
 

Key words : electric machines – Vectorial control of the electric machines – Methods of    

                     optimization – Minimization of the currents in induction machines 

 


