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Introduction générale

L'évolution rapide des systèmes électromécaniques et leur intégration croissante dans
les secteurs industriels, énergétiques et de transport imposent aujourd'hui des exigences
accrues en termes de performance, �abilité et e�cacité énergétique. Parmi ces systèmes,
le moteur asynchrone occupe une place centrale grâce à sa robustesse, sa simplicité de
construction et son cot relativement faible. Cependant, son contrôle précis reste un dé�, en
particulier lorsque l'on cherche à concilier à la fois rapidité de réponse, stabilité du couple
et e�cacité énergétique.

Au cours des dernières décennies, la commande vectorielle (Direct Field Oriented Control)
s'est imposée comme une méthode de référence pour améliorer les performances dynamiques
des machines asynchrones, en permettant de découpler le contrôle du �ux et du couple.
Bien que cette technique ait permis des avancées notables, elle repose fortement sur le
réglage optimal des régulateurs souvent de type PI,dont les performances conditionnent
directement la précision de suivi de la vitesse et la qualité du couple les ondulation de
courant délivré. Or, ce réglage est généralement e�ectué de manière heuristique ou empi-
rique, ce qui limite la robustesse du système dans des conditions de fonctionnement variées.

Face à ces limites, les approches dites métaheuristiques inspirées de phénomènes natu-
rels tels que l'évolution biologique, la colonie de fourmis ou le comportement des essaims
o�rent une alternative prometteuse pour l'optimisation des systèmes complexes. Parmi
elles, l'algorithme de l'optimisation par essaim de particules (PSO) s'est distingué par sa
simplicité conceptuelle, sa rapidité de convergence et sa capacité à explorer e�cacement
des espaces de solutions non linéaires .

Dans ce contexte, le présent mémoire s'articule autour de l'optimisation des paramètres
de commande d'un moteur asynchrone sous DFOC, à travers l'utilisation de techniques de
PSO mono-objectif puis de MOPSO (Multi-Objective PSO). L'objectif est double ,réduire
l'erreur de suivi de vitesse a�n d'améliorer la dynamique de la machine, limiter les ondula-
tions du courant, pour garantir un fonctionnement plus �uide et prolonger la durée de vie
mécanique.

Le travail réalisé se structure en quatre chapitres, le premier établit généralité sur les
moteurs dans l'industrie. Le deuxième expose sur les systèmes de commande des moteur



et les méthodes d'optimisation. Le troisième analyse les performances du système de com-
mande classique choisi à l'aide de simulations. En�n, le quatrième met en ÷uvre et discute
l'optimisation multi-objectif par MOPSO, en confrontant les résultats obtenus aux objec-
tifs �xés.

Ainsi, ce mémoire ambitionne de montrer non seulement l'e�cacité des approches mé-
taheuristiques dans l'optimisation de systèmes complexes, mais également d'apporter une
contribution concrète au domaine du contrôle avancé des machines électriques, dans un
contexte où la recherche d'e�cacité énergétique et de robustesse opérationnelle devient
plus que jamais cruciale.



Chapitre I

Les moteurs électriques dans l'industrie
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I.1 Introduction

Les moteurs électriques sont des éléments essentiels au fonctionnement de nombreux
secteurs industriels. Ces dispositifs, capables de convertir l'énergie électrique en mouvement
mécanique, se déclinent en plusieurs types, chacun adapté à des besoins spéci�ques. Parmi
les plus répandus, on trouve les moteurs asynchrones, les moteurs synchrones et les moteurs
à courant continu. Chaque catégorie présente des caractéristiques uniques qui in�uencent
les performances, le coût et la maintenance.

Figure I.1 � Au c÷ur de l'usine VYBO Electric fabrication de haute technologie [1]

Dans ce chapitre, nous allons explorer ces technologies. Nous verrons quels types de
moteurs existent, comment ils fonctionnent, leurs avantages et dans quels secteurs ils sont
utilisés. Nous aborderons aussi les dé�s liés à leur utilisation, notamment lorsqu'ils doivent
s'adapter à des charges variables.

I.2 Fonctionnement des moteurs électriques

Les moteurs électriques sont basés sur l'interaction entre un champ magnétique et un
courant électrique. Imaginez un aimant attirant ou repoussant un autre aimant � mais
au lieu d'un aimant, le mouvement est causé par un courant électrique. Lorsqu'un courant
électrique circule à travers les bobines d'un moteur, un champ magnétique rotatif est généré
et fait tourner le rotor. Un processus essentiel pour la plupart des applications industrielles
(�gure I.2). Ce phénomène est décrit par la loi de Lorentz et permet de convertir l'énergie
électrique en énergie mécanique. Cependant, rien n'est si simple. Les performances d'un
moteur dépendent de di�érents cela dépend au coup de nombreux facteurs [2].

Mais attention, tout n'est pas si simple, la performance d'un moteur dépend de nom-
breux facteurs tels que la tension, la fréquence du courant, la conception du câblage, etc.
Par exemple, si la tension est trop élevée, le lecteur surchau�era et, si la fréquence est
trop basse, il vibrera. Pour que le moteur soit plus e�cace et dure plus longtemps, il est
judicieux de prendre ces points en compte [3].
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Figure I.2 � Conversion électromécanique de l'énergie - Vision globale [4]

I.3 Types de moteurs électriques utilisés dans l'industrie

Les moteurs électriques sont au c÷ur de nombreuses applications industrielles et do-
mestiques, o�rant des solutions adaptées à des besoins variés en termes de performance,
de coût et d'entretien. Ces machines jouent un rôle clé dans la conversion de l'énergie élec-
trique en énergie mécanique, facilitant ainsi l'automatisation et l'optimisation des processus
de production. Choisir un moteur électrique, c'est un peu comme sélectionner un outil :
certains sont robustes et faciles à utiliser, tandis que d'autres sont plus complexes mais
o�rent des fonctionnalités avancées. Voici un tour d'horizon des trois types de moteurs les
plus répandus :

I.3.1 Moteurs asynchrones

Ceux-ci sont souvent appelés les "chevaux de trait" de l'industrie. Pourquoi ? Parce
qu'ils sont �ables, faciles à entretenir et adaptés aux applications où la vitesse reste
constante, comme les systèmes de ventilation ou de pompage. Mais attention, ils peuvent
montrer leurs limites quand les conditions de charge changent fréquemment.

Il se repose sur un principe électromagnétique fascinant qui le distingue des autres
types de moteurs électriques. Il peut être comparé à un transformateur électrique dont le
circuit magnétique est divisé en deux parties mobiles, séparées par un entrefer. L'une de ces
parties, généralement �xe, porte l'enroulement primaire, tandis que l'autre, mobile, abrite
l'enroulement secondaire. Lorsqu'un courant alternatif traverse l'enroulement primaire, il
génère un champ magnétique variable qui induit un courant dans l'enroulement secondaire
lorsque celui-ci est court-circuité ou connecté à une impédance externe. Ce processus crée
des forces électromagnétiques responsables du mouvement relatif entre les deux structures,
permettant ainsi la conversion d'énergie électrique en énergie mécanique.

Une caractéristique clé du moteur asynchrone réside dans le fait que les courants secon-
daires ne sont pas alimentés par une source externe, comme dans les moteurs synchrones
ou à courant continu, mais sont exclusivement générés par induction électromagnétique.
Cette particularité simpli�e considérablement leur conception et leur fonctionnement, tout
en renforçant leur robustesse [5].
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Figure I.3 � Moteur asynchrone [6]

I.3.1-a Classi�cation des moteurs asynchrones

Les moteurs asynchrones déclinent principalement en deux catégories : les moteurs à
cage d'écureuil et les moteurs à rotor bobiné.

1. Moteurs à cage d'écureuil :
Dans cette con�guration, les enroulements secondaires du rotor sont constitués de
barres conductrices reliées aux extrémités par des anneaux de court-circuit. Ces barres
peuvent être fabriquées à partir d'alliages conducteurs coulés directement dans le
rotor, o�rant une structure simple et �able. Cette conception rend les moteurs à cage
d'écureuil particulièrement résistants aux conditions industrielles exigeantes [5].

Figure I.4 � Moteur asynchrone à cage d'écureuil [7]

2. Moteurs à rotor bobiné :
Contrairement aux moteurs à cage d'écureuil, les moteurs à rotor bobiné utilisent des
enroulements discrets disposés sur le rotor. Ces enroulements sont connectés à des
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bagues glissantes montées sur l'arbre du moteur. Les bagues permettent de court-
circuiter les enroulements via des balais en contact avec les bagues glissantes, ou
encore de les relier à des résistances externes ou des convertisseurs à semi-conducteurs.
Cette �exibilité o�re un contrôle précis du démarrage et de la vitesse, ce qui est
particulièrement utile dans des applications nécessitant une régulation �ne [8].

Figure I.5 � Moteur asynchrone à rotor bobiné [7]

I.3.1-b Avantages et spéci�cités

La simplicité de conception des moteurs asynchrones, combinée à leur �abilité et leur
faible coût de maintenance, en fait des choix privilégiés pour une large gamme d'applica-
tions industrielles. Leur capacité à fonctionner sans excitation externe, contrairement aux
moteurs synchrones ou à courant continu, réduit également la complexité des systèmes
auxquels ils sont intégrés. Cependant, leur performance dépend fortement des paramètres
électriques et mécaniques, tels que la fréquence du courant et la conception des enroule-
ments.

En somme, le moteur asynchrone incarne un équilibre parfait entre simplicité, e�cacité
et polyvalence, ce qui explique son omniprésence dans les secteurs industriels [9].

I.3.1-c Applications industrielles

Les asynchrones des moteurs sont des éléments essentiels les plus utiliser dans l'indus-
trie, Voici un aperçu de leurs applications :

1. Pompes et Systèmes de Pompage :

Les moteurs asynchrones alimentent des Pleuve dans les secteurs comme le traitement
de l'eau ou l'industrie chimique. Ils assurent un débit constant et �able, sous des
charges de mêmes variables.

2. Ventilateur et systèmes de ventilation :
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Dans les usines ou les grands bâtiments, les moteurs asynchrones entraînent des
ventilateurs pour assurer une bonne circulation de l'air. Ils fonctionnent de manière
silencieuse et continue.

3. Machines-Outils et Fabrication :

Comme les tours ou les fraiseuses, utilisent souvent des moteurs asynchrones pour
usiner et façonner les matériaux.

I.3.2 Moteurs synchrones

Ces moteurs sont comme les athlètes de précision. Ils o�rent une e�cacité énergétique
élevée et maintiennent une vitesse stable, même sous des charges �uctuantes. Ce compor-
tement est rendu possible grâce à leur conception spéci�que, qui repose sur l'alignement
précis entre le champ magnétique tournant produit par le stator et le rotor synchronisé.
Contrairement aux moteurs asynchrone, le rotor des moteurs synchrones tourne exactement
à la même vitesse que le champ magnétique, d'où leur nom. Cependant, leur conception
complexe et leur coût initial élevé peuvent freiner leur adoption généralisée.

Ce fonctionnement repose sur un principe électromagnétique fondamental : lorsque le
courant alternatif traverse les enroulements du stator, il génère un champ magnétique
rotatif. Le rotor, équipé d'aimants permanents ou d'électroaimants alimentés en courant
continu, s'aligne avec ce champ et tourne à une vitesse synchrone, déterminée par la fré-
quence du courant et le nombre de pôles [10].

Figure I.6 � Moteur synchrone [11]

I.3.2-a Classi�cation des moteurs synchrones

Les moteurs synchrones se déclinent principalement en trois grandes catégories, en fonc-
tion de leur conception, de leur principe de fonctionnement et de leur méthode d'excitation.
Ces catégories sont les suivantes :

1. Moteurs à Aimants Permanents :
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Les moteurs synchrones à aimants permanents (PMSM) se caractérisent par l'utilisa-
tion d'aimants intégrés au rotor pour générer un champ magnétique (�gure I.7). Ces
aimants, souvent fabriqués à partir de matériaux comme le néodyme ou la ferrite,
remplacent les enroulements traditionnels, ce qui simpli�e la conception mécanique
du rotor. Le champ magnétique produit par les aimants interagit avec le champ
magnétique tournant du stator, permettant au rotor de suivre ce dernier de ma-
nière synchronisée. Cette synchronisation est essentielle pour maintenir une vitesse
constante, indépendamment des variations de charge. Cette con�guration permet une
conversion d'énergie très e�cace, car les pertes dues à la résistance des enroulements
du rotor sont éliminées. Les PMSM sont donc particulièrement appréciés pour leur
simplicité de construction et leur performance énergétique [5].

Figure I.7 � Moteur synchrone à aimants permanents [12]

2. Moteurs à Excitation Séparée :

Les moteurs synchrones à excitation séparée utilisent un enroulement au rotor ali-
menté par une source de courant continu externe. Cette alimentation externe crée un
champ magnétique dans le rotor, qui interagit avec le champ magnétique tournant du
stator pour produire un mouvement synchronisé. Contrairement aux moteurs à ai-
mants permanents, ces moteurs permettent un contrôle précis du champ magnétique
du rotor, ce qui o�re une grande �exibilité dans leur fonctionnement. Par exemple,
il est possible d'ajuster l'intensité du champ magnétique pour optimiser le facteur
de puissance ou adapter le moteur à di�érentes conditions de charge. La capacité de
contrôle fait des moteurs à excitation séparée une solution polyvalente [13], notam-
ment dans les systèmes où une régulation �ne est nécessaire.

3. Moteurs à Réluctance :

moteurs synchrones à réluctance (SynRM). Ces moteurs se basent sur le principe de la
réluctance variable pour générer un mouvement synchronisé. Leur rotor est conçu avec
des zones de forte et de faible réluctance, qui interagissent avec le champ magnétique
tournant du stator, créant ainsi un couple sans nécessiter d'aimants permanents ni
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d'enroulements [14]. Il existe deux types de moteurs à réluctance : les moteurs à
réluctance commutée (SRM) et les moteurs à réluctance synchrone (SynRM) (�gure
I.8)

Figure I.8 � Les moteurs à réluctance (SRM) et (SynRM) [15]

I.3.2-b Caractéristiques et avantages

Les moteurs synchrones sont particulièrement appréciés pour leur haute e�cacité éner-
gétique et leur stabilité dans des conditions de fonctionnement exigeantes. Ils o�rent un
contrôle précis de la vitesse, ce qui les rend idéaux pour des applications nécessitant une
régulation stricte, comme les alternateurs, les systèmes de propulsion industrielle ou les
équipements de production d'énergie renouvelable. Leur capacité à fonctionner à un fac-
teur de puissance unitaire ou même capacitif, ce qui permet de corriger le facteur de
puissance des installations industrielles et de réduire les pertes énergétiques. Cependant,
leur complexité de conception et leur coût initial élevé peuvent constituer des obstacles à
leur adoption généralisée [14].

I.3.2-c Applications industrielles

Les moteurs synchrones jouent un rôle clé dans de nombreux secteurs industriels, no-
tamment ceux où la précision et l'e�cacité énergétique sont primordiales.

1. Production d'énergie :

Les moteurs synchrones sont souvent utilisés comme générateurs dans les centrales
électriques, notamment dans les installations hydroélectriques et éoliennes. Leur ca-
pacité à maintenir une vitesse constante garantit une production d ?énergie stable et
�able.

2. Industrie lourde :

Dans les usines sidérurgiques ou chimiques, les moteurs synchrones alimentent des
équipements tels que les broyeurs, les compresseurs et les convoyeurs. Leur robustesse
et leur stabilité en font des choix privilégiés pour ces applications intensives.
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3. Automobile électrique :

Avec l'émergence des véhicules électriques, les moteurs synchrones à aimants perma-
nents gagnent en popularité en raison de leur rendement élevé et de leur compacité
[16].

I.3.3 Moteurs à courant continu

Leur fonctionnement repose sur l'interaction entre un champ magnétique �xe, produit
par des aimants permanents ou des électroaimants, et un courant électrique circulant dans
les conducteurs du rotor.

Lorsque le courant traverse les bobines du rotor, il génère un champ magnétique qui
interagit avec celui du stator, provoquant ainsi la rotation du rotor. Ce mouvement est
maintenu grâce à un système de commutation, constitué d'un collecteur et de balais, qui
inverse périodiquement le sens du courant pour assurer une rotation continue. Ces moteurs
sont un peu comme les anciens modèles de voitures classiques. Ils o�rent une �exibilité
incroyable en termes de contrôle de vitesse et de couple, mais ils nécessitent plus d'entretien
à cause de pièces comme les balais et le collecteur[8].

Figure I.9 � Vue du Moteur à courant continu

I.3.3-a Caractéristiques et avantages

Les moteurs à courant continu sont réputés pour leur �exibilité opérationnelle. Ils per-
mettent un ajustement �n de la vitesse et du couple, rendant ces moteurs idéaux pour des
applications telles que la robotique, les équipements de levage ou les systèmes de position-
nement précis.

Un autre avantage majeur réside dans leur capacité à démarrer sous charge élevée, ce qui
est essentiel dans des environnements industriels où les performances initiales sont critiques.

Cependant, leur principal inconvénient concernant leur maintenance fréquente, princi-
palement due à l'usure des balais et du collecteur [5].
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I.3.3-b Applications industrielles

Les moteurs à courant continu jouent un rôle clé dans de nombreux secteurs, notamment
ceux où la précision et la �exibilité sont primordiales.

1. Robotique et automatisation :

Ces moteurs sont largement utilisés dans les robots industriels et les systèmes automa-
tisés, où leur capacité à contrôler précisément la vitesse et le couple est indispensable
[17].

2. Équipements de levage :

Dans les ascenseurs, les ponts roulants et les monte- charges, les moteurs à courant
continu o�rent une performance �able et un contrôle précis, garantissant la sécurité
et l'e�cacité des opérations [18].

3. Applications médicales :

Les moteurs à courant continu sont également utilisés dans des dispositifs médicaux
tels que les pompes à perfusion et les équipements de diagnostic, où leur précision
est cruciale [19].

I.4 Limitations actuelles des moteurs électriques sous charge

variable

Malgré leurs nombreux avantages, les moteurs électriques ne sont pas parfaits. En par-
ticulier, leur gestion sous des charges variables pose encore certains dé�s majeurs.

1. Consommation excessive d'énergie :
Les variations de charge peuvent entraîner une consommation d'énergie dispropor-
tionnée, ce qui augmente les coûts d'exploitation. Ce problème est particulièrement
critique dans les industries dont les cycles d'exploitation sont irréguliers [20]. Des
solutions comme les variateurs de fréquence peuvent atténuer cet e�et, mais elles
nécessitent des investissements supplémentaires.

2. Risque de surchau�e :
Une gestion inadéquate des charges variables peut également entraîner une surchau�e
des moteurs, réduisant ainsi leur durée de vie. Ce phénomène est bien documenté dans
la littérature spécialisée, qui souligne l'importance d'un système de refroidissement
e�cace [21].

3. Complexité de la gestion :
En�n, la gestion des moteurs à charge variable nécessite des systèmes de contrôle so-
phistiqués capables d'ajuster les paramètres de fonctionnement en temps réel. Cette
complexité peut freiner leur adoption dans les environnements industriels où les res-
sources techniques sont limitées [22].
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I.5 Conclusion

En bref, les moteurs électriques sont des outils fascinants qui jouent un rôle clé dans le
fonctionnement de l'industrie. Chaque type de moteur possède des caractéristiques uniques
qui le rendent adapté à des contextes spéci�ques. Les moteurs à induction sont robustes et
simples, les moteurs synchrones o�rent une précision remarquable et les moteurs à courant
continu permettent une grande �exibilité malgré des besoins de maintenance accrus.

Leur fonctionnement repose sur des principes physiques fascinants, mais leurs perfor-
mances dépendent de nombreux facteurs. Il est essentiel de comprendre ces mécanismes
pour maximiser leur e�cacité et leur durabilité. Bien que déjà omniprésents, les moteurs
électriques continuent de poser des dé�s, notamment en termes de consommation d'énergie,
de surchau�e et de complexité de gestion. Face à ces dé�s, il est essentiel de continuer à
innover. L'amélioration des technologies de gestion de l'énergie, l'intégration de systèmes
de refroidissement avancés et le développement de dispositifs de contrôle sophistiqués re-
présentent des voies prometteuses pour l'avenir. En résumé, les moteurs électriques ne sont
pas de simples composants techniques : ils représentent une véritable opportunité de re-
penser et d'améliorer les processus industriels.

Ce chapitre n'est qu'une première étape dans la compréhension de ces appareils es-
sentiels. Il ouvre la voie à une ré�exion plus approfondie sur leur rôle dans l'évolution de
l'industrie et sur la manière de relever les dé�s auxquels ils sont confrontés. Car si les
moteurs électriques sont déjà partout, leur potentiel pour demain reste immense.
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II.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons parcouru l'univers des moteurs électriques en met-
tant en évidence leur importance dans l'industrie, leurs di�érentes catégories et les dé�s
auxquels ils font face, notamment lorsqu'ils doivent fonctionner sous des charges variables.
Cette analyse a montré que, même si les moteurs sont déjà très présents dans nos systèmes
de production, leur e�cacité et leur durabilité dépendent largement de la manière dont ils
sont commandés.

La commande d'un moteur électrique n'est pas simplement une question de mise en
marche ou d'arrêt. Elle consiste à maintenir un équilibre délicat entre plusieurs paramètres
essentiels : vitesse, couple, rendement énergétique et stabilité du système. En d'autres
termes, il s'agit de garantir que le moteur réponde �dèlement aux besoins de l'application
tout en consommant le moins d'énergie possible et en évitant une usure prématurée.

Avec l'évolution des technologies, de nombreuses méthodes de commande ont vu le
jour. Les approches dites classiques, comme la commande scalaire, la commande vecto-
rielle ou encore la commande directe du couple, ont largement démontré leur e�cacité
dans divers contextes industriels. Elles constituent aujourd'hui la base de la régulation des
moteurs électriques. Toutefois, ces méthodes atteignent parfois leurs limites lorsqu'elles
sont confrontées à des environnements plus complexes ou à des charges très variables.

C'est précisément à ce niveau que se pose la question de l'optimisation. Comment aller
au-delà des méthodes traditionnelles pour concevoir des commandes plus intelligentes, plus
�exibles et capables de s'adapter à des conditions dynamiques ? Les techniques d'optimi-
sation et, plus particulièrement, les approches métaheuristiques o�rent des pistes promet-
teuses pour répondre à ce dé�.

Ainsi, ce chapitre s'articulera autour de trois axes principaux : d'abord une présentation
générale des systèmes de contrôle des moteurs, ensuite un tour d'horizon des méthodes de
commande classiques avec leurs atouts et leurs limites, et en�n une ouverture vers les
approches d'optimisation et les métaheuristiques qui serviront de fondement au système
proposé dans ce mémoire.

II.2 Généralités sur les systèmes de contrôle des moteurs

Les systèmes de contrôle des moteurs électriques jouent un rôle central dans le fonc-
tionnement des procédés industriels modernes. Leur �nalité ne se limite pas uniquement à
mettre le moteur en marche ou à l'arrêter, mais consiste surtout à réguler avec précision
des grandeurs fondamentales telles que la vitesse, le couple ou encore la position. L'objectif
est d'assurer un fonctionnement stable, e�cace et adapté aux conditions de charge, tout
en optimisant la consommation énergétique et la durée de vie des équipements.

Un système de commande typique se compose généralement de plusieurs éléments in-
terdépendants.
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Le moteur lui-même, qui constitue l'actionneur principal.Les capteurs (vitesse, cou-
rant, position, température), qui fournissent les informations nécessaires au suivi de l'état
du moteur.Le contrôleur ou régulateur, qui élabore les signaux de commande à partir des
consignes et des mesures recueillies.L'onduleur ou l'électronique de puissance, chargé de
convertir et d'adapter l'énergie électrique selon les besoins du moteur.En�n, la charge en-
traînée, qui représente la partie mécanique à actionner et dont le comportement in�ue
directement sur la stratégie de contrôle.

Selon l'architecture choisie, le système peut fonctionner en boucle ouverte ou en boucle
fermée. Dans un contrôle en boucle ouverte, les signaux de commande sont appliqués sans
retour d'information, ce qui rend la stratégie simple mais peu robuste face aux pertur-
bations ou aux variations de charge. À l'inverse, dans un contrôle en boucle fermée, les
capteurs renvoient en permanence les mesures vers le contrôleur, permettant une correc-
tion dynamique et une adaptation aux conditions réelles de fonctionnement. C'est cette
seconde approche qui est privilégiée dans les environnements industriels exigeants, car elle
garantit stabilité et performance.

Les exigences auxquelles doit répondre un système de contrôle moteur sont multiples.
D'un point de vue opérationnel, il doit assurer :

� La stabilité : le moteur doit maintenir un comportement prévisible même en pré-
sence de perturbations.

� La rapidité : la réponse aux variations de consigne ou de charge doit être su�-
samment rapide pour ne pas compromettre la productivité.

� La précision : les grandeurs commandées (couple, vitesse, position) doivent suivre
�dèlement les consignes imposées.

� L'e�cacité énergétique : la commande doit limiter les pertes et optimiser l'uti-
lisation de l'énergie électrique.

À ces critères techniques s'ajoutent des contraintes pratiques liées au coût, à la �abilité, à
la simplicité d'implémentation et à la maintenance. Ainsi, la conception d'un système de
commande moteur constitue toujours un compromis entre complexité et performance.

En résumé, un système de contrôle moteur ne se limite pas à une simple interface
entre une source d'énergie et un dispositif mécanique. Il représente un ensemble coordonné
d'outils matériels et algorithmiques permettant de garantir que le moteur fonctionne dans
des conditions optimales. Cette compréhension générale est indispensable avant d'aborder
les di�érentes stratégies de commande, qu'elles soient classiques ou avancées.

II.3 Méthodes de commande classiques

Au �l du temps, plusieurs méthodes de commande ont été développées pour réguler
le comportement des moteurs électriques. Ces approches dites classiques reposent sur des
principes éprouvés qui ont permis de répondre, pendant de nombreuses années, aux besoins
de l'industrie. Elles restent aujourd'hui largement utilisées, notamment en raison de leur
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relative simplicité de mise en ÷uvre et de leur e�cacité dans des contextes bien dé�nis.
Toutefois, chacune présente aussi des limites, ce qui explique l'émergence de nouvelles
stratégies d'optimisation.

II.3.1 La commande scalaire (V/f)

La commande scalaire, encore appelée commande à rapport tension/fréquence constant
(V/f), est l'une des méthodes les plus répandues pour piloter les moteurs asynchrones. Son
principe repose sur une idée simple : maintenir un rapport proportionnel entre la tension
appliquée au stator et la fréquence du signal. Cela permet de préserver un �ux magnétique
approximativement constant dans la machine, assurant ainsi un fonctionnement stable à
vitesse variable.[23,24] L'avantage majeur de cette méthode est sa simplicité. Elle ne né-
cessite pas de modèles mathématiques complexes ni de capteurs sophistiqués, ce qui en fait
une solution économique pour des applications où la précision n'est pas critique, comme les
ventilateurs, les pompes ou les convoyeurs. Cependant, cette approche présente des limites.
La dynamique du moteur (vitesse, couple) n'est pas contrôlée de manière précise, ce qui
peut entraîner des performances médiocres lors de variations rapides de charge. De plus,
elle n'exploite pas pleinement les capacités du moteur en termes de rendement énergétique
[25]. En raison de ses principes fondamentaux, cette technique présente une sensibilité
aux variations paramétriques, notamment celle de la résistance statorique, lors des régimes
transitoires. La littérature distingue généralement deux approches de contrôle scalaire :

1. Le contrôle scalaire direct : a pour objectif de réguler le �ux magnétique, ce qui
implique de le mesurer ou de l'estimer en temps réel. Cette méthode est souvent
complexe à implémenter, principalement à cause du coût des capteurs nécessaires
et de la qualité parfois médiocre des signaux mesurés. En pratique, on lui préfère
souvent des solutions basées sur l'estimation ou l'observation d'état [26].

2. Le contrôle scalaire indirect : consiste, quant à lui, à réguler le �ux de manière
indirecte en maintenant un rapport constant entre l'amplitude et la fréquence de
la tension ou du courant d'alimentation. Bien que la première méthode puisse être
exigeante en puissance de calcul, c'est la seconde approche, plus simple et plus stable,
qui est la plus répandue dans les applications industrielles [26].

II.3.2 La commande vectorielle (FOC � Field Oriented Control)

A�n de surmonter les limites de la commande scalaire, la commande vectorielle ou
commande orientée champ (FOC) a été introduite dans les années 1972. Elle repose sur
une modélisation mathématique du moteur qui permet de séparer, dans le plan vectoriel,
le contrôle du �ux magnétique et du couple. Cette approche est souvent comparée à celle
utilisée pour les moteurs à courant continu, où les deux grandeurs peuvent être réglées
indépendamment [27].

Grâce à cette décomposition, la commande vectorielle o�re une précision et une ra-
pidité supérieures, ce qui la rend particulièrement adaptée aux applications industrielles
exigeantes : robots, machines-outils, entraînements de précision, etc. Elle permet aussi d'at-
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teindre des rendements énergétiques plus élevés que la commande scalaire.

Toutefois, ces performances ont un coût : la mise en ÷uvre de la commande vectorielle
nécessite une connaissance approfondie des paramètres du moteur, ainsi que l'utilisation
de capteurs de vitesse ou d'observateurs. Cela augmente la complexité du système et son
coût global[27]

Figure II.1 � Principe d'orientation du �ux rotorique par la commande vectorielle[2.8]

Il existe, essentiellement, deux méthodes de commande à �ux orienté. La commande
vectorielle direct et indirecte. Ces deux méthodes sont aussi classées selon le mode d'ali-
mentation, en tension ou en courant.

La commande vectorielle directe nécessite la maîtrise du module et de la phase du �ux,
ainsi qu'une régulation assurée par une boucle de rétroaction. Deux approches principales
sont généralement retenues. La première consiste à mesurer directement le �ux d'entrefer
à l'aide d'un capteur placé dans celui-ci. Cette solution o�re une connaissance précise de
la position du �ux, ce qui permet un découplage optimal entre le �ux et le couple, quel que
soit le point de fonctionnement. Cependant, l'ajout de capteurs spéci�ques augmente le
coût de réalisation et peut fragiliser l'ensemble du système. Pour cette raison, une seconde
approche, plus courante, fait appel à des estimateurs ou des observateurs destinés à recons-
tituer le �ux sans capteur physique. Néanmoins, la performance de cette méthode dépend
fortement de la variation des paramètres de la machine, ce qui peut a�ecter sa précision et
sa robustesse [29].

En comparaison, la commande vectorielle indirecte ne repose ni sur la mesure ni sur
l'estimation du �ux. Dans ce cas, le �ux magnétique est supposé constant et l'on utilise
directement son amplitude de référence pour assurer la commande [29].

II.3.3 La commande directe du couple (DTC � Direct Torque Control)

La commande directe du couple (DTC) constitue une autre avancée signi�cative dans
la régulation des moteurs . Elle a été proposée au milieu des années 80 par Takahashi
et Noguchi [30]et Depenbrock [31]. Depuis, plusieurs travaux de recherches ont permis de
développer avec exactitude la connaissance de cette commande [32]. Contrairement à la
commande vectorielle, elle ne repose pas sur une transformation complexe des variables,
mais agit directement sur le �ux et le couple du moteur à travers des boucles de régulation
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rapides.

L'un de ses principaux atouts est sa réponse dynamique extrêmement rapide, qui per-
met de réagir e�cacement aux variations de charge. Cela en fait une solution de choix pour
des applications où la réactivité est essentielle, comme les véhicules électriques ou certains
entraînements industriels. De plus, la DTC est réputée robuste vis-à-vis des variations de
paramètres du moteur.

En revanche, cette approche sou�re de certains inconvénients : le couple généré présente
souvent des ondulations, et la précision du contrôle peut être a�ectée par la qualité des
capteurs et des dispositifs de mesure. Sa mise en ÷uvre exige également une électronique
de puissance performante et une capacité de calcul importante.[31] [30]

Figure II.2 � Schéma structurel de la technique DTC appliquée à une machine [33]

II.3.4 Comparaison et limites globales des méthodes classiques

les méthodes classiques de commande des moteurs présentent chacune des forces et des
faiblesses.

1. La commande V/f reste une solution simple et économique, adaptée aux applica-
tions peu exigeantes.

2. La commande vectorielle apporte précision et rendement mais demande une mo-
délisation �ne et des moyens de mesure avancés.

3. La DTC se distingue par sa rapidité et sa robustesse, mais sou�re de variations de
couple et d'une certaine complexité technique.

Ces constats montrent que, bien que performantes dans des contextes spéci�ques, les
méthodes classiques atteignent leurs limites lorsqu'il s'agit d'optimiser en temps réel le
comportement des moteurs soumis à des charges variables et à des environnements com-
plexes. Cela justi�e le recours à des approches d'optimisation avancées, et notamment aux
méthodes métaheuristiques, qui seront abordées dans les sections suivantes.
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II.4 Optimisation appliquée au contrôle moteur

Les systèmes de commande des moteurs électriques, qu'ils soient basés sur des ap-
proches scalaires, vectorielles ou encore sur la commande directe du couple, ont permis
de franchir des étapes importantes dans la maîtrise du couple, de la vitesse et du rende-
ment. Néanmoins, l'environnement industriel moderne impose des contraintes de plus en
plus strictes, aussi bien en termes d'e�cacité énergétique que de robustesse et de �exibi-
lité. Dans ce contexte, l'optimisation du contrôle moteur apparaît comme une démarche
incontournable.

II.4.1 Dé�nition et objectifs de l'optimisation

L'optimisation, dans le domaine des systèmes électriques, consiste à rechercher les condi-
tions de fonctionnement qui maximisent les performances tout en minimisant les pertes et
les coûts. Concrètement, il s'agit de déterminer les réglages ou les lois de commande qui
permettent au moteur : de consommer le moins d'énergie possible, de maintenir un couple
et une vitesse conformes aux exigences, et d'assurer une �abilité sur le long terme.

L'optimisation n'est donc pas une notion abstraite, mais une réponse pratique à des
enjeux réels : réduction des factures énergétiques, prolongement de la durée de vie des
machines et respect des normes environnementales[34].

II.4.2 Problématique de l'optimisation dans les systèmes de commande

Appliquée aux moteurs électriques, l'optimisation se heurte à plusieurs di�cultés :
� La non-linéarité du système : les équations qui décrivent les moteurs, en par-

ticulier les moteurs asynchrones, sont hautement non linéaires. Cela rend complexe
la recherche d'un point de fonctionnement optimal.

� La variabilité des charges : dans un cadre industriel, les moteurs sont rarement
soumis à des conditions �xes. Les charges �uctuent en fonction des procédés, ce qui
nécessite une adaptation en temps réel.

� La multiplicité des objectifs : il ne s'agit pas uniquement de réduire la consommation,
mais aussi de limiter les ondulations de couple, d'éviter la surchau�e, ou encore de
respecter des contraintes de sécurité.

Ces contraintes transforment l'optimisation en un problème multicritère où il faut trouver
un compromis entre e�cacité énergétique, performance dynamique et robustesse[35].

II.4.3 Méthodes classiques d'optimisation et leurs limites

Historiquement, l'optimisation des systèmes de commande a été abordée à l'aide de
méthodes analytiques ou numériques classiques :

� Méthodes basées sur le gradient (descente de gradient, Newton-Raphson) :
elles exploitent les dérivées de la fonction objectif pour chercher un optimum.

� Programmation linéaire et non linéaire : utilisées pour résoudre des problèmes
sous contraintes.

� Approches heuristiques simples : Une heuristique d'optimisation peut être dé�-
nie comme une méthode approchée, conçue pour être simple, rapide et adaptée à un
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problème spéci�que. Son principal atout réside dans sa capacité à fournir une solu-
tion en exploitant un minimum d'informations. Toutefois, cette e�cacité se fait au
détriment de la garantie d'optimalité : la solution obtenue n'est pas nécessairement
la meilleure possible.[36]

Si ces méthodes ont l'avantage d'être bien établies, elles montrent rapidement leurs
limites lorsqu'il s'agit de traiter des systèmes fortement non linéaires ou soumis à de mul-
tiples contraintes. En particulier, elles risquent de converger vers des optima locaux sans
parvenir à identi�er la meilleure solution globale[37].

II.4.4 Vers des approches avancées

Face à ces limitations, la recherche s'oriente depuis plusieurs décennies vers des mé-
thodes plus �exibles, capables de gérer la complexité et l'incertitude des environnements
industriels. Parmi elles, les métaheuristiques occupent une place centrale. Inspirées de phé-
nomènes naturels comme l'évolution biologique, le comportement des essaims ou encore les
processus physiques, ces méthodes o�rent une capacité d'exploration plus large et évitent
le piège des optima locaux.

Dans le cadre du contrôle des moteurs électriques, les métaheuristiques permettent
d'optimiser aussi bien les paramètres des régulateurs (PID, FOC, DTC) que la stratégie
globale de commande. Elles ouvrent la voie à des systèmes plus adaptatifs, capables de
répondre en temps réel aux �uctuations de charge et aux contraintes multiples.

En résumé, l'optimisation appliquée au contrôle moteur constitue une étape essentielle
pour améliorer la performance et l'e�cacité énergétique des entraînements électriques. Si
les méthodes classiques o�rent des solutions dans des contextes simples, elles atteignent
vite leurs limites face à la complexité industrielle. Les approches avancées, et en particulier
les métaheuristiques, se présentent alors comme une alternative prometteuse, que nous
explorerons dans la section suivante.

II.5 Introduction aux méthodes métaheuristiques

L'optimisation appliquée aux systèmes de commande des moteurs électriques, telle que
présentée précédemment, met en évidence les limites des approches classiques lorsqu'il s'agit
de traiter des problèmes complexes, non linéaires et soumis à de multiples contraintes. Pour
dépasser ces obstacles, les chercheurs se sont tournés vers des stratégies d'optimisation
dites métaheuristiques, qui o�rent une plus grande souplesse et une meilleure capacité
d'exploration des solutions possibles.

II.5.1 Dé�nition et principes généraux

Le terme métaheuristique désigne une famille d'algorithmes d'optimisation qui ne se
limitent pas à une règle unique de recherche, mais combinent plusieurs mécanismes pour
explorer et exploiter e�cacement l'espace des solutions. Contrairement aux méthodes dé-
terministes, elles n'exigent pas de connaissances exactes sur les dérivées ou sur la convexité
de la fonction à optimiser. Elles s'appuient souvent sur des principes inspirés de la nature,
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comme l'évolution biologique, le comportement des populations animales ou encore des
phénomènes physiques.

Leur objectif principal est double :
� Exploration : parcourir l'espace de recherche de manière su�samment large pour

identi�er des zones prometteuses,
� Exploitation : a�ner la recherche dans ces zones a�n de converger vers une solution

optimale ou quasi-optimale[38].
Cette capacité à équilibrer exploration et exploitation est précisément ce qui rend les

métaheuristiques attractives pour des problèmes complexes tels que le contrôle optimisé
des moteurs [36].

II.5.2 Principales familles de métaheuristiques

Les métaheuristiques se déclinent en plusieurs familles, chacune s'appuyant sur une
métaphore particulière.

II.5.2-a Algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires (AE) constituent une famille de méthodes d'optimi-
sation inspirées du processus d'évolution biologique. Leur principe général repose sur la
création et l'évolution d'une population de solutions candidates qui interagissent au �l des
générations, selon des mécanismes analogues à ceux décrits par la théorie de Darwin : sé-
lection, reproduction et variation.

Une population initiale, souvent générée aléatoirement, est évaluée à l'aide d'une fonc-
tion objectif qui mesure la performance ou le degré d'adaptation de chaque individu. Les
individus les plus performants ont plus de chances d'être sélectionnés pour contribuer à
la génération suivante. Les opérateurs de variation, tels que le croisement (recombinaison
des caractéristiques de deux parents) et la mutation (modi�cation aléatoire de certains
paramètres), permettent d'explorer de nouvelles solutions et d'éviter de rester bloqué dans
des optima locaux. L'évaluation joue, quant à elle, un rôle central pour guider la recherche
et maintenir la diversité au sein de la population [39].

Figure II.3 � Principe d'un algorithme évolutionnaire standard (EA)[40]
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Parmi les di�érentes approches développées depuis la �n des années 1950, les algo-
rithmes génétiques (AG) sont sans doute les plus connus et les plus largement utilisés.
Popularisés dans les années 1970 par Holland et ensuite par Goldberg, ils ont suscité un
intérêt considérable dans la communauté scienti�que et industrielle. Les AG appliquent
les mêmes principes fondamentaux des AE, mais mettent particulièrement l'accent sur la
notion de codage des solutions. Ce codage peut être phénotypique (direct, proche de la
réalité du problème) ou génotypique (indirect, nécessitant un mécanisme de décodage). Le
choix de la représentation est déterminant, car il in�uence directement la pertinence des
opérateurs de croisement et de mutation.[40]

Deux grandes stratégies de gestion de la population existent dans les AG :

1. La version générationnelle (population replacement), où l'ensemble de la population
est remplacé par une nouvelle génération issue des croisements et mutations. Cette
approche peut cependant risquer d'éliminer le meilleur individu si aucun mécanisme
de conservation n'est prévu.

2. La version incrémentale, où chaque nouvel individu généré remplace immédiatement
un élément de la population existante. Cette méthode permet une exploitation plus
réactive des bonnes solutions au fur et à mesure de leur apparition.

En résumé, les algorithmes évolutionnaires, et en particulier les algorithmes génétiques,
o�rent une approche puissante et �exible pour résoudre des problèmes complexes. Leur
capacité à combiner exploration et exploitation, tout en s'inspirant des mécanismes na-
turels, en fait un outil incontournable dans le domaine de l'optimisation, même si leur
e�cacité dépend fortement du choix des représentations, des paramètres et des opérateurs
utilisés.[42, 43].

II.5.2-b Algorithmes à essaims (swarm intelligence)

L'optimisation par essaim particulaire (PSO), introduite par Kennedy et Eberhart en
1995, est une métaheuristique inspirée des comportements collectifs observés dans la na-
ture, tels que le vol coordonné des oiseaux ou les déplacements en bancs de poissons. Ces
dynamiques mettent en évidence la capacité d'un groupe à générer des comportements
complexes et adaptés à partir de règles simples et d'informations locales limitées, principe
qui s'inscrit dans la théorie de l'auto-organisation.[44]

Le PSO transpose ce modèle au domaine de l'optimisation en représentant chaque solu-
tion potentielle par une particule. Chaque particule est dé�nie par sa position dans l'espace
de recherche et une vitesse qui détermine son déplacement. À chaque itération, la position
est mise à jour en tenant compte de deux in�uences majeures : la meilleure solution indivi-
duelle déjà trouvée par la particule (mémoire personnelle), et la meilleure solution globale
découverte par l'ensemble de la population.

Cette double in�uence permet aux particules de tirer pro�t de leur expérience passée
tout en béné�ciant de l'intelligence collective du groupe. Ainsi, le PSO se distingue des al-
gorithmes évolutionnaires classiques où les individus interagissent uniquement par sélection
et reproduction. [45]
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Figure II.4 � Cadre de renseignement d'essaim[46]

L'optimisation par essaim particulaire (PSO) est largement utilisée pour ajuster les
paramètres de commande des moteurs électriques. Toutefois, lorsqu'il s'agit de prendre en
compte plusieurs objectifs à la fois par exemple réduire les pertes énergétiques, minimi-
ser l'ondulation du couple et garantir une réponse rapide du système une version multi-
objectifs, appelée MOPSO, est souvent employée. Cette approche génère un ensemble de
solutions dites non dominées, regroupées sur ce qu'on appelle le front de Pareto. Le dé�
principal n'est alors plus seulement de trouver de bonnes solutions, mais de sélectionner
e�cacement parmi ces solutions dominantes pour guider l'évolution des particules.[47,48]

Deux méthodes couramment utilisées pour résoudre ce problème sont la méthode de
l'hypercube et la méthode sigma.

1. La méthode de l'hypercube

Cette approche consiste à diviser l'espace des objectifs en petites régions appelées
hypercubes. Chaque solution non dominée est placée dans l'un de ces hypercubes en
fonction de ses performances. Lorsqu'il faut choisir une solution de référence pour
guider les particules, l'algorithme privilégie les solutions situées dans les hypercubes
les moins peuplés. Cela permet de maintenir une bonne diversité sur l'ensemble du
front de Pareto.[49]

2. La méthode sigma

La méthode sigma repose sur une estimation de la densité locale de solutions. Pour
chaque solution candidate, on calcule une distance moyenne par rapport à ses voisines
sur le front de Pareto. Les solutions situées dans des zones très densément peuplées ont
une valeur sigma plus faible, tandis que celles placées dans des zones peu explorées
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ont une valeur sigma plus élevée. L'algorithme favorise alors les solutions avec un
sigma élevé, car elles contribuent à explorer de nouvelles régions du front.[49]

le PSO constitue une approche simple, e�cace et largement utilisée en optimisation.
Son succès repose sur la combinaison d'une dynamique collective inspirée du vivant et d'un
mécanisme mathématique de mise à jour qui permet d'équilibrer exploration et exploitation
dans l'espace de recherche.

II.5.2-c Algorithmes bio-inspirés divers

Plusieurs approches se sont développées à partir d'analogies naturelles plus spéci�ques,
comme l'Ant Colony Optimization (ACO) inspiré des colonies de fourmis, le Fire�y Algo-
rithm (FA) basé sur le comportement lumineux des lucioles, ou encore le Bat Algorithm
simulant l'écholocation des chauves-souris[42].

1) L'Ant Colony Optimization (ACO)

Est une métaheuristique introduite par Marco Dorigo au début des années 1990, inspirée
du comportement collectif des fourmis dans leur recherche de nourriture. Dans la nature,
les fourmis sont capables de trouver le chemin le plus court entre leur nid et une source
de nourriture grâce à l'utilisation de phéromones, substances chimiques qu'elles déposent
sur les trajets empruntés. Plus un chemin est utilisé, plus la concentration de phéromones
y est élevée, renforçant ainsi sa probabilité d'être suivi par d'autres fourmis. Ce processus
d'auto-renforcement permet au groupe, sans coordination centrale, de converger vers des
solutions e�caces.[50]

Figure II.5 � Optimisation de la colonie de fourmis à retrouver le plus court chemin [47]

A) Concepts clés de l'ACO

1. Initialization : Dé�nir les paramètres (nombre de fourmis, niveaux de phéromones,
etc.) et initialiser les traînées de phéromones.

2. Construction de solution : Chaque fourmi construit une solution basée sur les
traces de phéromones et une distribution de probabilité.

3. Mise à jour locale de la phéromone : Mettre à jour les niveaux de phéromones loca-
lement au fur et à mesure que les fourmis se déplacent.



II.5. Introduction aux méthodes métaheuristiques 26

4. Global Pheromone Update : Une fois que toutes les fourmis ont construit leurs
solutions, mettez à jour les phéromones globalement pour renforcer les meilleures
solutions.

5. Résiliation : Répéter le processus jusqu'à ce qu'un critère d'arrêt soit satisfait (par
exemple, itérations ou convergence maximales).

B) Application dans le domaine

En transposant ce mécanisme au domaine de l'optimisation, chaque fourmi est consi-
dérée comme un agent explorant une solution potentielle dans l'espace de recherche. Les
phéromones sont modélisées comme des valeurs numériques associées aux choix ou tran-
sitions, et leur intensité re�ète la qualité des solutions trouvées. Les solutions les plus
prometteuses renforcent leur attractivité, tandis que l'évaporation des phéromones em-
pêche la stagnation et favorise l'exploration de nouvelles pistes.

Dans le contexte de l'optimisation du contrôle des moteurs électriques, l'ACO présente
des atouts signi�catifs. Les problèmes de réglage optimal des paramètres de commande,
souvent caractérisés par un grand nombre de variables, de contraintes et d'objectifs contra-
dictoires (comme la réduction de l'ondulation du couple, l'amélioration du rendement éner-
gétique et la minimisation du temps de réponse), se prêtent particulièrement bien à ce type
d'approche. Par exemple, lors de l'ajustement des paramètres d'un régulateur vectoriel in-
direct appliqué à un moteur asynchrone, chaque fourmi peut explorer un jeu de paramètres
de contrôle.[2.29]Les trajets les plus performants c'est-à-dire ceux menant à une meilleure
stabilité dynamique et à une consommation énergétique réduite sont renforcés par le dépôt
de phéromones virtuelles. Progressivement, l'ensemble des agents converge vers un réglage
optimal ou quasi-optimal, garantissant un compromis entre performance et e�cacité. Un
autre exemple concerne le contrôle de moteurs à courant continu utilisés dans des applica-
tions de précision. Ici, l'ACO peut être appliqué pour optimiser les gains d'un régulateur PI
en prenant en compte des critères comme la réduction de l'erreur statique et la limitation
du dépassement. Les solutions o�rant une réponse rapide et stable sont valorisées par un
renforcement du dépôt de phéromones, orientant ainsi les générations suivantes de fourmis
vers des zones plus performantes de l'espace de recherche.[50, 52].

2) Le Fire�y Algorithm (FA)

introduit par Xin-She Yang en 2008, appartient à la famille des métaheuristiques bio-
inspirées. Il s'inspire du comportement lumineux des lucioles, qui utilisent leurs signaux
lumineux à la fois comme moyen de communication et comme mécanisme d'attraction
sexuelle. Dans ce modèle, l'intensité de la lumière émise par chaque luciole représente
la qualité d'une solution potentielle, et l'attraction entre individus est proportionnelle à
cette intensité. Plus une luciole est brillante (c'est-à-dire qu'elle correspond à une meilleure
solution), plus elle attire les autres, favorisant ainsi l'exploration de l'espace de recherche
vers des régions prometteuses. [50,53]Le fonctionnement de l'algorithme repose sur trois
principes fondamentaux :

1. Attractivité décroissante avec la distance : une luciole est attirée par une autre plus
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lumineuse, mais l'intensité perçue diminue à mesure que la distance augmente, ce qui
permet d'équilibrer exploration et exploitation.

2. Brillance proportionnelle à la qualité de la solution : chaque individu est évalué selon
une fonction objectif dé�nie par le problème.

3. Mouvements aléatoires : en l'absence de luciole plus brillante, un individu se déplace
de manière aléatoire, maintenant ainsi la diversité dans la population.

A) Application dans le domaine

Dans le domaine de l'optimisation du contrôle des moteurs électriques, le FA se révèle
particulièrement adapté. En e�et, les problèmes liés à la commande des machines, tels que
le réglage optimal des régulateurs (PID, �ous, ou vectoriels), la minimisation des pertes
énergétiques ou la réduction de l'ondulation du couple, présentent des espaces de recherche
complexes, souvent non linéaires et multi-modaux. Le FA, grâce à son mécanisme d'attrac-
tion dynamique et à sa capacité à échapper aux minima locaux, peut fournir des solutions
robustes et performantes.

Par exemple, considérons le cas du réglage optimal des paramètres d'un régulateur PI
appliqué à un moteur à courant continu. Chaque jeu de paramètres (Kp, Ki) peut être
représenté par une luciole. La brillance correspond alors à une fonction objectif intégrant
plusieurs critères tels que le temps de réponse, le dépassement maximum et l'erreur sta-
tique. Les lucioles les plus performantes attirent progressivement les autres vers des zones de
réglage plus adaptées, tout en préservant une certaine exploration grâce aux déplacements
aléatoires. Ce processus permet d'obtenir un compromis entre rapidité, stabilité et e�ca-
cité énergétique. De la même manière, dans le cas d'un moteur asynchrone commandé par
une stratégie vectorielle indirecte, le FA peut être employé pour optimiser simultanément
plusieurs objectifs : limiter les �uctuations de couple, améliorer le rendement énergétique
et assurer une réponse dynamique rapide. Grâce à son approche collective et adaptative,
le FA o�re un moyen e�cace de traiter ces problèmes multi-objectifs sans nécessiter de
modèles mathématiques explicites complexes.[54]

Ainsi, le FA constitue une alternative puissante et �exible pour l'optimisation du
contrôle des moteurs électriques. Sa simplicité de mise en ÷uvre, combinée à sa robus-
tesse face aux environnements complexes et multi-critères, en fait un outil prometteur
pour améliorer la performance globale des systèmes électromécaniques modernes.[55]

3) Le Bat Algorithm (BA)

proposé par Xin-She Yang en 2010, est une métaheuristique bio-inspirée qui tire son
origine du comportement de chasse des chauves-souris. Ces dernières utilisent un système
sophistiqué d'écholocation : elles émettent des ondes ultrasonores et analysent l'écho ren-
voyé par leur environnement a�n de détecter et localiser leurs proies, même dans l'obscurité
totale. Ce mécanisme naturel, combinant précision et adaptabilité, a servi de base à la mo-
délisation mathématique du BA [50]. L'algorithme repose sur trois éléments clés :

1. Position et vitesse : chaque chauve-souris représente une solution candidate se dé-
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plaçant dans l'espace de recherche, caractérisée par une position et une vitesse mise
à jour à chaque itération. Fréquence et intensité des sons : la fréquence des signaux

émis et l'intensité perçue déterminent la portée de recherche et la précision de l'ex-

ploration. Une fréquence élevée permet un ra�nement local, tandis qu'une fréquence

plus basse favorise l'exploration globale.

2. Taux d'émission des impulsions : ce paramètre contrôle la transition entre exploration

et exploitation. Au fur et à mesure de l'évolution, les chauves-souris augmentent leur

taux d'émission et réduisent l'intensité des sons, ce qui favorise une convergence

progressive vers des solutions optimales.

A) Application dans le domaine

Dans le cadre de l'optimisation du contrôle des moteurs électriques, le BA présente
plusieurs avantages. Sa capacité à équilibrer intelligemment exploration et exploitation
permet de résoudre des problèmes complexes, où les espaces de recherche sont fortement
non linéaires et comportent de nombreux minima locaux.[56]

Un premier exemple d'application concerne le réglage optimal des régulateurs PI dans
les moteurs à courant continu. Chaque jeu de paramètres (Kp, Ki) est représenté par
une chauve-souris. Les meilleures solutions, correspondant à des critères de performance
comme le temps de réponse minimal, l'erreur statique réduite et la consommation énergé-
tique optimisée, renforcent l'attraction des autres individus vers des zones prometteuses. Le
mécanisme de fréquence permet ici d'a�ner progressivement la recherche pour obtenir des
réglages stables et performants.[57] De même, dans le cas des moteurs asynchrones com-
mandés par orientation de champ, le BA peut être utilisé pour optimiser simultanément
plusieurs objectifs tels que la réduction de l'ondulation de couple, l'amélioration du rende-
ment global et la robustesse face aux variations de charge. Grâce à sa capacité adaptative,
l'algorithme peut trouver un compromis équilibré entre rapidité dynamique et e�cacité
énergétique, sans nécessiter de modélisation analytique exhaustive.

En résumé, le Bat Algorithm constitue une méthode d'optimisation moderne et e�-
cace pour la commande des moteurs électriques. Son inspiration issue de l'écholocation lui
confère une capacité unique à alterner entre recherche globale et a�nage local, ce qui en
fait un outil particulièrement adapté aux systèmes électromécaniques complexes.

II.5.2-d Méthodes hybrides

Dans certains cas, des chercheurs combinent deux ou plusieurs métaheuristiques a�n de
tirer parti des avantages de chacune (par exemple GA-PSO hybrides), ou bien les associent
à des techniques déterministes pour améliorer la rapidité de convergence.

II.5.3 Avantages des métaheuristiques

L'intérêt croissant pour les métaheuristiques s'explique par plusieurs avantages :
� Flexibilité : elles peuvent être appliquées à une grande variété de problèmes, qu'ils

soient linéaires ou non linéaires, avec ou sans contraintes.
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� Robustesse : elles o�rent généralement de bonnes solutions même en présence de
perturbations ou d'incertitudes.

� Évitement des optima locaux : grâce à leur mécanisme exploratoire, elles réduisent
le risque de se bloquer dans des solutions sous-optimales.

� Facilité d'intégration : elles peuvent être adaptées pour optimiser les paramètres
d'algorithmes existants (PID, FOC, DTC), ou pour concevoir de nouvelles stratégies
de commande.

II.5.4 Limites et dé�s

Malgré leurs nombreux atouts, les métaheuristiques ne sont pas exemptes de limites.
Elles ne garantissent pas toujours l'atteinte de l'optimum global et leur performance dépend
fortement du réglage des paramètres internes (taille de la population, nombre d'itérations,
coe�cients de recherche, etc.). Par ailleurs, leur coût computationnel peut être élevé, ce
qui pose la question de leur intégration en temps réel dans les systèmes industriels.

II.5.5 Applications dans le contrôle moteur

Dans le domaine du contrôle des moteurs électriques, les métaheuristiques ont trouvé
des applications variées :

� Optimisation des paramètres des régulateurs PID a�n d'améliorer la stabilité et la
rapidité de réponse.

� Réglage adaptatif des lois de commande vectorielle ou DTC, permettant de mieux
gérer les variations de charge.

� Minimisation des pertes énergétiques et des ondulations de couple, ce qui contribue
directement aux objectifs d'e�cacité énergétique.

Ces exemples démontrent que les métaheuristiques constituent non seulement un outil
théorique puissant, mais aussi une solution pratique pour répondre aux dé�s posés par les
systèmes industriels modernes.

II.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases nécessaires à la compréhension des systèmes
de contrôle appliqués aux moteurs électriques. Nous avons d'abord rappelé les principes
généraux de ces systèmes, en soulignant leur rôle essentiel dans la stabilité, la précision
et l'e�cacité énergétique des entraînements industriels. Ensuite, nous avons présenté les
principales méthodes de commande classiques, telles que la commande scalaire, la com-
mande vectorielle et la commande directe du couple. Chacune de ces approches a montré
ses atouts, mais aussi ses limites, en particulier lorsqu'il s'agit de gérer des charges variables
ou d'atteindre des niveaux d'e�cacité énergétique plus ambitieux.

Dans un second temps, nous avons mis en lumière l'importance de l'optimisation dans
la conception et l'exploitation des systèmes de commande. Si les méthodes traditionnelles
d'optimisation fournissent des solutions acceptables dans des contextes simples, elles se
révèlent insu�santes face à la complexité et à la non-linéarité des systèmes industriels
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modernes. Cette ré�exion nous a naturellement conduits à introduire les approches mé-
taheuristiques, dont la �exibilité et la robustesse o�rent de nouvelles perspectives pour
relever les dé�s actuels. . Leur capacité à explorer e�cacement l'espace des solutions et à
s'adapter à des environnements complexes en fait un choix particulièrement pertinent pour
le projet présenté dans ce mémoire.
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III.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les bases théoriques relatives au
moteur asynchrone, aux techniques de commande vectorielle et aux outils de modélisation
utilisés pour construire notre système d'étude. Ces éléments nous permettent désormais de
passer à une phase essentielle de validation : la simulation numérique.

L'objectif de ce chapitre est de mettre en ÷uvre un modèle complet du moteur asyn-
chrone commandé par la stratégie Direct Field Oriented Control (DFOC) associée à des
régulateurs proportionnels-intégraux (PI). Cette simulation a pour but de reproduire le
comportement dynamique du système dans di�érentes conditions de fonctionnement et de
véri�er les performances o�ertes par une commande classique, avant toute forme d'optimi-
sation.

Nous commencerons par présenter la con�guration du modèle Simulink adopté, en pré-
cisant les di�érents blocs qui le composent : moteur, onduleur, régulateurs PI et boucle de
commande. Les paramètres de simulation ainsi que les conditions expérimentales choisies
seront également détaillés.

Ensuite, les résultats obtenus seront analysés à travers plusieurs grandeurs caractéris-
tiques : l'évolution de la vitesse mécanique, le couple électromagnétique généré, ainsi que
les courants statoriques. Cette analyse mettra en évidence les atouts de la commande PI-
DFOC, notamment sa capacité à assurer un suivi correct de la consigne de vitesse, mais
aussi ses limites, comme la di�culté d'un réglage précis des régulateurs et la présence d'on-
dulations de couple.

En�n, ce chapitre servira de référence pour évaluer les améliorations que l'on peut
attendre de l'optimisation par métaheuristiques. En identi�ant clairement les performances
et les insu�sances de la commande PI classique, nous poserons les bases nécessaires à
l'introduction, au chapitre suivant, d'une optimisation systématique des gains de commande
par la méthode Particle Swarm Optimization (PSO).

III.2 Modélisation du moteur asynchrone

Le modèle simpli�é de la machine asynchrone repose sur les hypothèses suivantes :
entrefer uniforme, régime non saturé, négligence des pertes par hystérésis, courants de
Foucault et e�et de peau, résistances indépendantes de la température, bobinage produi-
sant une f.é.m. sinusoïdale sous excitation sinusoïdale et régime homopolaire nul (neutre
isolé).

Ces conditions impliquent : l'additivité des �ux, la constance des inductances propres
et une variation sinusoïdale des inductances mutuelles en fonction de l'angle électrique sé-
parant les axes magnétiques statoriques et rotoriques.

La MAS peut alors être représentée par six enroulements : trois statoriques �xes, espa-
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cés de 120°, parcourus par des courants variables, et trois rotoriques identiques, également
espacés de 120°, mais court-circuités, donc de tension nulle.

L'angle électrique θ désigne le déphasage entre l'axe de la phase statorique A et celui
de la phase rotorique a.

III.2.1 Modèle de la MAS triphasée

Le schéma de la Figure III.1 [58] illustre le modèle d'une machine à induction triphasée.
On y distingue les enroulements triphasés disposés aussi bien sur le stator que sur le rotor :
Sa, Sb et Sc pour le stator, ainsi que Ra, Rb et Rc pour le rotor. L'angle θ correspond à la
séparation angulaire entre l'axe d'une phase du stator et celui d'une phase du rotor.

Figure III.1 � Modèle d'une machine asynchrone triphasée.

III.2.2 Équations générales de la MAS triphasée

La �gure III.1 présente la structure fondamentale de la machine asynchrone exprimée
dans le repère (a, b, c). Les trois axes du stator y apparaissent déphasés de 2π/3 entre eux,
tout comme ceux du rotor.L'angle θ représente le décalage existant entre les axes rotorique
et statorique.

Sous les hypothèses simpli�catrices, et dans le cas d'un fonctionnement équilibré, les
équations de la machine peuvent s'écrire de la manière suivante :

1. Équation électrique

La loi de Faraday :
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V = Ri+
dφ

dt
(III.1)

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

[Vabc] = R [iabc] +
d

dt
[φabc] (III.2)

Pour le stator : Vas

Vbs

Vcs

 =

Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs

×

IasIbs
Ics

+
d

dt

φas

φbs

φcs

 (III.3)

Pour le rotor : Var

Vbr

Vcr

 =

Rr 0 0

0 Rr 0

0 0 Rr

×

IarIbr
Icr

+
d

dt

φar

φbr

φcr

 (III.4)

Avec :

Rs : résistance du stator.

Rr : résistance du rotor.

Et :
[Vsabc] =

[
Vas Vbs Vcs

]T
: Vecteur de tension statorique.

[Vrabc] =
[
Var Vbr Vcr

]T
: Vecteur de tension rotorique.

[isabc] =
[
ias ibs ics

]T
: Vecteur de courant statorique.

[irabc] =
[
iar ibr icr

]T
: Vecteur de courant rotorique.

Ainsi que pour les vecteurs des �ux :

[φsabc] =
[
φas φbs Vcs

]T
: Vecteur de �ux statorique.

[φrabc] =
[
φar φbr Vcr

]T
: Vecteur de �ux rotorique.

2. Équation Magnétique :

Chaque �ux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases la phase
-a- statorique :

φas = lsias +msibs +msics +m1iar +m3ibr +m2icr (III.5)
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on déduit en matriciel pour tous l'ensemble :

φas

φbs

φcs

φar

φbr

φcr


=



ls ms ms m1 m3 m2

ms ls ms m2 m1 m3

ms ms ls m3 m2 m1

m1 m2 m3 lr mr mr

m3 m1 m2 mr lr mr

m2 m3 m1 mr mr lr


×



ias
ibs
ics
iar
ibr
φcr


(III.6)

Avec : 
m1 = msr cos(θ)

m2 = msr cos(θ − 2π
3 )

m3 = msr cos(θ +
2π
3 )

(III.7)

Cette matrice des inductances fait apparaître quatre sous matrices :[
φsabc

φrabc

]
=

[
[Ls] [Msr]

[Mrs [Lr]]

]
×

[
isabc
irabc

]
(III.8)

Avec :

[Msr] = [Mrs]
T

Alors :

[Ls] =

Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls

 (III.9)

[Lr] =

Lr Mr Mr

Mr Lr Mr

Mr Mr Lr

 (III.10)

Avec :

[Myr] = [Mrs]
T = msr

 cos θ cos(θ + 2π
3 ) cos(θ − 2π

3 )

cos(θ − 2π/3) cos(θ) cos(θ + 2π
3 )

cos(θ + 2π/3) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ)

 (III.11)

Où :

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.
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mr : est l'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

msr : est le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une
phase rotorique.

[Ls] : Matrice d'inductances statoriques.

[Lr] : Matrice d'inductances rotoriques.

[Msr] : Matrice des inductances mutuelles du couplage stator-rotor.

θ : Angle électrique ; dé�nit la position relative instantanée entre les axes rotoriques
et les axes statoriques qui sont choisi comme axes de références.

On obtient �nalement :{
[Vsabc] = [Rs][isabc] +

d
dt ([Ls][isabc] + [Msr][irabc])

[Vrabc] = [Rr][irabc] +
d
dt

(
[Lr][irabc] + [Msr]

T [isabc]
) (III.12)

3. Équation mécanique :

L'expression de l'équation mécanique est :

Cem − Cr = J
d

dt
Ω+ fΩ (III.13)

Le couple électromagnétique est donné par :

Cem = p
[
ias ibs ics

] d

dt
[Msr]×

iaribr
icr

 (III.14)

Avec :

J : Moment d'inertie du rotor.

f : Coe�cient de frottement visqueux.

Cem : Couple électromagnétique.

Cr : Couple résistant.

p : Nombre de pair de pôle.

Ω : Vitesse rotorique.



III.2. Modélisation du moteur asynchrone 37

III.2.3 Transformation de Park

Cette transformation permet de convertir un système triphasé en un système biphasé,
a�n de réduire la complexité liée au traitement des grandeurs triphasées. Elle associe aux
variables réelles leurs composantes homopolaire, directe et en quadrature.[59]

Figure III.2 � Représentation schématique du modèle triphasé réel et model biphaséé-
quivalent de la machine asynchrone

En liant les angles θs et θr par la relation :

θs = θ + θr (III.15)

Alors dans ce cas la transformation de Park s'écrit de la manière suivante :[
Xd

Xq

]
=

[
cosφ sinφ

− sinφ cosφ

]
×

[
Xα

Xβ

]
(III.16)

Comme on dé�nit également la transformation inverse ainsi :[
Xα

Xβ

]
=

[
cosφ − sinφ

sinφ cosφ

]
×

[
Xd

Xq

]
(III.17)

L'angle ρ correspond à la position du repère choisi pour la transformation, φ = θs Pour
le stator et, φ = θr pour le rotor. La transformation de Park (d,q) peut être également
obtenue à partir des grandeurs triphasées (abc), et en faisant une rotation de l'angle φ, le
passage se fait ainsi : Xd

Xq

Xo

 = [P ]×

Xa

Xb

Xc

 (III.18)

On a ajouté les composantes homopolaires pour équilibrer la transformation (ces com-
posantes égales à zéro dans un système triphasé équilibré).

[P] : la matrice de Park dé�nie par :
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[P ] =

√
2

3

 cosφ cos(φ− 2π
3 ) cos(φ+ 2π

3 )

− sinφ − sin(φ− 2π
3 ) − sin(φ+ 2π

3 )
1√
2

1√
2

1√
2

 (III.19)

√
2
3 : ce facteur est là pour conserver la puissance électrique instantanée.

Donc on aura aussi la matrice de Park inverse :

[P ]−1 =

√
2

3

 cosφ − sinφ 1√
2

cos(φ− 2π
3 ) − sin(φ− 2π

3 ) 1√
2

cos(φ+ 2π
3 ) − sin(φ+ 2π

3 ) 1√
2

 (III.20)

Néanmoins, l'intérêt majeur se manifeste au moment de la modélisation des �ux.
φds

φqs

φdr

φqr

 =


Ls 0 M 0

0 Ls 0 M

M 0 Lr 0

0 M 0 Lr



ids
iqs
idr
iqr

 (III.21)

Avec :

Ls = Is −ms Inductance cyclique propre du stator.

Lr = Ir −mr : Inductance cyclique propre du rotor.

M = 3
2msr Inductance cyclique mutuelle stator rotor.

En e�et, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de l'angle
électrique entre le stator et le rotor.

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

1. Les équations du �ux se transforment en :
φds = Lsjds +Midr

φqs = Lsjqs +Miqr

φdr = Mids + Lridr

φqr = Miqs + Lriqr

(III.22)

2. Les équations aux tensions deviennent :
Vds = Rsids − θ̇sφqs +

d
dtφds

Vqs = Rsiqs + θ̇sφds +
d
dtφqs

Vdr = 0 = Rridr − θ̇rφqr +
d
dtφdr

Vqr = 0 = Rriqr + θ̇rφdr +
d
dtφqr

(III.23)
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Où : θs et θr sont les dérivées des angles des transformations de Park des grandeurs
statoriques et rotoriques respectivement.

III.2.4 Choix du repère

La modélisation de la machine est réalisée dans un repère biphasé (U,V) l'orientation
reste arbitraire. Le choix de cette orientation, lié aux objectifs spéci�ques de l'application,
conduit généralement à trois con�gurations de référentiels distinctes.

� Repère d'axes (α, β) : le système biphasé lié au stator (φ = 0)
� Repère d'axes (d, q) : le système biphasé lié au champ tournant (φ = θs)
� Repère d'axes (x, y) : le système biphasé lié au rotor (ρ = θ)
Avec :

θs : Angle électrique de rotation du champ tournant

III.2.4-a Référentiel lié au champ tournant

Les équations de la machine asynchrone dans le repère (d, q) lié au champ tournant
prennent la forme suivante :

Vds = Rsids − ωsφqs +
d
dtφds

Vqs = Rsiqs + ωsφds +
d
dtφqs

Vdr = 0 = Rridr − ωrφqr +
d
dtφdr

Vqr = 0 = Rriqr + ωrφdr +
d
dtφqr

(III.24)

Avec :

φds = Lsids +Midr

φqs = Lsiqs +Miqr

φdr = Mids + Lridr

φqr = Miqs + Lriqr

III.2.5 Représentation d'état du système

La mise sous forme d'état d'un modèle de machine peut être réalisée de di�érentes
manières, en fonction du type d'alimentation, des variables de commande, du référentiel
adopté et des grandeurs choisies comme états et sorties. Dans cette étude, le cas d'une
machine commandée en tension est considéré, de sorte que les composantes de la tension
statorique selon les axes (d,q) sont prises comme entrées. Les courants statoriques, faci-
lement accessibles par mesure, ainsi que le �ux rotorique sont retenus comme variables
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d'état, car ils permettent une bonne observabilité du système. En�n, la vitesse mécanique
et le �ux rotorique sont identi�és comme grandeurs à commander [59].



dIsd
dt = −

(
1

Tsσ
+ 1−σ

Trσ

)
Isd + ωs +

1−σ
MTrσ

φrd +
1−σ
Mσ ωφqr +

1
σLs

Vsd

dIsq
dt = −ωsIds −

(
1

Tsσ
+ 1−σ

Trσ

)
Isq − 1−σ

Mσ ωφdr +
1−σ
MTrσ

φrq +
1

σLs
Vsq

dφrd
dt = M

Tr
Isd − 1

Tr
φdr + (ωs − ω)φqr

dφrq

dt = M
Tr
Isq − (ωs − ω)φdr − 1

Tr
φqr

(III.25)

Constante de temps rotorique :

Tr =
Lr

Rr

Constante de temps statorique :

Ts =
Ls

Rs

Coe�cient de dispersion de Blondel :

σ = 1− M2

Ls.Lr

Nous dé�nissons à partir de [III.14] une représentation d'état [III.15] avec les courants
statorique et le �ux rotorique comme composante du vecteur d'état :

Ẋ = A ·X +B · U

Avec :

[X] =
[
Ids Iqs φdr φqr

]T
: Vecteur d'état.

[U ] =
[
Vds Vqs

]T
: Vecteur de commande.

[A] : Matrice d'évolution d'état du système

[B] : Matrice de système de commande

[A] =


−
(

1
σ.Ts

+ 1−σ
σ.Tr

)
ωs

1−σ
Mσ.Tr

1−σ
Mσ ω

−ωs −
(

1
σ.Ts

+ 1−σ
σ.Tr

)
−1−σ

Mσ ω
1−σ

Mσ.Tr

M
Tr

0 − 1
Tr

(ωs − ω)

0 M
Tr

−(ωs − ω) − 1
Tr

 (III.26)

[B] =


1

σLs
0

0 1
σLs

0 0

0 0

 (III.27)
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Ce modèle restitue �dèlement le fonctionnement de la machine, mais il met également
en évidence la présence de non-linéarités et d'un couplage important entre les variables,
ce qui complique la conception des lois de commande visant à assurer des performances
élevées.

III.3 Simulation du model du mas Sous Simulink (Matlab)

Pour montrer les caractéristiques de la machine asynchrone, nous allons travailler avec
MATLAB/Simulink. Le schéma bloc du mas sur MATLAB/Simulink est présenté sur la
�gure suivante :

Figure III.3 � Schéma Bloc du Moteur Asynchrone.

Les paramètresde la machine asynchrone sont donnés sur la �gure III.4, est alimentée
directement par le réseau triphasé.

Les tensions d'alimentation sont supposées parfaitement sinusoïdales d'amplitudes égales
et constantes.
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Figure III.4 � block des paramètres de la machines

III.3.1 Résultats de simulation

III.3.1-a A vide

Figure III.5 � Les �ux rotorique en fonction du temps
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Figure III.6 � La vitesse en fonction du temps

Figure III.7 � Le couple électromagnétique en fonction du temps
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Figure III.8 � Les courants statoriques en fonction du temps

III.3.1-b En charge

Nous appliquons une charge (Cr = 10Nm) à t=1.5 sec.

Figure III.9 � Les �ux rotorique en fonction du temps
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Figure III.10 � La vitesse en fonction du temp

Figure III.11 � Le couple électromagnétique en fonction du temps
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Figure III.12 � Les courants statoriques en fonction du temps

III.3.1-c Interprétation

� Flux rotoriques

À vide, les �ux rotoriques présentent des oscillations importantes au démarrage,
qui s'atténuent progressivement après quelques alternances. Lorsqu'une charge est
appliquée, une diminution du �ux est observée, ce qui met en évidence l'in�uence
directe du couple électromagnétique sur la variation du �ux, traduisant un couplage
fort entre ces deux grandeurs.

� Vitesse de rotation

En régime à vide, la vitesse augmente presque linéairement malgré la présence
d'oscillations initiales au démarrage. Passé un temps d'environ 0,4 s, la vitesse se
stabilise autour d'une valeur proche de la vitesse de synchronisme. Lorsque la ma-
chine est soumise à une charge, une chute de vitesse est enregistrée au moment de
l'application de celle-ci, con�rmant l'impact direct de la charge mécanique sur la
dynamique de rotation.

� Couple électromagnétique

Au démarrage à vide, le couple électromagnétique présente une forte oscillation
initiale avant de décroître pour tendre vers zéro après environ 0,45 s. En présence
d'une charge, après une phase transitoire, le couple atteint une valeur d'équilibre
correspondant au couple résistant appliqué (Cr = 10 N·m), démontrant la capacité
du système à s'ajuster pour compenser la charge mécanique.

� Courants statoriques
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À vide, les courants statoriques oscillent autour de zéro avec une amplitude
maximale avoisinant 19 A durant les premiers instants, puis leur amplitude diminue
progressivement pour atteindre environ 4 A après 0,45 s. Lorsque la machine est
chargée, les courants évoluent proportionnellement à la charge appliquée, traduisant
leur dépendance directe au régime de fonctionnement.

III.4 Modélisation de l'onduleur MLI triphasé

Un onduleur triphasé doit être capable de fournir, à partir d'une source de tension
continue, trois tensions triphasés sinusoïdales ayant le moins d'harmonique possible.

Figure III.13 � Schéma d'un onduleur de tension triphasé

Le modèle de l'onduleur à deux niveaux est décrit par l'équation matricielle suivante :

νAνB
νC

 =
1

3
· E ·

 2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

 ·

SA

SB

SC

 (III.28)

Pour laquelle E représente la tension continue, νA, νB et νC sont les tensions simples
délivrées par l'onduleur et SA, SB, SC les signaux de commande correspondant aux fonc-
tions logiques de connexions dé�nis par une valeur binaire de commande Si avec (i = A,
B, C), telle que :

� Si = +1 ⇒ interrupteur du haut fermé, interrupteur du bas ouvert ;
� Si = 0 ⇒ interrupteur du haut ouvert, interrupteur du bas fermé.

III.4.1 Modélisation de la commande MLI Sinus-Triangle triphasé

La réalisation d'une commande MLI Sinus-Triangle triphasé, nécessite la production
de trois signaux sinusoïdaux de référence appelés modulantes νmA, νmB et νmC , décalés de
120° l'un par rapport à l'autre, de fréquence f et d'amplitude V̂m, ainsi que d'un signal
triangulaire, appelé porteuse d'amplitude V̂ et de haute fréquence fP (avec fp ≫ f).



III.5. La commande par orientation du �ux 48

Les instants de fermeture des interrupteurs sont dé�nis par les intersections entre les
ondes des signaux de référence et l'onde de la porteuse, quant à la fréquence de commuta-
tion, elle est déterminée par celle de la porteuse.

Les tensions obtenues en sortie de l'onduleur sont formées d'une succession de crénaux
rectangulaires de valeurs maximales (+E/2) et (�E/2), dont la largeur varie suivant une loi
de commande qui a pour objectifs de repousser les harmoniques vers les fréquences hautes
et faire varier la valeur e�cace du fondamental de la tension de sortie.

En triphasé les trois tensions de référence sont données par les équations suivantes :

νmA = V̂m · sin(2πfT t)

νmB = V̂m · sin(2πfT t−
2π

3
)

νmA = V̂m · sin(2πfT t
4π

3
)

L'équation de la porteuse est dé�nie sur sa période [0, TP ] par l'expression (fp = 1/TP ) :

νF =

V̂p

(
−1+t
Tp

)
si t ∈ [0, Tp/2]

V̂p

(
3−t
Tp

)
si t ∈ [Tp/2, Tp]

(III.29)

Les états SA, SB et SC des interrupteurs de l'onduleur sont obtenus par l'équation sui-
vante :

Si =

{
1 si (νm − νF ) ≥ 0

0 si (νm − νF ) < 0

Deux paramètres caractérisent la commande : l'indice de modulation m et le coe�cient de
réglage r.

m =
fT
f

r =
V̂m

V̂p

III.5 La commande par orientation du �ux

III.5.1 Description

L'étude de l'expression du couple dans une machine asynchrone met en évidence qu'il
provient de la di�érence entre les produits des composantes de repère (u, v) associées
au �ux rotorique et au courant statorique. Cette relation traduit l'existence d'un couplage
étroit et complexe entre les di�érentes grandeurs électriques de la machine. Elle conduit par
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ailleurs à assimiler la machine asynchrone au fonctionnement combiné de deux machines
à courant continu. Néanmoins, la commande précise du couple demeure une opération
particulièrement délicate.

III.5.2 Principe de la commande

Le référentiel adopté pour la commande est celui associé au champ tournant, où l'axe d
du repère est choisi de manière à coïncider avec la direction du �ux souhaité, qu'il s'agisse
du �ux rotorique, statorique ou de l'entrefer. Cette approche permet alors d'orienter les
di�érents �ux de la machine de la façon suivante :

Orientation du �ux rotorique

φrd = φr

et

rq = 0

Orientation du �ux statorique

φsd = φs

et
φsq = 0

Orientation du �ux d'entrefer

φmd = φmd

et
φmq = 0

III.5.3 Orientation de �ux rotorique

Le choix du référentiel associé au �ux rotorique permet de rapprocher le comportement
de la machine asynchrone de celui d'une machine à courant continu. Dans la suite de ce
travail, c'est cette méthode d'orientation du �ux rotorique qui sera adoptée comme principe
de commande.[64]

Figure III.14 � Orientation du �ux rotorique

Si l'axe est aligné systématiquement sur le vecteur �ux rotorique alors :
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{
φrd = φr

φrq = 0

D'après l'équation suivante :

φrd = φr = Lr · Ird +M · Isd

Et

Vrd = 0 = Rr · Ird +
dφr

dt

Le �ux deviant :

φr = −Tr ·+M · Isd

Après l'application de la transformation de Laplace en trouve :

φr =
M

1 + Tr · s
Isd (III.31)

L'équation [III.2] montre que le modèle de la machine asynchrone, exprimé dans le re-
père synchrone orienté selon le �ux rotorique, présente une dynamique linéairement régie
par la composante directe du courant Isd. Ce comportement correspond à un système du
premier ordre caractérisé par la constante de temps Tr.

Le couple devient :

Cem =
p.M

Lr
.φr.Isq (III.32)

En tape

K =
p.M

Lr

L'équation [4.3] devient :
Cem = Kφr.Isq

C'est la même à celle d'une machine à courant continu, de plus si φr alors le Cem di-
rectement devient contrôlable linéairement par contrôlable linéairement par Isq.

D'après les équations suivantes : Vsq = 0 = Rr.Irq + ωr.φrd

Et

φrq = 0 = Lr.Irq +M.Isq

On obtient :

ωr =
M

φrTr
Isq (III.33)
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L'équation [4.4] indique que, lorsque le �ux atteint sa valeur de référence � éventuellement
grâce à une régulation linéaire la pulsation de glissement ¿Ωr devient proportionnelle à la
composante Isq. Cette dernière constitue en e�et une image directe du couple, comme
exprimé dans l'équation [III.3]. Ainsi, en s'appuyant sur les équations [III.2] et [III.3], il
est possible de contrôler séparément le �ux et le couple en agissant respectivement sur les
composantes Isd et Isq du courant statorique.[64]

Figure III.15 � Bloc de découplage par orientation du �ux rotorique.

L'arrangement des équations [III.22], [III.23] et [III.24] en tenant compte de :
φrd = φr

Et

φrq = 0

On obtient les équations suivantes correspondant au modèle de commande de la machine
alimentée en tension par orientation du �ux rotorique.

dIsd
dt = − 1

σIs
Isd + ωsIsq − 1−σ

σM · dφr

dt + 1
σLs

Vsd

dIsq
dt = −ωsIsd − 1

σIs
Isq +

1−σ
Mσ φr +

1
σLs

Vsq

Tr
dφr

dt + φr = MIsd

ωr =
M
Tr

Isq
φr

Cem = pM
Lr

· φr.Isd

J dΩ
dt = Cem − Cr − fΩ

(III.34)

Le schéma bloc de la commande est représenté par le montage de la �gure III.16 :
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Figure III.16 � Structures de la commande par orientation du �ux rotorique.

III.5.4 Découplage entrée sortie

A partir du système des équations on obtient :

Vsd = σLs
dIsd
dt

+

(
Rs +Rr

M2

L2
r

)
Isd − ωs.σ.Ls.Isq −

M

L2
r

Rrφr (III.35)

Vsq = σLs
dIsq
dt

+

(
Rs +Rr

M2

L2
r

)
Isq + ωs.σ.Ls.Isd +

M

L2
r

ωφr (III.36)

On peut exploitées ces expressions telles quelle pour la commande vectorielle mais elles
ont un inconvénient :

Les équations [III.35] et [III.36] mettent en évidence que les tensions Vsd et Vsq in-
�uencent simultanément les courants Isd et Isq par conséquent, le couple et le �ux. Ce
couplage entre les axes d et q impose la mise en place d'une stratégie de découplage a�n
de permettre un contrôle indépendant des grandeurs. Aussi le couple peut être régulé par
la composante Isq, tandis que le �ux rotorique est ajusté par la composante Isd. Plusieurs
approches de découplage sont proposées dans la littérature, parmi lesquelles le découplage
à l'aide d'un régulateur, le découplage par retour d'état et le découplage par compensation.
Dans ce travail, c'est cette dernière méthode qui sera retenue.[64]
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III.5.5 Découplage par compensation

Le principe du découplage consiste à introduire deux nouvelles variables de commande,
notées Vsd1 et Vsq1, de manière à ce que Vsd1 n'in�uence que la composante Isd, tandis
que Vsq1 n'agisse que sur la composante Isq. Ces variables de commande sont dé�nies de
la façon suivante :

Nous présentons Vsd1 et Vsq1 comme suit :{
Vsd = Vsd1 − femd

Vsq = Vsq1 − femq

(III.37)

Avec :

femd = ωsσLsIsq +
M
L2
r
Rrφr

femq = −ωsσLsIsd − M
L2
r
ωφr

(III.38)

Et :

Vsd1 = σLs
dIsd
dt +

(
Rs +Rr

M2

L2
r

)
Isd

Vsq1 = σLs
dIsq
dt +

(
Rs +Rr

M2

L2
r

)
Isq

(III.39)

A partir de ωs = ωr + ω et ωr =
M
Tr

Isq
φr
, les équations [III.8] deviennent :

femd = ωs.σ.Ls.Isq +
M

L2
r

Rr.φr

femq = −ωs.σ.Ls.Isd −
M

Lr
ωs.φr +

M2

LrTr
Isq

Le système (III.9) peut être représenté sous une forme matricielle comme suit :[
Isd
Isq

]
=

[
LrTr

RsLrTr+M2+σLsLrTrS
0

0 LrTr
RsLrTr+M2+σLsLrTrS

][
Vsd1

Vsq1

]
(III.40)

Les tensions Vsd et Vsq sont ensuite reconstruites à partir des tensions Vsd1 et Vsq1, a�n
d'assurer le découplage entre les axes d et q. Les termes femd et femq représentent des
forces électromotrices de perturbation, partiellement dépendantes des courants, qui intro-
duisent un couplage non linéaire.

La structure bloc du découplage est présenté dans la �gure suivante :
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Figure III.17 � Bloc de découplage par compensation

III.6 Structure de la commande vectorielle à �ux rotorique

orienté

L'ensemble des recherches menées sur la commande vectorielle met en évidence l'exis-
tence de deux approches principales. La première, dite méthode directe, a été proposée
par F. Blaschke, tandis que la seconde, appelée méthode indirecte, a été introduite par K.
Hasse.[65]

III.6.1 Méthode directe

Cette approche requiert une connaissance précise de l'amplitude et de la phase du �ux,
et celles-ci doivent être garanties quel que soit le régime transitoire. La mesure directe
permet de déterminer avec exactitude la position du �ux, assurant ainsi un découplage
e�cace entre le �ux et le couple, indépendamment du point de fonctionnement. Toutefois,
ses principaux inconvénients résident dans la faible �abilité de la mesure du �ux et dans
le coût élevé de mise en ÷uvre, lié notamment à l'utilisation de capteurs et de �ltres
supplémentaires.

III.6.2 Méthode indirecte

Contrairement à la précédente, cette méthode ne nécessite pas de régulation du �ux ro-
torique et ne requiert donc pas l'emploi d'un capteur de �ux. Bien que l'amplitude réelle du
�ux ne soit pas exploitée, il demeure indispensable de connaître sa position a�n de réaliser
les changements de coordonnées, ce qui implique généralement l'ajout d'un capteur de po-
sition du rotor. Malgré cette contrainte, la commande indirecte reste plus simple à mettre
en ÷uvre que la commande directe, mais les performances obtenues s'avèrent généralement
plus limitées. Son inconvénient majeur réside dans sa forte sensibilité aux variations des
paramètres de la machine, induites notamment par la saturation magnétique et les chan-
gements de température, en particulier sur la constante de temps rotorique Tr .

Dans le cadre de ce mémoire, la commande vectorielle directe de la machine asynchrone
sera mise en ÷uvre, en association avec un régulateur PI.
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III.7 Commande vectorielle directe

La détermination de la position et de l'amplitude du �ux, dans une approche de com-
mande par contre-réaction, nécessite généralement l'utilisation de capteurs à e�et Hall
placés sur les dents du stator. Toutefois, cette solution requiert des moteurs spéci�ques et
présente plusieurs inconvénients : les capteurs sont mécaniquement fragiles, peu adaptés
aux conditions sévères telles que les vibrations ou les échau�ements importants, et leur fré-
quence de fonctionnement varie avec la vitesse, ce qui impose l'emploi de �ltres ajustables.

Pour pallier ces limitations et permettre l'utilisation de machines standards, les cap-
teurs de �ux sont remplacés par des estimateurs de �ux.[66]

III.7.1 Estimation du �ux rotorique

Face à la complexité liée à l'installation des capteurs destinés à la mesure du �ux
rotorique, une alternative largement adoptée, rendue possible grâce aux avancées des mi-
croprocesseurs, consiste à estimer le �ux à partir de grandeurs plus aisément accessibles
telles que la vitesse, le courant et la tension, en s'appuyant sur un modèle de la machine.

L'estimateur de �ux rotorique est représenté par l'équation suivante :

φr = −Tr.
dφr

dt+M.Isd

Figure III.18 � Estimateur du �ux rotorique

III.7.2 Bloc de dé�uxage

Le régime de dé�uxage, également désigné sous le terme de régime de survitesse, permet
à la machine de fonctionner au-delà de sa vitesse nominale. Le bloc de dé�uxage assure une
exploitation optimale des capacités magnétiques de la machine. Il garantit un fonctionne-
ment à couple constant lorsque la vitesse reste inférieure à la vitesse nominale, puis procède
à un a�aiblissement du �ux, inversement proportionnel à la vitesse, a�n de maintenir un
régime à puissance constante lorsque celle-ci dépasse la vitesse nominale. Il est dé�ni par
la fonction non linéaire suivante :[59]

Sous- vitesse :
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φr = Ωrnom Pour|Ω| ≤ Ωnom

Sur- vitesse :

φr =
ΩnomΩrnom

|Ω| Pour|Ω| ≥ Ωnom

Avec :

Ωnom : Vitesse de rotation nominale.

Ωrnom : Flux rotorique nominale.

III.7.3 Par le régulateur PI

Chaque boucle de régulation est équipée d'un régulateur proportionnel-intégral (PI)
classique, illustré à la �gure III.19. Ce régulateur combine deux actions complémentaires :
l'action proportionnelle, qui détermine la rapidité de la réponse du système, et l'action
intégrale, dont le rôle est de supprimer l'erreur statique entre la grandeur régulée et la
valeur de consigne.

Figure III.19 � Schéma de la commande utilisant la structure PI

Soit G(s) un système de premier ordre donné par :

G(s) =
Go

1 + τS

La fonction de transfert en boucle fermée est :

FTBFpi(S) =
GoKi

(
Kp

Ki
S + 1

)
(1 + τS)

(
S + (KpS +Ki)

Go
τS+1

) (III.41)

L'introduction d'un zéro par le régulateur PI dans la fonction de transfert en boucle
fermée a pour e�et de modi�er le régime transitoire du système. Pour le dimensionnement
des paramètres Kp et Ki, la méthode de compensation des pôles s'avère la plus appropriée.
Elle consiste à placer le zéro du régulateur de manière à coïncider avec l'un des pôles de
la fonction de transfert de la machine à commander, tout en choisissant une constante de
temps τbf conforme aux objectifs de performance �xés. Le principe est présenté à travers
les relations [III.41].

Kp

Ki
S + 1 = τS + 1 ⇒ τ =

Kp

Ki
(III.42)
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KTBF (S) =
GoKi

S +GoKi
⇒ τbf =

1

GoKi

Les paramètres du régulateurs sont alors donnés par :

Ki =
1

coτbf

Kp =
τ

Goτbf

(III.43)

III.7.3-a Régulateur PI du courant

On peut déterminer la fonction de transfert reliant Is à Vs1 par :

Is
Vs1

=
Ke

1 + σ.Ls.Ke.S
(III.44)

Avec :

Ke =
LrTr

Rs.Lr.TrM2

Le schéma bloc pour la régulation du courant Isd par le régulateur PI est donné par la
�gure III.20.

Figure III.20 � Régulateur PI du courant

Par identi�cation on a :

Go = Ke et τ = σ.Ls.Ke

Kpd et Kid à partir du système d'équations et avec τbf imposée sont :

Ki =
1

Keτbf

Kp =
σ.Ls.Ke

σ.Ls.Ke.τbf

III.7.3-b Régulateur PI du �ux (φr)

Le schéma bloc pour la régulation du �ux (φr) par le régulateur PI est donné par la
�gure III.21.
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Figure III.21 � Régulateur PI du �ux (φr)

On considérant que le courant Isd est parfaitement régulé.

La fonction de transfert du �ux est la suivante :

Gφ =
M

1 + Tr.S

Par identi�cation, on a :

Go = Met τ = Tr

Kpq et Kiq à partir du système d'équations et avec τbf imposé sont :

Kiφ =
1

M.τbf

Kpφ =
Tr

M.τbf

III.7.3-c Régulateur PI de la vitesse

Les performances désirées en boucle fermée sont :

� Dépassement de 5 %
� Erreur statique nulle
� Temps de réponse 0.5s
Le schéma bloc pour la régulation de la vitesse par le régulateur PI est donné par la

�gure III.22.

Figure III.22 � Régulateur PI de la vitesse

On considérant que le courant Isq est parfaitement régulé et Cr = 0

La fonction de transfert de la vitesse est la suivante :
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GΩ =

P.M.φr

Lr,f

1 + J
f S

(III.45)

Par identi�cation, on a :

Go =
P.M.φr

Lr.f
etτ = J

f

La fonction de transfert en boucle fermée est de la forme suivant :

FTBFΩ =
Go.Kp.S +Ki.Go

τ.S2 + (1 +Go.Kp)S +G.Ki
(III.46)

L'identi�cation du dénominateur d'équation [III.46] avec dénominateur d'équation ca-
ractéristique du système second ordre on a :{

ω2
n = Go.Ki

τ

2.ξ.ωn =
1+Go.Kp

τ

(III.47)

KpΩ et KiΩ à partir du système d' équations [ III.47 ] et avec placement des pôles sont :


KiΩ =

J
f
ω2
n

PM.φr
Lr.f

KpΩ =
2.ξ.ωn

J
f−1

P2.M.φr
Lr.f

(III.48)

Pour calculer le facteur damortissement :

ζ = − ln(PO)√
π2 + [ln(PO)]2

On trouve

ζ = 0.69

Pour calculer ωn :

ωn =
4

ζTs

ωn = 11.59rad/s

III.8 Présentation des résultats de simulation

Le tableau III.1 comporte les coe�cients (Ki,Kp) des régulateurs PI système :
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Table III.1 � les coe�cients (Ki,Kp) des régulateurs PI système
réglateurs PI

Courants d'axe d Ki=1500
Kp=5

Courants d'axe q Ki=1500
Kp=5

Flux rotorique Ki=30
Kp=2

Vitesse Ki=2.2
Kp=0.13

III.9 Simulation et l'interprétation de la commande vecto-

rielle directe avec les régulateurs PI

Le moteur démarre a vide , puis on applique une charge Cr = 10N.m à l'instant t =
1.5 sec, avec un φref = 1Wb.

Figure III.23 � Schéma Bloc du MAS "DFOC"
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Figure III.24 � Les courants statoriques en fonctions du temps.

Figure III.25 � Flux rotoriques (�ux d'axe d) en fonctions du temps
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Figure III.26 � Flux rotoriques (�ux d'axe q) en fonctions du temps

Figure III.27 � Le couple électromagnétique en fonctions du temps
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Figure III.28 � Vitesses de rotation en fonctions du temps

Interprétations des résultats

Au démarrage, les courants triphasés présentent des oscillations transitoires atteignant
une amplitude maximale d'environ 14 à 15 A, dues à la forte demande de couple initiale
nécessaire pour accélérer la machine. Ces oscillations se résorbent progressivement et les
courants se stabilisent autour d'une valeur nominale de 3.5 A après environ 0.1 s, tradui-
sant l'établissement du régime permanent.

Lors de l'application d'une charge mécanique de 10 N·m à t = 1.5 s, on observe une
élévation temporaire de l'amplitude des courants jusqu'à 5.5 A, ce qui re�ète l'e�ort
supplémentaire produit par le moteur pour compenser le couple résistant.

1. Flux rotoriques

Le �ux rotorique sur l'axe direct (φd) suit �dèlement sa valeur de consigne �xée à 1
Wb, démontrant la qualité du découplage assuré par la commande orientée champ
(DFOC).

Le �ux sur l'axe quadrature (φq) demeure proche de zéro durant tout le fonctionne-
ment, avec des oscillations au moment de l'application de la charge.

2. Couple électromagnétique

La courbe du couple électromagnétique montre un pic initial d'environ 38 N·m au
démarrage, correspondant à l'appel de courant nécessaire pour surmonter l'inertie
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du rotor. Le couple décroît ensuite rapidement et se stabilise proche de 0 N·m en ré-
gime permanent, signe que la vitesse de consigne est atteinte sans couple utile externe.

Lorsque la charge mécanique de 10 N·m est appliquée à t = 1.5 s, le couple électro-
magnétique réagit instantanément par des oscillation transitoire avant de se stabiliser
autour de 10 N·m, compensant exactement le couple résistant.

3. Vitesse de rotation

La courbe de la vitesse montre une accélération rapide jusqu'à la valeur de consigne,
avec un dépassement d'environ 5 % au démarrage. La vitesse se stabilise ensuite à
1500 tr/min après un temps de réponse d'environ 0.25 s.

Lors de l'application du couple résistant à 1.5 s, une chute de vitesse d'environ est
observée .Après ce transitoire, la vitesse revient à la valeur de consigne, montrant
une erreur statique.

Cependant, l'étude a également mis en évidence :

Erreur transitoire de vitesse, notamment lors de l'application de charges mécaniques, ce
qui révèle la di�culté du régulateur PI à garantir une précision optimale en toutes condi-
tions.

d'ondulations dans le couple, qui peuvent engendrer des vibrations mécaniques indési-
rables.

Ces observations mettent en évidence que, si la commande PI-DFOC constitue une solu-
tion simple et robuste, son réglage manuel ne permet pas toujours d'obtenir un compromis
satisfaisant entre rapidité, précision et qualité mécanique.

III.10 Conclusion

L'étude de simulation réalisée dans ce chapitre a permis d'évaluer le comportement du
moteur asynchrone commandé par une stratégie DFOC associée à des régulateurs PI.

Toutefois, l'analyse détaillée a également révélé certaines limites, en particulier la persis-
tance d'erreurs transitoires lors de variations de charge ainsi que la présence d'ondulations
signi�catives dans le courant. Ces phénomènes, bien que tolérables dans une approche
conventionnelle, peuvent réduire la qualité de fonctionnement et compromettre la perfor-
mance globale du système.

Ces constats soulignent la nécessité d'améliorer la qualité de régulation par une ap-
proche plus performante et systématique. C'est dans ce contexte que le chapitre suivant
introduira l'optimisation des paramètres de commande à l'aide d'algorithmes de type Par-
ticle Swarm Optimization (PSO) version multi objectif , a�n de réduire simultanément
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l'erreur de vitesse et les ondulations du courant, et d'atteindre un compromis optimal
entre précision et robustesse.
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IV.1 Introduction

Le chapitre précédent a montré que la commande DFOC avec régulateurs PI permet
un fonctionnement stable du moteur asynchrone, mais présente certaines limites : varia-
tions de vitesse et l'ondulation de courant lors des changements de charge. Ces di�cultés
proviennent du réglage manuel des paramètres PI, qui reste souvent empirique et di�cile
à concilier entre précision et qualité mécanique.

Pour améliorer les performances, il est nécessaire d'adopter une méthode d'optimisation
automatique. Les algorithmes métaheuristiques, comme le Particle Swarm Optimization
(PSO), o�rent une approche e�cace pour ajuster les paramètres et trouver un compromis
optimal.

Dans ce chapitre, nous appliquons une version multi-objectif du PSO pour réduire
à la fois l'erreur de suivi de vitesse et les ondulations du courant. Nous présentons la
méthodologie, son implantation dans MATLAB/Simulink et l'analyse des résultats,avec
l'option de front de Pareto

IV.2 Problématique de l'optimisation

La commande vectorielle par orientation du �ux appliquée au moteur asynchrone a
permis d'atteindre des performances dynamiques satisfaisantes. Cependant, l'analyse des
simulations révèle deux limites majeures. La vitesse du moteur conserve une erreur rési-
duelle qui réduit la précision de la régulation, tandis que le couple électromagnétique subit
des ondulations pouvant provoquer vibrations, usure prématurée et augmentation du bruit.

Ces deux aspects précision de la vitesse et l'ondulation de courant sont essentiels pour
juger de la qualité d'un système de commande. Une réduction de l'erreur de vitesse améliore
le suivi de consigne et la réactivité, tandis qu'un couple plus stable protège la mécanique et
améliore le confort d'utilisation. Il devient donc nécessaire de trouver un compromis entre
ces objectifs parfois contradictoires.

IV.3 Présentation de l'algorithme PSO

L'algorithme d'optimisation par essaims particulaires (Particle Swarm Optimization,
PSO) s'inspire du comportement collectif observé dans la nature, notamment chez les bancs
de poissons ou les vols d'oiseaux. Chaque particule représente une solution potentielle du
problème étudié et évolue dans l'espace de recherche en fonction de deux composantes
principales : son expérience individuelle et l'expérience collective du groupe. À chaque ité-
ration, la position d'une particule est mise à jour en tenant compte de sa meilleure position
personnelle atteinte jusque-là (mémoire individuelle), et de la meilleure position trouvée
par l'ensemble du groupe (mémoire collective).[67]

Cette double in�uence favorise à la fois l'exploration de nouvelles solutions et l'exploi-
tation des solutions prometteuses. Le PSO présente ainsi l'avantage d'être simple à mettre
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en ÷uvre, de converger rapidement et d'être applicable à un large éventail de problèmes
d'optimisation non linéaires.

Figure IV.1 � Illustration du déplacement d'une particule dans l'espace de recherche en
Combinant les trois tendances du mouvement

Les principales étapes de l'algorithme PSO peuvent être décrites comme suit[68,69] :

1. Initialisation des paramètres :

Tous les paramètres de l'algorithme sont dé�nis dès le départ. Il s'agit notamment
des coe�cients cognitif c1 et social c2 du facteur d'inertie ω, ainsi que de la taille de
la population, qui est généralement adaptée à la nature du problème à résoudre.

2. Initialisation des particules :

Chaque particule est dotée d'une position initiale xo et d'une vitesse initiale vo, choi-
sies aléatoirement. Ces valeurs seront mises à jour au �l des itérations conformément
aux équations de mouvement.

3. Évaluation initiale :

Les particules sont évaluées dans l'espace de recherche a�n de déterminer leurs
meilleures positions individuelles initiales pbesto et la meilleure position globale ini-
tiale gbesto.

4. Mise à jour des positions et des vitesses :

À chaque itération, les positions et vitesses des particules sont recalculées selon les
équations de déplacement. Les nouvelles positions sont ensuite évaluées, et les vec-
teurs pbest0 et gbest0 sont mis à jour si nécessaire.

5. Critère d'arrêt :
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La quatrième étape est répétée jusqu'à ce que le critère d'arrêt prédé�ni soit atteint
(par exemple, un nombre maximum d'itérations ou une convergence de la fonction
objectif).

Cependant, le PSO standard est initialement conçu pour des problèmes mono-objectif.
Dans notre cas, la commande du moteur asynchrone implique simultanément plusieurs
objectifs : réduire l'erreur de vitesse tout en limitant les ondulations de couple. La recherche
d'un optimum unique est donc insu�sante.

IV.4 Extension MOPSO

Pour répondre à cette limitation, le PSO est adapté dans une version multi-objectif
(MOPSO). Le principe repose sur la notion de dominance de Pareto[70,71].

� Une solution A est dite dominée par une solution B si B est au moins aussi bonne
qu'A pour tous les critères, et strictement meilleure sur au moins un critère.

� À l'inverse, une solution est non dominée si aucune autre solution ne l'emporte
simultanément sur tous les critères.

L'ensemble des solutions non dominées constitue ce que l'on appelle le front de Pareto.
Ce front n'est pas un point unique, mais un ensemble de compromis optimaux : chaque
solution du front o�re un équilibre di�érent entre les objectifs considérés. Dans notre cas,
certaines solutions privilégient la réduction maximale de l'erreur de vitesse, tandis que
d'autres minimisent davantage les ondulations de couple.[68]

IV.4.1 Rôle de l'archive Pareto

Pour conserver ces solutions intéressantes au cours des itérations, le MOPSO utilise
une archive externe. Cette archive agit comme une mémoire :

� À chaque itération, les nouvelles solutions générées par les particules sont évaluées.
� Celles qui sont dominées par d'autres sont éliminées.
� Celles qui sont non dominées sont ajoutées à l'archive.

IV.4.2 Génération du front de Pareto

À la �n de l'optimisation, l'archive contient un ensemble de solutions non dominées.
Ces solutions sont représentées graphiquement sous forme de front de Pareto :

� L'axe X correspond au premier critère .
� L'axe Y correspond au second critère .
� Chaque point du front correspond à une solution réalisable avec un réglage particu-

lier des régulateurs PI.
Ainsi, au lieu d'imposer un compromis par avance, le MOPSO o�re à l'ingénieur un

panel de solutions optimales. Le choix �nal dépend des priorités de l'application .

IV.5 Mise en ÷uvre de MOPSO

L'algorithme MOPSO fonctionne en adaptant les positions et vitesses des particules
dans l'espace des gains. Chaque particule représente un ensemble de gains [Kpiq,Kiiq,Kpw,Kiw].
Les étapes clés de l'implémentation sont :
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1. Initialisation : Les particules sont réparties aléatoirement dans des limites dé�nies
(lb et ub). Les gains initiaux sont volontairement sous-optimaux pour que l'e�et de
l'optimisation soit visible.

2. Évaluation des objectifs : Chaque position est simulée dans le modèle Simulink
MAS-DFOC, et deux critères sont calculés :

(a) Erreur de vitesse normalisée : mesure la précision de suivi de la consigne.

(b) Ondulation du courant q normalisée : mesure la stabilité et la régularité
du �ux magnétique.

3. Mise à jour des positions : La vitesse et la position de chaque particule sont mises
à jour en fonction de son meilleur historique personnel (pBest) et d'un leader choisi
dans l'archive Pareto.

4. Mise à jour de l'archive Pareto : Les solutions non dominées sont stockées pour
former le front de Pareto. Cette boucle est répétée sur plusieurs générations, permet-
tant aux particules d'explorer l'espace des gains de manière guidée.

IV.6 Front de Pareto et sélection des solutions

Le front de Pareto obtenu contient toutes les solutions non dominées : aucune solution
sur ce front ne peut améliorer un critère sans détériorer l'autre. Pour notre étude :

1. Le front montre plusieurs points distincts représentant di�érents compromis entre
erreur de vitesse et ondulation de courant.

2. Nous avons identi�é des points clés pour illustrer le trade-o�

La solution de compromis global, proche du point idéal (0,0)

Les points permettent à l'ingénieur ou au décideur de choisir la meilleure solution selon
les contraintes pratiques, ce qui est un des principaux avantages de l'optimisation multi-
objectifs.

IV.7 Compréhension des fonctions objectifs

Dans cette étude, l'optimisation multi-objectifs vise à améliorer simultanément deux
critères essentiels pour le contrôle d'un moteur asynchrone à �ux orienté (DFOC) :

1. Erreur de vitesse (erromega) :

Cette fonction objectif quanti�e l'écart quadratique moyen entre la vitesse de réfé-
rence ωef et la vitesse réelle du moteur pendant la simulation.

erromega =
1

N

∑
(

k = 1)N
(ωref (k)− (k))2

(max(ωref )2

� Quadratique : car l'écart est élevé au carré, donnant plus de poids aux grandes
erreurs.
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� Normalisée : pour rendre la valeur indépendante de l'amplitude de ωref et per-
mettre une comparaison directe avec d'autres critères.

2. Ondulation du courant q (deltaiq) :

Cette fonction objectif mesure la variation relative du courant q autour de sa valeur
moyenne. Elle est dé�nie comme l'écart-type normalisé :

δiq =
std(iq − īq)

max(|iq|)

Cette métrique permet de quanti�er l'ondulation du courant, qui impacte la stabilité
du couple moteur et la qualité du contrôle.

Minimiser δiq améliore la régularité du courant et réduit les oscillations indésirables.

Le choix de ces deux fonctions objectives est stratégique :

� L'erreur de vitesse garantit que le moteur suit correctement la consigne.
� L'ondulation du courant contrôle la stabilité et la qualité du signal électrique

injecté.

IV.8 Programme

IV.8.1 Dé�nition de programme

Le script commence par la dé�nition du modèle Simulink utilisé (MASDFOC) et du
temps de simulation. Les paramètres �xes des régulateurs PI, tels que ceux des courants
d'axe d et q et du �ux rotorique, sont initialisés. Ces paramètres servent de base de réfé-
rence et ne sont pas optimisés dans ce travail.

Ensuite, nous dé�nissons les limites des gains à optimiser pour le régulateur q et le
régulateur de vitesse, avec un intervalle réaliste inspiré de la littérature. Ces limites sont
cruciales pour guider l'algorithme d'optimisation et éviter des valeurs non physiques qui
pourraient rendre la simulation instable.

Figure IV.2 � Capture de script principale du programme sur matlab
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IV.8.2 Paramétrage de l'algorithme MOPSO

Nous avons choisi l'algorithme Particle Swarm Optimization Multi-Objectifs (MOPSO),
adapté pour explorer e�cacement l'espace des solutions tout en tenant compte de la do-
minance de Pareto. Le nombre de particules (nPop) et le nombre d'itérations (nGen) sont
�xés pour garantir une exploration su�sante.

L'algorithme MOPSO est ensuite lancé avec la fonction objectif dé�nie dans le script.
Cette fonction calcule simultanément les deux critères : l'erreur de vitesse quadratique
normalisée et l'ondulation du courant q.

Figure IV.3 � Capture de script principale du programme sur matlab

IV.8.3 Fonction objectif

La fonction objective est le c÷ur de l'optimisation. Pour chaque ensemble de gains
proposés par MOPSO, le script :

1. Assigne les gains au workspace pour qu'ils soient utilisés dans le modèle Simulink.

2. Lance la simulation pour obtenir les réponses temporelles du système.

3. Calcule les critères multi-objectifs :

(a) Erreur de vitesse quadratique normalisée : évalue la précision du suivi de la
consigne.

(b) Ondulation du courant q normalisée : évalue la stabilité du courant, un indica-
teur direct de la performance du régulateur.

Figure IV.4 � capture de script principale du programme sur matlab

IV.8.4 Gestion du front de Pareto

Après chaque itération, le script détecte les solutions non dominées à l'aide de la fonc-
tion nonDominated. Cette étape est essentielle pour construire le front de Pareto, qui
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illustre toutes les solutions e�caces (aucune solution ne peut être améliorée sur un critère
sans dégrader l'autre).

Ensuite, les points clés sont extraits pour mettre en évidence ,le point de compromis
global proche du zéro

Figure IV.5 � Capture de script principale du programme sur matlab

IV.8.5 Visualisation et interprétation des résultats

Figure IV.6 � Résultats a�cher du programme

Comme on peut le voir c'est une capture de logiciel Matlab après l'exécution de l'al-
gorithme MOPSO. une phase d'a�chage numérique est intégrée dans le script comme on
peut la voir sur commande Windows. Cette étape a pour rôle de synthétiser l'ensemble du
processus en mettant en évidence les paramètres optimaux obtenus à l'issue de l'algorithme
MOPSO, ainsi que les performances associées.

Concrètement, une fois le front de Pareto calculé et �ltré, le script identi�e la solution
dite de compromis, c'est-à-dire celle qui se situe au plus près de l'origine dans l'espace des
objectifs (erreur de vitesse et ondulation du courant). Cette solution représente le meilleur
équilibre entre précision dynamique et qualité énergétique.
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Figure IV.7 � Résultats du graphe de Pareto

Une représentation graphique est utilisée a�n d'illustrer visuellement les performances
obtenues grâce à l'optimisation multi-objectif c'est Le front de Pareto regroupe l'ensemble
des solutions optimales issues de l'algorithme MOPSO.La zone située au voisinage de l'ori-
gine (X, Y) elle indique simultanément une erreur de vitesse très faible, gage d'un suivi
quasi parfait de la consigne et une ondulation réduite, traduisant une stabilité accrue et
des pertes énergétiques limitées. plus le point est proche de l'origine, plus la performance
globale du système est optimale.

Figure IV.8 � La vitesse de consigne et de référence après l'optimisation

Ce graphe montre les résultats avec les gains obtenue par la phase d'a�chage, la com-
paraison entre la vitesse de référence (ωref ) et la vitesse réelle (ω) montre une améliora-
tion notable du comportement du système. La vitesse réelle parvient à suivre la tendance
imposée par la consigne et atteint la valeur désirée, ce qui traduit une erreur statique pra-
tiquement nulle. Cependant, la réponse dynamique reste perfectible : la courbe de vitesse
présente un dépassement presque nul par rapport à la consigne, signe d'un amortissement
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insu�sant. Le système parvient tout de même à se stabiliser correctement après la phase
transitoire.

Figure IV.9 � graphe erreur de vitesse avant l'optimisation

Figure IV.10 � Courant l'axe q après l'optimisation
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Comme on peut voir sur les deux graphes qui représente l'erreur entre les deux vitesse
avant et après l'optimisation montre une amélioration sur la réduction de l'erreur après les
nouveau gain obtenue par le PSO

Figure IV.11 � Courant l'axe q après l'optimisation

L'étude du courant dans l'axe q après optimisation montre la présence d'ondulations
similaires à celles observées avant optimisation. On constate une amélioration signi�ca-
tive. Ainsi, le courant conserve une bonne stabilité et l'optimisation apporte un e�et bien
amélioré sur la réduction de l'ondulation.

IV.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté l'application de l'algorithme MOPSO pour optimiser simulta-
nément deux critères du contrôle vectoriel du moteur asynchrone : l'erreur de vitesse et
les ondulations de couple. Contrairement à l'approche mono-objectif, la méthode multi-
objectif permet d'obtenir un compromis équilibré entre précision dynamique et qualité du
couple.

Les résultats montrent que l'optimisation multi-objectif améliore la performance glo-
bale : la réduction des ondulations de couple est obtenue sans dégradation notable de la
réponse en vitesse. Le front de Pareto o�re en outre une diversité de solutions permettant
d'adapter le réglage aux contraintes de l'application.

Ainsi, l'approche MOPSO s'avère pertinente pour la conception de stratégies de com-
mande avancées et ouvre des perspectives d'amélioration.
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A l'issue de ce travail, il apparalairement que l'intégration de méthodes métaheuris-
tiques dans le réglage des régulateurs de commande vectorielle du moteur asynchrone
constitue une voie pertinente et e�cace pour améliorer signi�cativement les performances
dynamiques et mécaniques de ce type de machine.

Les résultats obtenus ont d'abord con�rmé les limites des approches classiques, qui,
bien que largement utilisées, peinent à concilier simultanément précision du suivi et qualité
du couple. L'implémentation de l'optimisation par PSO mono-objectif a permis d'illustrer
une premi amélioration notable, en optimisant directement les gains PI sur la base de l'er-
reur de vitesse. Toutefois, c'est l'introduction de l'approche multi-objectif (MOPSO) qui a
véritablement enrichi la démarche, en mettant en évidence le compromis nécessaire entre
deux crits souvent antagonistes : l'ISE et le TRR.

L'exploitation du front de Pareto a montré que l'optimisation ne conduit pas à une so-
lution unique mais à un ensemble de compromis le choix reste ouvert qui o�re a l'ingénieur
la liberté d'adapter le réglage aux contraintes spéci�ques de l'application visée (réduction
des vibrations mécaniques, amélioration du confort d'utilisation, précision de régulation,
etc.). Cette �exibilité représente l'un des apports majeurs de l'approche multi-objectif et
illustre toute la richesse des techniques modernes d'optimisation.

Au-delà des résultats numériques et des analyses menées, ce mémoire met en évidence
l'intérêt croissant des méthodes inspirées de la nature dans la conception et l'amélioration
des systs de commande avancés. Dans un contexte o les moteurs électriques sont appelés
à jouer un rentral dans la transition énergétique (véhicules électriques, énergies renou-
velables, automatisation industrielle), de telles approches constituent des outils puissants
pour répondre aux exigences de performance et de durabilité.

En�n, ce travail ouvre naturellement plusieurs perspectives de recherche :
� l'intégration de contraintes supplémentaires telles que la consommation énergétique

ou les limites thermiques,
� l'extension vers des commandes adaptatives et intelligentes, où l'optimisation en

ligne permettrait d'ajuster les parames en temps réel,
� la combinaison du MOPSO avec d'autres techniques issues de l'intelligence arti�-
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cielle (réseaux de neurones, logique �oue, algorithmes génétiques), a�n de concevoir
des systs hybrides encore plus robustes et performants.

En dé�nitive, ce mémoire montre que l'alliance entre modélisation rigoureuse, simu-
lation numérique et optimisation métaheuristique constitue une approche prometteuse et
durable pour relever les dé�s actuels et futurs du contres machines électriques.
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ANNEXES 

 

Annexe 1 

Caractéristiques nominales du moteur asynchrone 

Type : Moteur asynchrone triphasé à cage d’écureuil 

 



Résumé  

Ce mémoire présente une étude approfondie de la commande vectorielle orientée flux (DFOC) 

appliquée à une machine asynchrone triphasée, dans le but d’améliorer ses performances 

dynamiques et énergétiques. Après la modélisation du moteur dans le repère (dq) et la mise en 

œuvre d’une commande PI classique, une optimisation des régulateurs a été réalisée à l’aide des 

méthodes PSO et MOPSO. 

L’optimisation multi-objectif a ciblé deux critères essentiels : la minimisation de l’erreur de vitesse et 

la réduction de l’ondulation du courant statorique. 

Les résultats de simulation ont mis en évidence une nette amélioration de la précision et de la 

stabilité du système, confirmant la pertinence des approches métaheuristiques pour la commande 

avancée des machines asynchrones. 

Mots-clés : 

Machine asynchrone, commande vectorielle orientée flux (DFOC), régulateur PI, optimisation par 

essaims particulaires (PSO), optimisation multi-objectif (MOPSO), front de Pareto, ondulation du 

courant, erreur de vitesse. 

Abstract 

This thesis presents a comprehensive study of the Field-Oriented Control (FOC) applied to a three-

phase asynchronous motor, aiming to enhance its dynamic and energetic performances. After 

modeling the motor in the (dq) reference frame and implementing a conventional PI controller, the 

regulators were optimized using Particle Swarm Optimization (PSO) and its multi-objective variant 

(MOPSO). 

The optimization focused on two main criteria: minimizing the speed tracking error and reducing the 

stator current ripple. 

Simulation results demonstrated a significant improvement in both precision and stability, validating 

the efficiency of metaheuristic optimization methods in the advanced control of asynchronous 

machines. 

Keywords: 

Asynchronous motor, Field-Oriented Control (FOC), PI controller, Particle Swarm Optimization (PSO), 

Multi-Objective Optimization (MOPSO), Pareto front, current ripple, speed error. 

 الملخص 

هيهدف هذا البحث إلى تحسين أداء المحرك غير المتزامن ثلاثي الطور من خلال تطبيق أسلوب التحكم الموجه بالمتج  (DFOC) ،

، PI وتطبيق المتحكم التقليدي من نوع (dq) بهدف رفع الكفاءة الديناميكية والطاقوية للنظام. بعد نمذجة المحرك في الإطار المرجعي

لضبط معاملات المتحكم بطريقة  (MOPSO) والتحسين المتعدد الأهداف (PSO) تم استخدام خوارزميات التحسين بالذرات المتحركة

 .مثلى

تركيز في عملية التحسين على معيارين أساسيين: تقليل خطأ تتبع السرعة وتقليل تموج التيار في ملفات الجزء الثابتتم ال . 

أظهرت نتائج المحاكاة تحسناً ملحوظًا في دقة واستقرار النظام، مما يؤكد فعالية تقنيات التحسين الميتاهيورستية في تطوير أساليب 

ير المتزامنةالتحكم المتقدمة للمحركات غ . 

 :الكلمات المفتاحية

، التحسين (PSO) ، خوارزمية التحسين بسرب الجسيماتPI ، المتحكم(DFOC) المحرك غير المتزامن، التحكم الموجه بالمتجه

 .، جبهة باريتو، تموج التيار، خطأ السرعة(MOPSO) المتعدد الأهداف
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