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Notations et Symboles 

MADA : Machine asynchrone à double alimentation. 

MLI : Modulation de largeur d’impulsion. 

AG : Algorithme génétique. 

PI : Proportionnel Intégral. 

s , r : Indices stator et rotor, respectivement. 

Ω𝑟𝑒𝑓 : Vitesse de rotation de référence. 

Ω𝑟 : La vitesse de rotation de la machine. 

g : Le glissement. 

𝐶𝑒 : Le couple électromagnétique. 

𝐶𝑒−𝑟𝑒𝑓 : Couple électromagnétique de référence. 

𝐶𝑟  : Le couple résistant. 

𝑓 : Le coefficient de frottement visqueux de la MADA. 

𝑗 : Moment d’inertie totale. 

Ω : La vitesse de rotation de l’axe de la MADA. 

𝜔𝑟  : Pulsations des grandeurs électriques rotoriques. 

𝜔𝑠 : Pulsations des grandeurs électriques statoriques. 

d, q : Indice des composantes orthogonales directe et en quadrature. 

𝑅𝑟  : Résistance d’une phase du rotor. 

𝑅𝑠 : Résistance d’une phase du stator. 

𝐿𝑠 : Inductance propre d’une phase du stator. 

𝐿𝑟  : Inductance propre d’une phase du rotor. 

𝑀𝑠𝑠 : Inductance mutuelle entre phase du stator. 

𝑀𝑠𝑟  : Inductance mutuelle entre phase du stator et du rotor. 
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𝑀𝑟𝑟  : Inductance mutuelle entre phases du rotor. 

M : Inductance mutuelle maximale. 

𝑉𝑑𝑠 , 𝑉𝑞𝑠 : Composantes de la tension statorique respectivement suivant l’axe d et q. 

𝑉𝑑𝑟 , 𝑉𝑞𝑟  : Composantes de la tension rotorique respectivement suivant l’axe d et q. 

𝐼𝑑𝑠 , 𝐼𝑞𝑠 : Composantes du courant statorique respectivement suivant l’axe d et q. 

𝐼𝑑𝑟 , 𝐼𝑞𝑟  : Composantes du courant rotorique respectivement suivant l’axe d et q. 

[P (𝜃𝑠)] : Matrice de transformation directe de PARK. 

[P (𝜃𝑠)] 
−1: Matrice de transformation inverse de PARK. 

𝜑𝑠𝑑, 𝜑𝑠𝑑  : Les flux statoriques directe et en quadrature. 

𝜑𝑟𝑑, 𝜑𝑟𝑑  : Les flux rotoriques directe et en quadrature. 

𝜔𝑐𝑜𝑜𝑟  : Vitesse de rotation du repère de PARK. 

P : Nombre de pair de pôles 

Tr : Constant de temps rotorique. 

Ts : Constant de temps statorique. 

𝐾𝑝, 𝐾𝑖  :  gains des régulateurs PI. 
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Introduction générale 

Les machines électriques sont essentielles dans les domaines mécaniques et électriques, et 

constituent le pilier de l'industrie. Les professionnels et les scientifiques travaillent sans cesse 

à l'amélioration de leur efficacité, leur fiabilité et à la diminution de leur coût et leur poids [1]. 

La commande des machines a pour but principal de permettre un comportement à vitesse 

variable et un contrôle rapide du couple en manipulant l'interaction entre un flux magnétique 

et un courant électrique [1]. 

Le domaine de la théorie du contrôle a connu une évolution significative ces dernières années, 

mais l'utilisation du régulateur PI reste toujours aussi cruciale dans l'industrie. Cela est dû à sa 

simplicité structurelle, qui permet une compréhension et une mise en œuvre faciles [2]. 

Bien que la régulation classique à base de régulateur de type PI réalise le découplage entre le 

flux et le couple, ses performances en terme de temps de réponse et de dépassement reste 

limitées. Ces limitations son principalement dues au choix des paramètres de ces régulateurs 

Il est difficile de déterminer le paramètre PI optimale ou presque optimale avec les méthodes 

de réglages classique, Afin d'obtenir de meilleures performances on a recours à l'optimisation 

de ces régulateurs. Pour se faire nous faisons appel aux méthodes stochastiques. Ces dernières 

montres de très bonnes performances dans la résolution des problèmes sur lesquels peu 

d'informations sont disponibles ou par lesquels on doit considérer plusieurs critères 

d'optimisations [2]. 

Le but principal de ce mémoire est d'utiliser les méthodes stochastiques (Algorithmes 

génétique et recuit simulé) pour optimiser les gains des régulateurs PI utilisés dans la 

commande vectorielle à flux rotorique orienté pour les moteurs asynchrones double 

alimentation (MADA) afin d'améliorer les performances. 

Structure mémoire : 

Ce mémoire est constitué de trois chapitres comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous présentons une méthode traditionnelle de modélisation du 

moteur asynchrone qui repose sur l'application de la transformation de Park en passant d'une 

représentation triphasée à une représentation diphasée. 

Le deuxième chapitre est consacré à la commande vectorielle directe par orientation du flux 

rotorique et à la commande de l’onduleur. 
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Dans le troisième chapitre, nous proposons une méthode d’optimisation du régulateur PI 

basée sur les méthodes stochastiques (Algorithmes génétiques et recuit simulé). 

Enfin, une conclusion générale viendra faire le point sur notre travail et mettra en évidence les 

principaux résultats auxquels nous avons abouti. 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

 Modélisation et simulation de la machine 

asynchrone 
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I.1. Introduction : 

       Le modèle de la machine asynchrone présenté dans un système triphasé contient des 

équations à coefficients variables en fonction du temps, ce qui rend leur résolution complexe. 

Afin de simplifier la résolution, une modélisation appelée « transformation de Park » est 

utilisée pour transformer le système triphasé en un système à deux axes orthogonaux. Cette 

modélisation est essentielle pour étudier le régime de contrôle du flux, de couple, de 

régulation de tension et de vitesse. 

        Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation linéaire de park d'une machine 

asynchrone, et nous devrons ensuite valider les données via une simulation numérique du 

modèle de la machine choisie. 

I.2. Généralités sur les machines asynchrones   

        Les machines asynchrones triphasées sont largement utilisées dans l'industrie, 

représentant plus de 80% des machines électriques employées en raison de leur simplicité de 

construction, de leur facilité de démarrage et de leur faible besoin en entretien. [2]  

        Les machines asynchrones transforment l'énergie électrique en énergie mécanique en 

mode moteur et vice versa en mode générateur.  

        Le moteur asynchrone se compose d'un stator (inducteur) et d'un rotor (induit).  

        Le stator est alimenté par un système de tension triphasée de fréquence f, générant un 

champ magnétique tournant à la pulsation de synchronisme Ω𝑠 réparti sinusoïdalement dans 

l'entrefer. 

        Le rotor, qui ne possède aucune connexion électrique avec le stator, crée des courants 

induits dans un circuit électrique fermé, entraînant sa rotation à une vitesse inférieure à la 

vitesse de synchronisme n. 

I.3. Machine asynchrone à double alimentation (MADA)  

        La Machine asynchrone à double alimentation est une machine triphasée à double 

enroulement, permettant l'entrée ou la sortie de puissance via ces enroulements. 

        Cette machine nécessite une unique source d'alimentation alternative, ce qui est un 

avantage majeur dans les domaines de l'entraînement et de la génération à vitesse variable.                    
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Le glissement de cette machine peut être modifié grâce aux convertisseurs de puissance situés 

du côté statorique, rotorique ou à la fois [3]. 

I.4. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double 

alimentation  

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les 

vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans l’espace l’un 

par rapport à l’autre. Et du moment que le vecteur résultant de f.m.ms des enroulements 

statoriques tourne dans l’espace avec une vitesse angulaire 𝜔𝑠 = 2𝜋𝑓, et le rotor tourne avec 

la vitesse 𝜔𝑟 ; alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des fm.ms des 

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse  ω𝑔𝑙 telle que : [4] 

                       

                                    ω𝑔𝑙 = ω𝑠 − ω𝑟 = ω𝑠 g                                                           (I.1) 

 

Où : g est le glissement et  ω𝑔𝑙  est la vitesse angulaire de glissement.     

Si la vitesse de la machine est inférieure à la vitesse de synchronisme, les sens de rotation des 

deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure à la 

vitesse de synchronisme les sens seront opposés. 

Pour que la rotation du vecteur résultant des f.m.ms par rapport au rotor se réalise, le courant 

dans l’enroulement doit avoir une fréquence f𝑟𝑜  , définie à partir de  ω𝑔𝑙= 2𝜋f𝑟𝑜  ; c’est à dire 

: 

                                                      f𝑟𝑜 = f g                                                                      (I.2) 

I.5 Avantages et inconvénients de la MADA 

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients qui sont 

liés à plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.  

I.5.1 Avantages de la MADA  

 L’accès au rotor offre la possibilité de contrôler les grandeurs électriques du rotor 

(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrôle du 

flux et du couple électromagnétique [5]. 

 La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse de synchronisme 

 La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de 

fonctionner en régime dégradé (l’un des deux onduleurs tombe en panne) . 
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 En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la machine 

nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux armatures 

ainsi que la puissance mécanique fournie à la charge. 

 La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques, 

réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement. 

 Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique. 

 Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation 

de la vitesse . 

 La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone, 

à savoir : 

 Fonctionnement à vitesse de rotation variable ; 

 Régulation découplée des puissances active et réactive. 

I.5.2 Inconvénients de la MADA  

 Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique, généralement elle 

est plus longue à cause des balais 

Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine classique 

Le coût total de la machine est plus important par rapport aux autres machines électriques. [6] 

I.6 Modélisation de la MADA 

 La création de modèles mathématiques est utilisée pour modéliser les machines électriques, 

ce qui permet de prédire leur comportement dans diverses conditions de fonctionnement. 

I.6.1 Modèle mathématique de la MADA 

a. Equation électrique 

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent: 

Pour le stator : 

                 [
Vsa
Vsb
Vsc

] = [
Rs     0     0
0     Rs     0
0     0     Rs

] [
Isa
Isb
Isc

] +
d

dt
[

φsa
φsb
φsc

]                                               (I.3) 

Pour le rotor : 

                 [
Vra
Vrb
Vrc

] = [
Rr     0     0
0     Rr     0
0     0     Rr

] [
Ira
Irb
Irc

] +
d

dt
[

φra
φrb
φrc

]                                              (I.4) 
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b. Equation magnétique 

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions suivantes : 

                [φs] = [Lss][Is] + [Msr][Ir]                                                  (I.5) 

                [φr] = [Lrr][Ir] + [Mrs][Is]                                                  (I.6) 

Tal que : Lss= [
 Ls      Ms    Ms

Ms    Ls     Ms

Ms    Ms    Ls

] , Lrr = [
Lr       Mr     Mr

Mr     Lr      Mr

Mr      Mr     Lr 

]                                            (I.7)                              

Et : [Msr] = [Mrs]
𝑡= M 

[
 
 
 
 cos θ          cos(θ −

4π

3
)          cos(θ −

2π

3
)

cos(θ −
2π

3
)          cos θ          cos(θ −

4π

3
)

cos(θ −
4π

3
)          cos(θ −

2π

3
)          cos θ]

 
 
 
 

                       (I.8) 

Où: 

[Rs], [Rr]: sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques. 

[Lss], [Lrr]: sont les matrices des inductances propres statoriques et rotoriques. 

[Msr], [Mrs]: sont les matrices des inductances mutuelles entre le stator et le rotor. 

Où : 

M: représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle Stator-Rotor obtenue 

lorsque les bobinages sont en regard l’un de l’autre. 

En remplaçant les relations ( І. 3) et ( І. 4)respectivement dans les relations (І. 1)et( І. 2), 

nous obtenons 

Les deux expressions suivantes : 

[Vs] = [Rs][Is] + [Lss]
d

dt
[Is] +

d

dt
([Msr][Ir])                                                          (I.9) 

[Vr] = [Rr][Ir] + [Lrr]
d

dt
[Ir] +

d

dt
([Mrs][Is])                                                        (I.10) 

Où : 

[Vs] = [
Vsa
Vsb
Vsc

]    ;  [Vr] = [
Vra
Vrb
Vrc

]    ;   [Is] = [
Isa
Isb
Isc

]    ;    [Ir] = [
Ira
Irb
Irc

]                 

[φs] = [

φsa
φsb
φsc

]     ;    [φr] = [

φra
φrb
φrc

]             
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[Rs] = [
Rs     0     0
0     Rs     0
0     0     Rs

]   ;    [Rr] = [
Rr     0     0
0     Rr     0
0     0     Rr

] 

c. Equation mécanique 

L'équation mécanique de la machine est décrire sous la forme : 

                                               𝐽
d

dt
Ω = Ce − Cr − 𝑓. Ω                                                  (I.11) 

Où: 

Ce: Le couple électromagnétique. 

Cr : Le couple résistant. 

𝐽  : Moment d’inertie des parties tournantes. 

Ω : Vitesse de rotation du rotor de la MADA. 

𝑓  : Coefficient de frottement visqueux de la MADA. 

I.6.2 Modèle biphasé de la MADA 

a. transformation de Park  

         La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de transformer les 

grandeurs statoriques et rotoriques triphasées en grandeurs équivalentes représentées dans un 

repère orthogonal. 

          Elle est constituée d’une transformation triphasée- biphasée « du repère (a,b,c) au 

repère (α,β) », suivie d’une rotation « du repère (α, β) au repère (d, q) » [5]. 

  

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.1): Principe de la transformation de Park appliquée à la MADA. 
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La matrice de transformation de Park est définie comme suit : 

                 [P(θ)] = K

[
 
 
 
   cos θcoor         cos (θcoor −

2π

3
)         cos (θcoor −

4π

3
)

− sin θcoor    − sin (θcoor −
2π

3
)    − sin (θcoor −

4π

3
)

1

√2
                                 

1

√2
                                   

1

√2 ]
 
 
 
 

         (I.12)  

Dans le cas de la conservation de la puissance nous avons K = √
3

2
  

Pour les grandeurs statoriques : 𝜽𝒄𝒐𝒐𝒓 = 𝜽𝒔 

Et pour les grandeurs rotorique : 𝜽𝒄𝒐𝒐𝒓 = 𝜽𝒔 − 𝜽𝒓  

                    [P(θ)]−1 = K

[
 
 
 
           cos θcoor                          − sin θcoor                  

1

√2

    cos (θcoor −
2π

3
)       − sin (θcoor −

2π

3
)            

1

√2

    cos (θcoor −
4π

3
)       − sin (θcoor −

4π

3
)            

1

√2 ]
 
 
 
 

          (I.13) 

 

Le changement de variables relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini par la 

transformation ( І. 10): 

                      [

𝑋𝑑
𝑋𝑞
𝑋0

] = [𝑃(𝜃𝑐𝑜𝑜𝑟)] . [
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

]                                     (I.14) 

b. Equation des tensions 

Après l'application de transformation de Park pour l'équation (I.3) du stator etl'équation (I.4) 

du rotor, les expression des tensions statorique et rotorique suivant l'axe (u,v) sont données 

par:      

        

{
  
 

  
 Vds = RsIds + 

dφds

dt
 − ωcoor φqs 

Vqs = RsIqs + 
dφqs

dt
 +  ωcoor φds

             Vdr =  RrIdr + 
dφdr

dt
 − (ωcoor − ωr) φqr

             Vqr = RrIqr + 
dφqr

dt
 +  (ωcoor − ωr) φdr

                              (I.15) 

Telque : 

ωcoor : Pulsation du référentiel d’axe (u, v) 

ωr : Pulsation électrique du rotor 

La composante homopolaire du système (I.13) est nulle pour un système équilibré.  
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c. Equation des flux 

Cependant, c'est au niveau de l'écriture des flux que ça devient intéressant. Le 

systèmematriciel de flux peut également s’écrire sous la forme suivante : 

                                    

{
 

 
φds =  LsIds +  MIdr
φqs =  LsIqs +  MIqr
φdr =  LrIdr +  MIds
φqr =  LrIqr +  MIqs

                                                         (I.16) 

d. Equation du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique découle de ces variables électriques .En effet : 

Ce = P 
𝑀

𝐿𝑠
 (Iqsφqs − Idsφds)                                                            (I.17) 

P : est le nombre de paire de pôles de la machine . 

Ce − Cr = 𝐽
d

dt
Ω + 𝑓.Ω                                                                   (I.18) 

I.7. Mise en forme d'équation d'état 

Notre but est de représenter les équations établis ci-dessus sous la forme suivante : 

 

       [Ẋ]=[A].[X] + [B].[U]       (I.20) 

   

Avec :                [X] = [φds φqs Idr Iqr]
𝑡                          [U] = [Vds Vqs Vdr Vqr]

𝑡 

[A]= 

[
 
 
 
 
 
−1

𝑇𝑠
                      𝜔𝑠                     

𝑀

𝑇𝑠
                 0

−𝜔𝑠                      
−1

𝑇𝑠
                    0                 

𝑀

𝑇𝑠

𝛼            − 𝛽(𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)        − 𝛿              𝜔𝑟
𝛽(𝜔𝑠 − 𝜔𝑟)          𝛼              − 𝜔𝑟            − 𝛿]

 
 
 
 
 

                                             (I.21) 

[B]= 

[
 
 
 
 
1         0        0        0
0         1        0        0
−𝑀

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠
    0      

1

𝜎𝐿𝑟
    0 

0     
−𝑀

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠
     0    

1

𝜎𝐿𝑟 ]
 
 
 
 

                                                                                  (I.21) 

𝛼 , 𝛽  et 𝛿 sont des constantes définit comme suit : 



Chapitre I                                         Modélisation et simulation de la Machine Asynchrone  

12 
 

𝛼 =
𝑀

𝜎𝑇𝑠𝐿𝑠𝐿𝑟
    ;                   𝛽 =

𝑀

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
   ;                         𝛿 =

1

𝜎
(
1

𝑇𝑟
+

𝑀2

𝑇𝑠𝐿𝑠𝐿𝑟
)   

Pour facilité la simulation, nous avons écris la matrice [A] comme suit : 

[A]= [A1]+𝜔𝑠. [A2] + 𝜔𝑟 . [A3]       (I.23) 

ou : 

[A1]= 

[
 
 
 
 
−1

𝑇𝑠
      0      

𝑀

𝑇𝑠
      0 

0      
−1

𝑇𝑠
      0      

𝑀

𝑇𝑠

𝛼      0      − 𝛿      0
0      𝛼        0    − 𝛿]

 
 
 
 

 , [A2]= [

  0        1        0       0 
−1      0        0       0
 𝛼    − 𝛽       0       0
−𝛽      0        0       0

],  [A3]= [

  0        1        0       0 
−1      0        0       0
 𝛼    − 𝛽       0       0
−𝛽      0        0       0

] 

I.8. Le schéma bloc : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.2): Schéma bloc d’une machine asynchrone à Double Alimentation 
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I.9.Résultats de simulation du modèle de la MADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.3)  Vitesse de rotation en fonction de temps 
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Figure (I.4)  Couple électromagnétique en fonction de temps 
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Figure (I.6):  courant iqs en fonction de temps 

Figure (I.5):  courant ids en fonction de temps 
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Figure (I.7):  courant idr en fonction de temps 

Figure (I.8):  courant iqr en fonction de temps 
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II.10. Interprétation : 

     Les résultats de simulation donnés par la figure au-dessus représentent l’évolution des 

grandeurs fondamentales de la machine asynchrone: la vitesse (Ω), le couple 

électromagnétique (Cem), les courants statorique et rotoriques. 

 La simulation a été réalisée au démarrage à vide, et à l’instant t = 5s on applique une 

charge nominale : (Cr = 10Nm). 

 Vitesse du rotor : A l’instant t = 5 sec, on applique un couple de charge (25 N.m) la 

vitesse reste toujours constante. cela donc un avantage de la machine asynchrone à 

double alimentation. 

 Couple électromagnétique : Le couple reste stable dans le régime établi mais oscille 

durant un faible instant en régime transitoire, A l’instant t = 5 sec, on applique un 

couple de charge (25 N.m). 

I.11.Conclusion 

       Le chapitre traite de la machine asynchrone à double alimentation, avec un aperçu de sa 

structure, son principe de fonctionnement ainsi que les stratégies pour la commande. Les 

avantages, inconvénients et applications sont également mentionnés. Le modèle réel de la 

machine est étudié avec une transformation de Park pour une meilleure adaptation à la 

commande. L'objectif de la modélisation de la MADA et son alimentation est de faciliter 

l'utilisation de la commande vectorielle, qui sera traitée dans le deuxième chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 



  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

 Commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique 
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II.1.Introduction : 

         Assurer une bonne commande des machines à courant alternatif à vitesse variable 

implique un excellent découplage entre les grandeurs électromagnétiques. Pour y parvenir, il 

est nécessaire d'orienter ces grandeurs dans un repère (d,q) tournant à la même vitesse que le 

champ tournant. Ce processus permettra de rapprocher le comportement de la machine à celui 

d'un moteur à courant continu à excitation indépendante. Dans ce contexte, un découplage 

naturel existe entre le courant d'excitation créant le flux et le courant d'induit produisant le 

couple électromagnétique. En effet, la commande vectorielle orientant le flux présente une 

solution attrayante pour réaliser de meilleures performances dans les applications à vitesse 

variable pour la machine asynchrone double alimentée. Le présent chapitre est consacré ainsi 

à l'étude du comportement de ces machines sous une commande vectorielle. Nous 

développons une loi de commande basée sur l'orientation du flux statorique pour faire 

fonctionner la machine en moteur, mettant ainsi en évidence la relation entre les grandeurs 

statoriques et rotoriques. 

II.2. But et principe de la commande par flux orienté de la MAS  

 

         La technique de la commande vectorielle permet de commander une machine 

asynchrone de la même manière qu'une machine à courant continu à excitation indépendante, 

où la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple (le courant 

d'induit) sont découplées naturellement. Ce découplage permet d'obtenir une réponse rapide 

du couple, une grande plage de commande de vitesse et une efficacité élevée pour une grande 

plage de charge en régime permanent. Toutefois, contrairement à la machine à courant 

continu, la machine asynchrone présente des interactions complexes et des réponses 

dynamiques oscillatoires en raison de la variation de l'angle entre le champ tournant du stator 

et celui du rotor avec la charge, qui diffère de 90°. Pour remédier à cela, la technique de la 

commande vectorielle est introduite [7]. 

L’expression du couple électromagnétique d’une machine à courant continu est données par : 

 Cem = Ka∅(If)Ia                                                     (II.1) 
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Où, 

∅(𝐼𝑓): Flux imposé par le courant d’excitation 𝐼𝑓  

𝐼𝑎: Courant d’induit. 

Il est observé que le couple peut être stabilisé en régulant Ia, alors que la production du couple 

et la création de flux sont deux processus distincts. Notre objectif est d'atteindre un contrôle 

vectoriel [8]. 

La méthode traditionnelle de commande des machines asynchrones est la commande par 

orientation de flux. Cette technique implique la transformation des variables électriques de la 

machine vers un référentiel en mouvement avec le vecteur de flux. Les composantes Ird et Irq 

sont alors assimilées respectivement au courant d'excitation et d'induit dans MCC [9]. 

 

 

II.3. Théorie du flux orienté : 

Dans le modèle de la MAS représenté par les équations biphasées, nous choisissons 

unréférentiel lié au champ tournant tel que l’axe «d» coïncide avec la direction désirée du flux 

(rotorique, statorique ou d’entrefer) [11]. 

 

Figure (II.1): Schéma de principe du découplage pour la MADA par analogie avec la 

MCC [10] 
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Le flux 𝜑 représenté à la figure (II.2) peut être le flux rotorique, le flux statorique ou le flux  

 

 

 

II.4. Méthodes de commande par flux orienté : [11] 

Il existe trois types d’orientation du flux : 

 Orientation du flux rotorique. 

 Orientation du flux statorique. 

 Orientation du flux d’entrefer 

Dans notre cas l’orientation du flux rotorique est la méthode choisie. 

 

 

 

 

 

Figure (II.2) : Orientation du flux (rotorique, statorique, ou d’entrefer) 
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II.4.1. Orientation de flux rotorique : [12], [13] 

En assurant 𝜑𝑞𝑟= 0, cela débouche sur les propriétés suivantes : 

 L’axe d est aligne sur le vecteur flux rototique donc 𝜑𝑑𝑟 = 𝜑𝑟 

 Le courant est toujours nul si l’on maintenant constant 

 Le flux et le courant rotorique restent en quadrature de sorte que l’evolution du 

couple suit de 𝐼𝑟𝑞 qui peut être contrôlé par 𝐼𝑠𝑞  puisque 

 𝜑𝑞𝑟= 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 +𝑀𝑠𝑟𝑖𝑞𝑠 = 0                                                        (II.2) 

→ 𝑖𝑞𝑟 = −
𝑀𝑠𝑟

𝐿𝑟
𝑖𝑞𝑠                                                                (II.3) 

Ce qui conduit a : 

Ce = P
Msr

Lr
φriqs                                                                  (II.4) 

Le diagramme suivant illustre l’orientation du repère d,q. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donc l'orientation choisie impose 𝜑𝑞𝑟 = 0, ainsi les équation de park se transforme de telle 

sorte que l'axe d porte le flux rotorique et prennent une même direction, ceci conduit a : 

{
Vds = Rsids +

dφds

dt
−ωsφqs

Vqs = Rsiqs +
dφqs

dt
− ωsφds

                                                                                              (II.5)          

 

Figure (II.3): le flux rotorique orienté sur l'axe d 
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{
Rridr +

dφdr

dt
= 0

Rriqr +
dφqr

dt
= 0

                                                                                                                (II.6) 

{
φdr = Lridr +Msrids

Lriqr +Msriqs
                                                                                                         (II.7) 

Ce groupe de relations reprisent le fonctionnement de la machine lorsque le flux rotorique est 

orienté sur l’axe d. 

II.5. Méthodes d’orientation de flux rotorique : 

Le principal obstacle rencontré lors de l'implémentation de la commande vectorielle de la 

machine asynchrone est la difficulté à mesurer la position et l'amplitude du flux rotorique. Ces 

deux variables sont indispensables pour réguler de manière dynamique la machine, cependant 

elles ne peuvent être directement évaluées. [10]. 

II.5.1. Méthode directe  

Il est nécessaire de connaître le module et l'argument du flux rotorique dans la commande 

vectorielle directe afin d'assurer le désaccouplement entre le couple et le flux. Le calcul de la 

position du flux rotorique, exprimée par 𝜃𝑆, s'effectue en utilisant des informations sur le flux 

rotorique [14]. 

Considérons le diagramme vectoriel suivant 

Figure (II.4): Diagramme vectoriel pour la commande vectorielle directe [15] 
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Si les flux rotoriques sont connus (mesurés ou estimés), le module et l’angle du vecteur du 

flux rotorique (généralement appelé position du rotor) sont donnés par 

 

φr = √φrα2 + φrβ2   et   θs = tan
−1(

φrβ

φrα
)                                                                         (II.8) 

 

En effet, comme sin 𝜃𝑠et cos θssont nécessaires pour la transformation de Park, ceux-ci 

peuvent être trouvés directement par (voir figure (III.3))[14] : 

 

sin θs =
φrβ

√φrα
2+φrβ

2
                                                                                                              (II.9) 

cos θs =
φrα

√φrα
2+φrβ

2
                                                                                                            (II.10) 

II.6. Commande vectorielle directe applique au MAS : 

Blaschke a proposé une méthode, qui a été révélée au public environ en 1970. Cette méthode 

repose sur la précision de la connaissance du flux (notamment statorique) et de sa localisation 

[16], [17]. 

Afin de mesurer les composantes du flux aux bornes du variateur, plusieurs mesures doivent 

être prises. Une option serait de placer des capteurs dans le bobinage statorique pour mesurer 

directement les composantes du flux. Cependant, ces capteurs peuvent être fragiles 

mécaniquement et subir des contraintes sévères telles que les vibrations et l'échauffement. De 

plus, cette méthode nécessite l'utilisation d'un moteur équipé de capteurs de flux, ce qui 

augmente considérablement les coûts de construction. Par conséquent, la plupart du temps, 

des estimateurs ou des observateurs sont utilisés en se basant sur les mesures effectuées sur le 

variateur [17]. 

L'avantage de la méthode directe est qu'elle est moins sensible aux variations des paramètres 

de la machine [18]. 

II.6.1. Les équations de la commande vectorielle : 

{
 
 

 
 

dids
∗

dt
=

1

δls
(Rs +

ls(1−δ)

Tr
) ids
∗ + ωs

∗δlsiqs
∗ +

ls(1−δ)

MTr
φr
∗ + Vds

∗        

diqs
∗

dt
=

1

δls
− ωs

∗δlsids
∗ − (Rs +

ls(1−δ)

Tr
) iqs
∗ +

ls(1−δ)

MTr
ωφr

∗ + Vqs
∗

dφr
∗

dt
=

Mids
∗ −φr

∗

Tr
                                                                                              

                                (II.11) 
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{
 
 
 
 

 
 
 
 Vds

∗ = (Rs + Rr
M2

Lr
2 )ids

∗ + δls
dids
∗

dt
−

M

Lr
2 φrRr −ωs

∗δlsiqs
∗

Vqs
∗ = δls

diqs
∗

dt
+ωs

∗δlsids
∗ + (Rs + Rr

M2

Lr
2 ) iqs

∗ +
M

Lr
ωφr

∗

φr
∗ =

M

1+Tr𝑠
ids
∗                                                                        

ωr
∗ =

M

φr
∗Tr
iqs
∗                                                                             

Ce
∗ =

PM

Lr
φriqs

∗                                                                          

                                                (II.12) 

φr
∗ : Flux référence 

Ce
∗ : Couple de référence 

Après le passage par une transformation de la place nous obtenons : 

Vds
∗ = (Rs + sδls)ids

∗ + s
M

Lr
φr
∗ − ωs

∗δlsiqs
∗                                                                          (II.13) 

Vqs
∗ = (Rs + sδls)iqs

∗ +𝜔𝑠
∗ M

Lr
φr
∗ −ωs

∗δlsids
∗                                                                       (II.14) 

φr
∗ =

Mids
∗

1+Tr𝑠
ids
∗   ainsi  φr

∗ =  Mids
∗  , on régime permanant 

ωr
∗ =

M

𝜑𝑟Tr
iqs
∗                                                                                                                                 (II.15) 

ωs
∗ = PΩ +

M

φr
∗Tr
iqs
∗                                                                                                                       (II.16) 

Il est observé que l'amplitude du flux rotorique φr est uniquement influencée par la 

composante directe du courant statorique 𝑖𝑑𝑠, tandis que le couple dépend uniquement de la 

composante en quadrature 𝑖𝑞𝑠, à condition que le flux rotorique φr soit maintenu constant. 

[19] 

Le contrôle de la composante directe 𝑉𝑑𝑠  et en quadrature 𝑉𝑞𝑠  permet d'obtenir le couple 

électromagnétique et le flux souhaités dans la machine. Cette méthode de commande est 

appelée "découplée en tension" et est réalisée à l'aide d'un bloc de découplage en tension, 

également appelé "F.O.C (field orienté control)", que l'on peut observer sur la figure suivante 

: 
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Nous réalisons finalement la commande découplée suivants : 

 

Figure (II.5): Bloc de découplage de tension 

Figure (II.6): Modèle simulink de la Commande Vectorielle 
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évaluer l'effet isolant de cette commande sur le flux et le couple, nous avons simule le 

système en fixant une référence pour le flux rotorique et une autre pour le couple, et nous 

avons observé que le couple électromagnétique suit parfaitement la référence tandis que le 

flux rotorique s'aligne avec l'axe 'd' car sa composante 𝜑𝑟 tend vers zéro. 

II.7. Réglage de vitesse de la machine asynchrone  

Le schéma fonctionnel de la figure (II.6) indique le réglage de vitesse, qui est réalisé par un 

bloc appelé régulateur de type PI agissant comme un dispositif de défluxage. 

II.7.1. Bloc de défluxage  

Les opérations à toutes vitesse caractérisant le fonctionnement de la MADA sont réalisées par 

un bloc de défluxage figure (II.5). Ce dernier est défini par la fonction non linéaire suivante : 

φr = φr nom               si         |Ω| ≤ Ωnom 

φr = φr nom  
φnom
|Ω|

  si         |Ω| > Ωnom 

Avec 

𝜑𝑟 𝑛𝑜𝑚  : flux rotorique nominal 

Ω𝑛𝑜𝑚   : vitesse torique nominal 

 

 

 

Figure (II.7): Profil du flux rotorique de défluxage 
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II.9. Résultats de simulation : 

 

Figure (II.8): vitesse de rotation en fonction de temps 

 

Figure (II.9): couple électromagnétique en fonction de temps 
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Figure (II.10): courant ids en fonction de temps 

 

Figure (II.11): courant iqs en fonction de temps 
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Figure (II.12): courant idr en fonction de temps 

 

 

Figure (II.13): courant iqr en fonction de temps 
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Figure (II.14): Flux phds en fonction de temps 

 

 

 

Figure (II.15): Flux phqs en fonction de temps 
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Figure (II.16): Flux phdr en fonction de temps 

 

Figure (II.17): Flux phqr en fonction de temps 
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II.10. Interprétation :   

     Le paragraphe décrit les résultats de simulations par la méthode directe utilisée pour 

déterminer l'orientation du flux rotorique et la commande vectorielle directe pour régler la 

vitesse de la machine asynchrone (MAS) alimentée en tension. 

     Les simulations reportées sur les figures précédents montrent le comportement da la MAS, 

lord d'un démarrage à vide avec une vitesse de 100 (rad/s) de référence, puis l'application d'un 

couple de charge nominale 10 N.m à t1=5s . 

     Les simulations incluent un démarrage à vide de la MAS à une vitesse de référence de 100 

(rad/s), suivie d'une charge nominale de 10 N.m appliquée à t1=5s, puis d'un changement de 

vitesse de référence vers -100(rad/s) à t2=7s.présente l'orientation du flux rotorique par la 

méthode directe pour la MAS alimentée en tension. Ainsi que montre le réglage de la vitesse 

par la commande vectorielle directe pour la MAS alimentée en tension. 

 

II.11. Conclusion : 

    La commande vectorielle directe à flux rotorique orienté permet de piloter le moteur 

asynchrone de façon analogue à une machine à courant continu. Ceci est traduit par un 

découplage entre le contrôle du flux rotorique et celui du couple électromagnétique. 

    Nous avons pu à travers cette étude mettre en évidence la commande vectorielle d’un 

moteur asynchrone par orientation de flux rotorique en utilisant un nouveau schéma de 

commande constitué de deux régulateurs PI . 
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III.1. Introduction : 

       Depuis des millénaires, l'évolution biologique a créé des systèmes vivants autonomes 

capables de résoudre des problèmes complexes et de s'adapter à des changements 

environnementaux constants. La grande variété de situations auxquelles la vie s'est adaptée 

suggère que le processus d'évolution peut résoudre de nombreuses catégories de problèmes, 

ce qui témoigne de sa robustesse. Les mécanismes clés de l'évolution sont basés sur la 

compétition et la sélection des individus les mieux adaptés, assurant leur descendance grâce à 

la coopération de la reproduction. Au cours des années 60, certains chercheurs ont cherché à 

simuler ces mécanismes pour les appliquer à l'ingénierie, donnant naissance à trois écoles 

distinctes : 

 Les Algorithmes génétiques (GA) imaginés par Holland [16] 

 La Programmation évolutive (EP) introduite par Fogel [17] 

 Les Stratégies d'évolution (ESs) initiées par Rechenberg et Chwefel [18] 

Le recuit simulé est une méthode de résolution de problèmes d'optimisation qui est inspirée de 

la thermodynamique. Cette méthode repose sur le concept de recuit, qui consiste à chauffer un 

matériau pour le rendre plus flexible et le refroidir ensuite lentement pour l'amener à un état 

plus stable. Dans le cas du recuit simulé, cette technique est appliquée à des problèmes 

d'optimisation pour déterminer la solution la plus adaptée. Le recuit simulé a été proposé pour 

la première fois en 1983 par S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt et M. P. Vecchi. Depuis lors, il a été 

largement utilisé dans différents domaines tels que la physique, l'informatique et l'ingénierie 

pour résoudre des problèmes de grande complexité. Dans cette méthode, une solution initiale 

est choisie au hasard, puis des perturbations sont apportées à cette solution pour tenter de 

trouver une solution meilleure. Le recuit simulé offre une alternative efficace aux méthodes 

classiques de résolution d'optimisation en permettant d'explorer plus largement l'espace de 

recherche de solutions potentielles. 

III.2. Algorithme génétique : Principe de base 

      Les algorithmes génétiques sont des méthodes d'optimisation qui cherchent les points 

extrêmes d'une fonction définie sur une plage de données. Ils sont fondés sur les principes de 

l'évolution de Darwin et de la génétique, et fonctionnent comme une population en passant 

par les étapes de sélection, de croisement et de mutation.  
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       Les algorithmes génétiques explorent plusieurs points de l'espace en se basant sur les 

informations fournies par la fonction, sélectionnant les points qui ont les valeurs les plus 

élevées à chaque génération pour engendrer une nouvelle population par le croisement et la 

mutation. Un optimum est calculé à chaque génération pour optimiser la fonction. 

       Pour utiliser cet algorithme, il est important de suivre un processus spécifique. 

Les AG sont été développées par John Holland (Holland 1975), ses collègues et ses étudiants 

à l'université du Michigan. Leurs recherches avaient deux objectifs principaux [17] : 

 Il s'agit de mettre en lumière et de décrire avec précision les mécanismes qui 

permettent aux systèmes naturels de s'adapter, en les expliquant de façon rigoureuse. 

 L'objectif est de créer des systèmes artificiels, en particulier des logiciels, possédant 

les propriétés essentielles des systèmes naturels. Cette méthode a conduit à des 

avancées significatives dans les sciences des systèmes naturels, ainsi que dans celles 

des systèmes artificiels. 

            Il est crucial que les systèmes artificiels soient robustes à divers égards. Si des efforts 

sont faits pour améliorer leur solidité, cela pourrait permettre de limiter les coûteuses 

modifications. 

Les systèmes existants peuvent assurer leur fonctionnalité de manière plus efficace et durable 

en atteignant des niveaux supérieurs d'adaptation. 

Le fonctionnement d'un AG est constitué principalement sur les étapes suivantes : 

1. Création d'une population initiale: une population initiale de taille N chromosomes. 

2. Evaluation de chaque individu : chaque chromosome est décodé puis évalué. 

3. Sélection des "meilleurs" individus : création d’une nouvelle population de 

chromosomes par l’utilisation d’une méthode de sélection appropriée. 

4. Reproduction (Croisement et Mutation). 

5. Formation d'une nouvelle génération. 

6. Retour à l'étape 2 tant que la condition d’arrêt du problème n’est pas satisfaite. 

Ce fonctionnement peut être illustré plus en détails par l'organigramme général de figure 

(III.1) 
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III.2.1. Codage des Paramètres : 

D'après Goldberg [19], l'objectif est de sélectionner l'alphabet le plus restreint permettant de 

décrire les paramètres du problème de façon claire et compréhensible (principe des alphabets 

minimaux). Ainsi, l'utilisation de l'alphabet binaire {0,1} est considérée comme 

particulièrement adaptée pour représenter ces paramètres. 

Codage binaire 

Bien que facile à mettre en place, cette méthode de codage a comme désavantage de limiter la 

précision des paramètres à une valeur 휀𝑖, correspondant à la distance entre deux 

configurations réelles adjacentes obtenues par la variation d'un seul bit de moindre 

importance. 

𝑁(𝑥𝑖) = ∑ 2𝑙−1−𝑖 . 𝑏𝑖
𝑙−1
𝑖=0                                               (III.1) 

Le paramètre réel, de l'espace de recherche relatif à N(xi) est obtenu par l'interprétation 

linéaire :                                                

xi = xi min +
xi max−xi min 

2l−1
                                          (III.2) 

Figure (III.1): Organigramme d'un AG 
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Bien que cette méthode de codage soit facile à implémenter, elle a l'inconvénient de 

restreindre la précision des paramètres à une valeur 휀𝑖, qui correspond à la différence entre 

deux configurations réelles consécutives obtenues. Cette précision est déterminée par la 

variation du bit le moins significatif : 

 

Exemple : Codage multi paramétré 

 

Paramètre unique x1 (𝐥𝟏= 4) 

0 0 0 0 → 𝐱𝐦𝐢𝐧  

1 1 1 1 → 𝐱𝐦𝐚𝐱 

Les autres se répartissent 

linéairement entre ces deux valeurs 

Codage multi paramétré (10 paramètres) 

0 0 1 1  1 1 0 1 . . . . 1 0 1 0  1 1 0 0 

                             

                                                   𝑿𝟏         𝑿𝟐                  𝑿𝟗         𝑿𝟏𝟎 

Codage Gray :  

Le codage binaire ne permet pas toujours de refléter les similitudes entre deux configurations 

spatiales, car des chromosomes très différents peuvent correspondre à des configurations 

proches. Par exemple, "01111" et "10000" peuvent décrire des configurations voisines dans 

l'espace réel malgré une différence de 5 bits. Cette particularité peut entraver la recherche 

locale. Pour pallier à ce problème, l'utilisation du code Gray est recommandée, car l'intervalle 

entre deux nombres adjacents ne diffère que d'un seul bit. Le passage entre deux 

configurations voisines devient ainsi plus facile, car il suffit de modifier un bit dans le 

chromosome. 

Codage réel : 

Le codage réel provient des méthodes de programmation évolutionnaire et de l'évolution 

stratégique. Il utilise des nombres réels pour représenter chaque individu de la population, ce 

qui évite les limitations du codage binaire car le domaine de recherche est similaire à la 

représentation. De plus, il n'est pas nécessaire de décoder les données avant d'évaluer la 

fonction objectif. 
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III.2.2. Initialisation : 

Les chromosomes des membres de la première génération sont généralement configurés de 

manière aléatoire, en garantissant que chaque bit a une probabilité égale d'être 0 ou 1. 

III.2.3. Fonction d'adaptation : 

Pour réaliser une AG, il est communément admis qu'il faut établir une fonction qui permet de 

mesurer la qualité des solutions envisageables en se basant sur les critères à optimiser. Cette 

fonction est appelée fonction d'adaptation (ou fitness function en anglais). [20] 

Etant donnée une fonction réelle , le nombre d'optimisation sur l'espace de recherche, et 

s'écrit : 

MaxX∈Ef(x) 

De plus, la fonction doit être positive sur l'ensemble du domaine E. Dans le cas contraire, 

il convient d'ajouter, une valeur afin qu'elle soit positive : 

MaxX∈E[f(x) + fmin] 

La résolution de certains problèmes implique la minimisation d'une fonction de coût, g. 

Cependant, il est possible de transformer ce problème en un problème de maximisation en 

effectuant les manipulations suivantes. 

 

h(x) = {
Gmax − g(x),   si Gmax ≥ g(x)

0               si       non
  ou ℎ(𝑥) =

1

1+𝑔(𝑥)
              (III.3) 

III.2.4. Opérateurs d'un AG  

Le fonctionnement d'un AG est régi par trois opérateurs de base : 

la sélection, le croissement et la mutation. 

III.2.4.1. Opérateur de sélection  

Une fois que la fonction objectif a été calculée pour chaque chromosome, la sélection des 

meilleurs individus de la population peut commencer. Pour cela, il faut d'abord définir la 

fonction d'adaptation (fitness) qui évalue la qualité de chaque chromosome. Cette étape de 

sélection est cruciale car elle détermine la survie, la reproduction ou la mort des individus de 
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la population. En général, la probabilité de survie d'un individu dépend de son efficacité 

relative dans la population. Il existe quatre principales méthodes de sélection différentes : 

 La méthode de la "loterie biaisée" (roulette wheel) de GoldBerg, 

 La sélection par tournois, 

 La méthode "élitiste", 

 La sélection universelle stochastique. 

Sélection proportionnelle à l'adaptation (roue de loterie biaisée) : 

La méthode la plus populaire est celle de la sélection proportionnelle à l'adaptation, proposée 

par Holland [21]. Cette méthode implique d'assigner à chaque chromosome i une probabilité 

de sélection qui est déterminée par : 

𝑃𝑠(𝑖) =
𝑓𝑎𝑑(𝑖)

∑ 𝑓𝑎𝑑(𝑖)
𝑁
𝑗=1

                                                       (III.2) 

Ou : 

- désigne la fonction d'adaptation d'un chromosomes i; 

- N est la taille de la population. 

La sélection des parents est effectuée à l'aide d'une roue de loterie. Chaque chromosome ou 

individu occupe une section proportionnelle à sa capacité d'adaptation. 

Un exemple de roulette de loterie biaisée relative à la population du tableau (III.1) est 

illustré dans la figure (III.3) 

individu 𝐹𝑎𝑑 𝑃𝑠(𝑖) 

𝑖1 50 0.5 

𝑖2 30 0.3 

𝑖3 20 0.2 

Tableau (III.1) : Probabilité de sélection 

La sélection fondée uniquement sur la performance présente l'inconvénient de promouvoir la 

croissance de "super-individus", entraînant la disparition d'un grand nombre de génotypes de 

la population. Cela conduit à une convergence précoce de l'algorithme et à une diminution de 

la diversité des individus. 
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Sélection par tournoi : 

La méthode de sélection en tournoi [22] implique le choix aléatoire avec remplacement de m 

individus à chaque tour, jusqu'à ce que le nombre nécessaire d'individus soit atteint. Cette 

technique présente l'avantage de permettre l'assimilation de la fonction objectif avec la 

fonction d'adaptation. 

Sélection à reste stochastique : 

En utilisant ce mode de sélection [20], le nombre de copies d'un individu est calculé en 

fonction du ratio (𝑓𝑖/𝑓𝑚𝑜𝑦) où 𝑓𝑚𝑜𝑦 représente la moyenne de la fonction d'adaptation. Dans 

un premier temps, chaque individu est reproduit un nombre de fois égal à la partie entière de 

(𝑓𝑖/𝑓𝑚𝑜𝑦). Ensuite, la population est complétée par un processus de tirage au sort où une 

probabilité est associée à chaque individu. 

𝑃𝑠(𝑎𝑖) = (𝑓𝑖/𝑓𝑚𝑜𝑦) − partie entière [𝑓𝑖/𝑓𝑚𝑜𝑦]                              (III.5) 

III.2.4.2. Opérateurs de croisement  

Une fois les chaînes les plus adéquates choisies, elles subiront une opération appelée 

croisement (ou crossover en anglais) qui implique l'échange de matériel génétique entre deux 

chaînes reproductrices (parents) afin de générer deux nouvelles chaînes (enfants). 

50%

30%

20%

Figure (III.2) :Exemple de roue avec 3 chromosomes

Chromosome 1

Chromosome 2

Chromosome 3
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Au cours de cette étape, il y a un échange de fragments de chaînes entre deux chromosomes, 

créant ainsi de nouveaux chromosomes. Ces croisements peuvent se produire une ou plusieurs 

fois. 

Le croisement est un processus aléatoire impliquant un couple de parents choisis de manière 

arbitraire dans la population. Il peut se produire à une position spécifique de la chaîne, où la 

longueur de la chaîne est représentée par L. Les deux chaînes sont échangées à partir de la 

position k, comme illustré dans la figure III.4. Si les chaînes sont suffisamment longues, il est 

également possible d'effectuer un croisement à plusieurs positions. 

 

III.2.4.3. Opérateurs de mutation  

          Cet opérateur consiste à changer la valeur allélique d'un gène ave une probabilité 𝑃𝑚 

très faible généralement comprise entre 0.01 et 0.001 

          On peut aussi prendre 𝑃𝑚 = 1⁄𝐿 ou encore 𝑃𝑚 = 1⁄ (𝑃. 𝐿), ou P est la taille de la 

population et 𝐿 est la longueur de la chaîne de bits codant notre chromosome. 

Une mutation est la modification aléatoire occasionnelle (de faible probabilité) d'un gène d'un 

individu. Dans le cas d'un codage binaire, la mutation consiste à complémenter la valeur d'un 

bit du chromosome ave une probabilité 𝑃𝑚. 

 

 

 

 

Figure (III.3): Exemple d'un croisement en un point de deux chaînes binaires 
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 Exemple d'une mutation: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3. Comparaison entre un Systèmes biologique et AG  

Systèmes biologiques Algorithmes génétiques 

Chromosomes Chaînes 

Génotype : matériel génétique d'un individu Structure : ensemble de chaînes 

Phénotype : organisme formé Structure décodés paramètres solution 

Gènes (constituants des chromosomes) Paramètres (constituants d'une chaîne) 

Allèles (constituants des gènes) Bits pour le codage binaire 

Individu Solution possible du problème 

Population Ensemble des solutions 

Génération ensemble de la population à un 

Moment donné 

Une itération dans l'exécution l'AG 

 

Fonction d'adaptation Fonction à optimizer 

 

 

Figure (III.4): Exemple d'une mutation en un point dans une chaîne binaire 

Tableau (III.2): Comparaison entre la celle biologie et AG 
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III.4. Les Algorithme génétique et les méthodes classiques  

Les AG doivent être radicalement différents des méthodes classiques afin d'atteindre un 

niveau de robustesse supérieur. En réalité, ces différences se répartissent en quatre points 

principaux. [18] 

1. Les AG utilisent un codage des paramètres, et non pas les paramètres eux-mêmes. 

2. Les AG travaillent sur une population de points, au lieu d'un point unique. 

3. Les AG n'utilisent que les valeurs de la fonction étudiée, pas sa dérivée, ou une autre 

connaissance auxiliaire. 

4. Les AG utilisent des règles de transition probabilistes, et non déterministes. 

III.5. Description du Toolboxes du MATLAB  

Pour ouvrir l'outil d'optimisation, on clique optimtool  dans l'environnement ou l'espace de 

command Window et qui nous affiche l'image du Toolboxes du MATLAB est illustrée sur la 

figure (III.7) ci-dessous 

Figure (III.5): les cinq niveaux d'organisation d'un algorithme génétique 
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III.5.1. Options : 

III.5.1.1. Population : 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

Figure (III.6): Toolbox du MATLAB      
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III.5.1.2. Mise à l'échelle de la fonction fitnesse (Fitness scaling)  

La fonction de mise à l'échelle ajuste les partitions de fitness initiales fournies par la fonction 

de remise en forme afin qu'elles correspondent à la plage de valeurs appropriée pour la 

fonction de sélection. 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

III.5.1.3. Sélection (Selection) : 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

III.5.1.4. Reproduction : 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

III.5.1.5. Mutation : 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 
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III.5.1.6. Croisement  

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

III.5.1.7. Migration  

La migration se réfère à la circulation de personnes entre les subdivisions d'une population, 

qui sont créées de manière algorithmique si la taille de la population est représentée par un 

vecteur de longueur supérieure à 1. Les individus les plus performants d'une subdivision 

remplacent les moins performants d'une autre subdivision. 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

 

III.5.1.8. Constraint parameters  

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 
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III.5.1.9. Fonction hybride (Hybrid function)  

La fonction hybride nous permet de définir une fonction de minimisation supplémentaire qui 

est exécutée à la fin de l'algorithme génétique. 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

III.5.1.10. Conditions d'arrêt de l'algorithme (Stopping Conditions for the 

Algorithm)  

Lorsque l'une des conditions requises n'est pas remplie, l'algorithme cesse de fonctionner. Les 

valeurs de ces critères peuvent être précisées dans les paramètres d'arrêt de l'outil 

d'optimisation. 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 
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III.5.1.11. Fonction de traçage (Plot function)  

La fonction de traçage nous permet de représenter graphiquement les résultats de l'algorithme 

génétique. Chaque résultat est dessiné sur un axe différent de la fenêtre d'affichage. Pour 

interrompre un processus en cours, nous utilisons le bouton Stop de la fenêtre. 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

III.5.1.12. Fonction de sortie (Output function)  

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

III.5.1.13. Affichage la fenêtre de commande (Display to command window) 

Le niveau d'affichage se réfère à la quantité d'informations qui s'affichent dans la fenêtre de 

commande MATLAB pendant l'exécution de l'algorithme. 

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 

 

III.5.1.14. Utiliser l'évaluation d'une fonction (User function evaluation)  

Les valeurs par défaut sont affichées dans le panneau ci-dessous. 
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III.6. Recuit simulé 

En 1983, Kirkpatrick, Gelatt et Vecchi ont développé la méthode du recuit simulé, qui est 

basée sur la thermodynamique et tire son origine d'un processus physique de refroidissement 

progressif d'un matériau en fusion jusqu'à atteindre un état solide et une faible énergie. Il est 

important de diminuer la température lentement et par paliers, pour permettre au matériau 

d'atteindre l'équilibre thermodynamique à chaque étape. Dans le cas des matériaux, cela se 

traduit par une structure cristalline telle que l'on trouve dans l'acier [24]. 

La méthode du recuit simulé a pour objectif de minimiser une fonction, considérée comme 

l'énergie, en partant d'un point aléatoire dans le domaine de validité et à une température 

initiale. On évalue la fonction à ce point initiale puis on effectue des déplacements aléatoires 

autour de ce point. Si le déplacement mène à une valeur plus faible de la fonction, il est 

accepté. Sinon, la décision d'accepter ou non le mouvement dépend d'une probabilité P décrite 

par (III.12), qui causera un changement d'énergie de ΔE [25]. 

𝑃 = 𝑒
−
𝑀

𝑇0  [25]                                                  (III.12) 

Opter pour une augmentation de la fonction objective permet de dépasser un creux contenant 

un optimum local, ce qui caractérise cette méthode comme étant une approche d'exploration 

globale. 

En effectuant une baisse de température progressive et contrôlée (appelée recuit simulé), la 

fonction objective pourra converger vers une solution globalement optimale. Cependant, si la 

température est brusquement abaissée (trempe), la solution évoluera vers un minimum local. 

Le processus se maintient jusqu'à ce que l'énergie du système ait diminué. Lorsque la fonction 

objectif cesse de changer (l'énergie reste stationnaire), le processus passe à un niveau de 

température inférieur (T décroissant selon une loi) jusqu'à ce que la température finale soit 

atteinte et que le système soit figé [26]. La figure (III.8) dépeint le processus de recherche de 

l'optimum mondial d'une fonction en utilisant la méthode du recuit simulé. 
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III.6.1. Algorithme du recuit simulé 

L’analogie entre un système physique constitué de plusieurs particules et un problème 

d’optimisation est basée sur les équivalences suivantes : 

 Les configurations d’un problème d’optimisation sont équivalentes aux états d’un 

système physique 

 La fonction objectif est équivalente à l’énergie interne du système physique. Ces 

équivalences sont résumées dans le tableau (III.3) 

 

 

Système Physique Problème D’optimisation 

Energie libre Fonction objective 

Coordonnées des particules Paramètres du problème 

Trouver les états de basse énergie Trouver la configuration optimale 

Température (T) Paramètre de Contrôle 

Tableau (III.3): Analogie entre un problème d’optimisation et le recuit [27] 

 

Figure (III.7): Illustration du processus de recherche de l'optimum global d'une fonction 

par la méthode du recuit simulé 
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  L’algorithme du recuit simulé peut être considéré, comme une évaluation itérative de 

l’algorithme de Métropolis, à différents paliers de température. 

Nous présentons, ci-dessus, les différentes étapes de l’algorithme du recuit simulé : 

1. Prendre aléatoirement, une configuration initiale X du système à optimiser et évaluer 

la valeur de la fonction objectif en ce point: f = f (X) ; 

2. Choisir une température initiale 𝑇0 "élevée". 

3. Perturber cette solution pour obtenir une nouvelle solution X′ = X+ ∆X .rand avec 

rand : est un nombre aléatoire généré et 

∆𝑋 =
(𝑏𝑢𝑡é𝑒sup 𝑋 − 𝑏𝑢𝑡é𝑒inf 𝑋 )

𝑛
, 𝑛 = 10;  100…                         (III.13) 

4. Calculer Δf = f (X') − f (X) ; 

5. Accepter ou refuser la solution X', en appliquant une certaine "règle d'acceptation” 

(généralement, la règle de métropolis) [24] 

6. Enregistrer le meilleur point rencontré; 

7. Si l'équilibre thermodynamique du système à la température T est atteint, Alors : 

         Abaisser légèrement la température T; 

         Sinon:         Aller à l'étape3; 

8. Si le "système est figé" (par exemple, la température T est inférieure à la température 

de finale, 

          Alors:           Aller à l'étape 9; 

          Sinon:           Aller à l'étape 3); 

9. Solution = meilleur point trouvé; Fin du programme. 

           

              L'efficacité de la méthode dépend fortement du choix de ses paramètres de 

contrôle, dont le réglage reste empirique. Les principaux paramètres de contrôle sont les 

suivants : 

 la valeur initiale de la température, 

 la fonction de décroissance de la température, 

 le critère de changement de palier de température, 

 les critères d'arrêt. 

Afin de maximiser l'acceptation de configurations et d'améliorer l'exploration du domaine de 

recherche, il est important de déterminer une température initiale  𝑇0 qui répond au critère de 

Métropolis et génère des probabilités élevées au début du processus. Selon une méthode 

proposée dans la littérature, un certain nombre de configurations X sont générées de manière 

aléatoire et la fonction objectif est évaluée.  Soit M la valeur moyenne, c'est à dire la valeur 
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qui partage la distribution en deux parties égales [24], d’où une probabilité égale à 0.5. 

Finalement, on déduit la température initiale à partir du critère de Métropolis par: 

𝑃 = 𝑒
−
𝑀

𝑇0 = 0.5                                                    (III.14) 

log𝑃 =  −
𝑀

𝑇0
                                                                    (III.15) 

                                                           𝑇0 =
𝑀

log𝑃
                                                         (III.16) 

Donc: 

𝑇0 ≈ 1.44.𝑀 

         Au niveau de la décroissance du paramètre T on peut prendre une décroissance 

géométrique de la forme (III.17) : 

                                                             𝑇𝑘+1 = λ𝑇𝑘                                                       (III.17) 

Avec 0 < λ < 1 [28] 

        Pour le changement de palier de température, on peut simplement spécifier un nombre de 

transformations, acceptées ou non, au bout duquel la température est abaissée. La méthode de 

recuit simulé présente des avantages tels que : 

 Solution de bonne qualité; 

 Méthode générale et facile à programmer; 

 Souplesse d’emploi : les contraintes peuvent être facilement introduites. 

                                                                                                                     

Figure (III.8): Processus de recherche de l'optimum global par la méthode de 

recuit simulé [28] 
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III.6.2. Méthode de recuit simulé 

L'optimisation par la méthode recuit simulé est effectuée en utilisant la fonction "Simulated 

annealing" de matlab version 13 [Optimization toolbox]. 

Les critères de contrôle choisis pour cette méthode sont : 

La température initiale (𝑇0)  𝐾𝑝 = 7 ; 𝐾𝑖 = 12 . 

III.7. La fonction d’évaluation ou objectif (fitness)  

Il est indispensable de disposer d'une fonction objectif (fitness) pour évaluer les régulateurs 

les plus performants. La fonction fitness est directement reliée à la fonction objectif (fonction 

à optimiser). Afin de trouver le meilleur régulateur PI pour un système donné, il est impératif 

de disposer d'une fonction objectif permettant de déterminer le dépassement le plus faible, le 

temps de montée le plus court ou le temps de stabilisation le plus rapide pour ce régulateur PI. 

Pour atteindre tous ces objectifs simultanément, une fonction objectif a été créée pour 

minimiser l'erreur de commande du système. À travers cette fonction, chaque chromosome de 

la population est évalué une seule fois. Il est composé de trois valeurs qui représentent les 

trois gains nécessaires pour assurer un comportement satisfaisant du régulateur PI [23]. La 

fonction objectif utilisée dans l'optimisation des gains inclut plusieurs critères de 

performances tels que : 

III.7.1. Intégrale de la valeur absolue de l'erreur (IAE) : 

L'intégrale de la valeur absolue de l'erreur est donnée par: 

𝐈𝐀𝐄 = ∫ |𝐞(𝐭, 𝐱)|𝐝𝐭
∞

𝟎
                                                                                       (III.6) 

Le critère est utilisé pour mesurer la différence de surface entre la valeur de consigne et la 

valeur mesurée, et vise à éliminer les erreurs mineures. 

III.7.2. Intégrale du carré de l'erreur (ISE): 

L'intégrale du carré de l'erreur est donnée par : 

𝐈𝐒𝐄 = ∫ |𝐞(𝐭, 𝐱)|𝟐𝐝𝐭
∞

𝟎
                                                                                      (III.7) 
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L'indice de performance est bénéfique car il permet de rectifier les systèmes présentant un 

régime transitoire prolongé et qui ne prennent pas suffisamment en compte les écarts 

inférieurs à 1. 

III.7.3. Intégrale de la valeur absolue de l'erreur pondérée par le temps 

(ITAE) : 

L'intégrale de la valeur absolue de l'erreur pondérée par le temps est donnée par : 

𝐈𝐓𝐀𝐄 = ∫ |𝐞(𝐭, 𝐱)|. 𝐭. 𝐝𝐭
∞

𝟎
                                                                                (III.8) 

L'introduction du paramètre temps va corriger les systèmes à réponse très oscillatoire. 

Alors, la fonction objective est donnée par l’expression suivante : 

𝒇(𝒙) = 𝝎𝟏. 𝑰𝑻𝑨𝑬 + 𝝎𝟐. 𝑰𝑨𝑬 +𝝎𝟑. 𝑰𝑺𝑬                                                       (III.9) 

Avec 𝝎𝟏 = 0.4 ; 𝝎𝟐 = 0.3 ; 𝝎𝟑 = 0.3 les poids des objectifs correspondants qui répondent 

aux 

conditions suivantes: 

𝝎𝒊 ≥ 𝟎         ∀𝒊 = 𝟏, 𝟐, . . . . , 𝒏                                                                     (III.10) 

𝝎𝟏 + 𝝎𝟐+. . . . . . +𝝎𝒏 = 𝟏                                                                        (III.11) 

Avec les paramètres de l’algorithme génétique choisis sont : 

 population size = 20 ; 

 Maximum iteration = 50 ; 

 mutation probability = 0.001 ; 

 Crossover probability = 0.9 . 
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III.8. Résultats d’optimisation : 

 

Figure (III.9): Optimisation avec Les Algorithme génétique 

 

Figure (III.10): Optimisation avec recuit simulé 

 

gains de régulateur Sans Optimisation GA Recuit simulé 

Kp 7.5 7.5294 7.567 

Ki 12 12.5786 12.804 

Tableau (III.4) : les valeurs (Kp, Ki) 
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Figure (III.11): vitesse de rotation en fonction de temps 

 

Figure (III.12): couple électromagnétique en fonction de temps 
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Figure (III.13): courant ids en fonction de temps 

 

Figure (III.14): courant iqs en fonction de temps 
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Afin de vérifier l'efficacité des méthodes stochastiques (AG et RS) dans la recherche des 

gains et de la régulation optimale de notre régulateur PI, les résultats montrent une 

comparaison entre les gains des régulateurs calculés manuellement et à l’aide de les méthodes 

stochastiques (Algorithmes génétique et recuit simulé). 

Pour la figure (III.12), on observe que la méthode d’optimisation par les méthodes 

stochastiques (Algorithmes génétique et recuit simulé) répond mieux aux exigences telles que 

: 

 Meilleure réponse du système sans dépassement 

 Erreur statique minimale avec un bon rejet de perturbation 

III.9. Conclusion : 

Ce chapitre traite l'utilisation des méthodes stochastiques (Algorithmes génétique et recuit 

simulé) en termes d'amélioration du régulateur PI. Ce régulateur PI est adapté à la vitesse du 

rotor pour minimiser les erreurs et obtenir un bon suivi. 

Les résultats obtenus soulignent la pertinence des méthodes stochastiques (Algorithmes 

génétique et recuit simulé) en matière d'optimisation et de détermination des gains de 

régulation optimaux. Cette méthode s'est avérée efficace pour atteindre les objectifs visés, tels 

que la capacité à rejeter les perturbations et à suivre les consignes. 
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Conclusion générale 

 

L'objectif de cette étude est de déterminer les moyens pour améliorer l'efficacité de la 

commande vectorielle de MADA en se concentrant sur l'optimisation des gains du régulateur 

PI de vitesse. 

Nous avons commencé par une étude théorique portant sur la modélisation, la présentation 

des différents aspects de fonctionnement et la simulation de MADA. 

Nous nous sommes penchés sur la présentation de la commande vectorielle directe de la 

machine asynchrone à double alimentation. Celle-ci repose sur l'orientation du flux rotorique 

et implique la mise en place d'un schéma de simulation. Grâce à ce système, le flux rotorique 

et le couple sont découplés, ce qui constitue un avantage significatif. 

Afin d’améliorer la robustesse d’une telle commande de la MADA, nous avons effectué une 

étude théorique portant sur le fonctionnement et les étapes des méthodes stochastiques 

(Algorithmes génétique et recuit simulé) et la description du Toolbox du MATLAB afin 

d'identifier les gains de PI. On termine par la simulation numérique à l'aide du logiciel 

MATLAB/ Simulink afin de valider les valeurs des gains optimisé appliquée au régulateur PI 

de vitesse de MADA. 

D'après nos résultats, nous avons observé que la régulation s'avère plus efficace en ce qui 

concerne le temps de réponse, les oscillations et la poursuite. 
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Annexe 

 

𝑅𝑠 (Résistance du stator) = 4.85 Ω 

𝑅𝑟 (Résistance du rotor) = 3.805 Ω 

𝐿 (Inductance du stator) = 0.274 H 

𝐿𝑟 (Inductance de rotor) = 0. 274 H 

M (Inductance mutuelle) = 0.258 H 

P = 2 

Constantes mécaniques : 

J (Inertie de rotor) = 0.031 kg.𝑚2 

f (Coefficient de frottement) = 0.008 I.S. 



 

 
 

Résumé 

Les machines électriques sont essentielles dans les domaines mécaniques et électriques, et 

constituent le pilier de l'industrie. Les professionnels et les scientifiques travaillent sans cesse 

à l'amélioration de leur efficacité, leur fiabilité et à la diminution de leur coût et leur poids. 

Bien que la régulation classique à base de régulateur de type PI réalise le découplage entre le 

flux et le couple, ses performances en terme de temps de réponse et de dépassement reste 

limitées. Ces limitations son principalement dues au choix des paramètres de ces régulateurs. 

Par conséquent, dans cette thèse, nous avons utilisé des méthodes stochastiques (Algorithmes 

génétique et recuit simulé) pour optimiser les gains des régulateurs PI utilisés dans la 

commande vectorielle à flux rotorique orienté pour les moteurs asynchrones double 

alimentation (MADA) afin d'améliorer les performances. 

Abstract 

Electrical machines are essential in both mechanical and electrical fields, and form the 

backbone of industry. Professionals and scientists are constantly working to improve their 

efficiency, their reliability and to reduce their cost and weight. Although conventional 

regulation based on a PI-type regulator performs the decoupling between the flux and the 

torque, its performance in terms of response time and overshoot remains limited. These 

limitations are mainly due to the choice of the parameters of these regulators. Therefore, in 

this thesis, we used stochastic methods (Genetic Algorithms and Simulated Annealing) to 

optimize the gains of the PI regulators used in the oriented rotor flux vector control for 

double-fed asynchronous motors (MADA) in order to improve the performance. 

 :ملخص

 يعمل. اعةللصن الفقري العمود وتشكل ، والكهربائية الميكانيكية المجالات من كل في ضرورية الكهربائية الآلات

 يالتقليد التنظيم نأ من الرغم على. والوزن التكلفة وتقليل وموثوقيتهم كفاءتهم تحسين على باستمرار والعلماء المحترفون

 الاستجابة وقت حيث من أداؤه أن إلا ، الدوران وعزم التدفق بين الفصل إلى يؤدي PI النوع من منظم إلى المستند

 ههذ في ، لذلك .التنظيمية الهيئات هذه معلمات اختيار إلى أساسي بشكل القيود هذه ترجع. محدوداً يزال لا والتجاوز

 المستخدمة PI تمنظما مكاسب لتحسين( المحاكي والتليين الجينية الخوارزميات) العشوائية الطرق استخدمنا ، الأطروحة

 تحسين لأج من( MADA) المزدوجة التغذية ذات المتزامنة غير للمحركات الموجه الدوار تدفق ناقل في التحكم في

 .الأداء


