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Résumé 
 

Master Electrotechnique Industrielle : Université Tahar Moulay de Saida  
 

Modélisation d’un contrôleur PI-PSO pour la régulation  

de la vitesse d’un moteur asynchrone 
 

Résumé 
 

    Depuis son invention, le moteur asynchrone est devenu grâce à son faible coût, sa 

robustesse et sa fiabilité le moteur électrique le plus utilisé dans l’industrie. Cependant son 

utilisation à des vitesses variables a nécessité le développement de stratégies de commandes 

permettant une alimentation triphasée à fréquence et amplitude variable. Les stratégies de 

commande vectorielle et directe du couple qui effectuent un découplage entre le flux et le 

couple permettent une commande performante de la machine asynchrone.  

     La régulation de la vitesse qui offre l’adaptation de l’opération de découplage en cas de 

variation de charge ou des paramètres de la machine est une partie importante dans la stratégie 

de commande vectorielle et nécessite l’utilisation de régulateurs robustes. Le régulateur PI 

classique nécessite la connaissance de valeurs optimales des gains des actions proportionnel et 

intégrateur et trouve des difficultés à réagir efficacement aux variations des paramètres de la 

machine.  

    La méthode d’optimisation par essaim de particule PSO offre une possibilité d’optimiser 

les paramètres du régulateur PI classique afin d’améliorer les performances du régulateur et 

de réagir efficacement aux variations des paramètres de la machine. 

    Dans ce mémoire nous présentons une étude et une conception de régulateurs PI-PSO pour 

la régulation de la vitesse d’un moteur asynchrone utilisant la stratégie de commande 

vectorielle. Ce régulateur est obtenu à partir du régulateur PI classique dont les paramètres 

sont optimisés par l’algorithme PSO afin de minimiser une fonction objective ayant une 

relation directe avec l’erreur de vitesse. Deux régulateurs PI-PSO ont été conçu, le premier a 

été obtenu off – line et le second a été obtenu on – line. 

    Des travaux de simulations ont montrés que le régulateur PI-PSO peut éliminer le 

dépassement sans dégrader la réaction face aux perturbations de charge et donne ainsi de 

meilleures performances que le régulateur PI par placement des pôles. 
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      Les techniques d’entrainement électrique à vitesse variable, à base de moteur asynchrone 

MAS, ont pris une importance considérable dans de nombreuses applications industrielles. Le 

MAS est robuste, simple, rentable et moins cher, il est sûr et son fonctionnement ne génère 

pas  d’étincelles comme c’est le cas pour un moteur à courant continu MCC. 

    L’application de la commande vectorielle introduite par Kovacs en 1959 et reprise par 

Blasshke en 1972, constitue une révolution pour le contrôle de la MAS. Cette technique 

consiste à ramener le comportement de la MAS à celui du MCC, en effectuant une 

linéarisation asymptotique et un découplage entre le flux et le couple électromagnétique. 

     La régulation de la vitesse dans la commande vectorielle est nécessaire car elle offre  

l’adaptation de l’opération de découplage en cas de variation de charge ou des paramètres de 

la machine. L’utilisation des régulateurs PI pour la régulation de vitesse nécessite la 

connaissance de valeurs optimales des gains des actions proportionnel et intégrateur et trouve 

ainsi des difficultés à réagir efficacement aux variations des paramètres de la machine.  

    La méthode d’optimisation par essaim de particule PSO, proposé en 1995 par Russel 

Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue), offre une 

possibilité de trouver les paramètres optimaux d’un régulateur PI afin d’améliorer les 

performances du régulateur. Cet algorithme évolutionnaire qui utilise une population de 

solutions candidates pour optimiser une fonction objective donnée peut être utilisé pour 

trouver les valeurs optimales des gains du régulateur PI permettant de minimiser une fonction 

objective dépendante de l’erreur de vitesse.  

    L'objectif de ce travail est de développer un régulateur PI dont les paramètres sont 

optimisés par la méthode d’optimisation PSO, nommé PI-PSO, pour être utilisé dans la 

commande vectorielle d’une machine asynchrone. 

    La disponibilité et l’accessibilité directes des résultats, à partir de simulateurs sont 

nécessaires dans tous les travaux de recherche modernes. Ainsi, dans le cadre de cette étude 

nous avons choisit de travailler sous environnement Matlab/Simulink.  

  Notre travail est divisé en cinq chapitres : 

 Le premier chapitre présente la modélisation et la simulation d’un moteur asynchrone 

dans le repère de Park avec un référentiel lié au champ tournant. Des simulations sous 

Matlab sont effectuées pour valider le modèle.  
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 Le deuxième chapitre présente la modulation d’un onduleur de tension et son utilisation 

dans l’alimentation de la machine asynchrone. Des simulations sont effectuées pour 

observer l’effet de l’utilisation d’un onduleur de tension sur les signaux de sortie de la 

machine.   

 Le troisième chapitre présente la modélisation et la simulation de la commande vectorielle 

Indirecte d’un moteur asynchrone.  

 Le quatrième chapitre présente une de l’algorithme PSO avec une modélisation 

mathématique permettant sa conception. Une simulation de l’algorithme est faite pour la 

recherche de la valeur minimale d’une fonction à trois variables.  

 Le cinquième chapitre présente la conception du régulateur PI-PSO on-line et off-line 

pour la régulation de la vitesse dans la commande vectorielle d’une machine asynchrone. 

La fonction objective utilisée étant la surface comprise entre la consigne et la courbe de la 

vitesse.  

Ce mémoire sera achevé par une conclusion générale. 
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1.1. Introduction 

    La représentation des processus physiques par les modèles mathématiques est une étape très 

importante dans l’asservissement des systèmes. En effet, afin d’élaborer une structure de 

commande, il est important d’établir un modèle mathématique qui représente fidèlement les 

caractéristiques du processus. L’objectif de ce chapitre est de donner un aperçu sur la 

modélisation des machines asynchrones triphasées sous forme d’équations d’état en vue de 

leur commande, ainsi qu’une simulation de la machine alimentée en tension à l’aide de 

SIMULINK. 

    La machine asynchrone ou machine à induction est actuellement la machine électrique dont 

l’usage est le plus répandu dans l’industrie. Son principal avantage réside dans l’absence de 

contacts électriques glissants, ce qui conduit à une structure simple et robuste facile à 

construire. Seulement la machine asynchrone présente un système d’équations très complexe et 

une structure fortement non linéaire à étudier (MEROUFEL.A, 2004). Il est donc nécessaire de 

développer un modèle plus simple. Le modèle mathématique de la machine asynchrone est un 

système à six équations différentielles, la résolution d’un tel système est difficile même avec 

l’utilisation de l’outil informatique. L’utilisation de la transformation de PARK, sous certaines 

hypothèses simplificatrices, permet de contourner cette difficulté. Elle permet une 

représentation biphasée équivalente de la machine triphasée ce qui réduit considérablement la 

complexité du modèle en vue de la commande.  

 

1.2. Constitution, principe de fonctionnement et glissement d’un moteur 

asynchrone  [1]  

1.2.1.  Constitution  
 Une machine asynchrone et formé : 

   D’un stator : anneau de tôles encoché à l'intérieur et portant un enroulement triphasé 

semblable à celui d'un alternateur. Cet enroulement est presque toujours relié à la source et 

constitue le primaire. 

   D'un rotor: anneau de tôles rainuré à l'extérieur, concentrique au premier et séparé de lui 

par un entrefer étroit d'épaisseur constante. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en 

court-circuit constituant le secondaire. On distingue principalement deux types de structures 

de rotors: 
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 Un rotor à cage (d'écureuil): l'ensemble à l'aspect d'une cage cylindrique dont à 

chaque bout une couronne métallique est raccordée dans laquelle se trouve un 

empilement de tôles dont l'axe du moteur passe au centre. 

 Rotor bobiné : comme pour le rotor à cage il est constitué de tôles empilées, mais des 

encoches sont pratiquées pour le passage du bobinage qui lui même est raccordé en une 

extrémité en bout d'arbre sur des bagues l'autre extrémité du bobinage est connecté 

ensemble (point milieu du couplage étoile). Sur les bagues viennent frotter les balais 

(aussi appelé les collecteurs) qui sont raccordés au dispositif de démarrage (résistance). 

 
 

 

 

1.2.2.  Principe de fonctionnement de machine asynchrone  
     Le stator (ayant  paires de pôles), alimenté par un réseau de fréquence ,  crée  une  

induction tournante  de vitesseN , telle queN = f/p .  

Le rotor immobile est balayé par cette induction et des forces électromotrices sont engendrées 

dans les conducteurs (loi de Faraday). 

     Comme les circuits rotoriques sont fermés, des courants rotoriques prennent naissance. Il 

apparaît des forces électromotrices dues à l’action de l’induction statorique sur les courants 

Figure 1.1.  Présentation d’une machine asynchrone. 
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rotoriques. En vertu de la loi de Lenz, ces forces tendent à entraîner le rotor dans le sens des 

inductions tournantes. Il existe un couple de démarrage, le rotor se met à tourner si le couple 

est suffisant. 

Pour qu’il y ait couple, il faut donc : 

 que les circuits rotoriques soient fermés, sinon les courants rotoriques sont nuls : 

 Que la vitesse N  prise par le rotor soit différente de la vitesse  de l’induction. 

   Si =  , les conducteurs tournent à la vitesse de l’induction statorique, aucune f.é.m. 

n’est induite, et par conséquent aucun courant ne circule dans le rotor : il ne peut y avoir de 

couple.         

      On obtient donc un résultat très différent de celui de la machine synchrone pour laquelle il 

n’y avait de couple qu’au synchronisme. Pour la machine synchrone : 

 si <  couple moteur 

 si =  couple nul ; 

 si >  couple de freinage ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2.  Structure d’un rotor bobiné. 
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Figure 1.3.  Structure d’un Rotor en cage d’écureuil. 
.. 

Figure 1.4.  Rotor à cage d’écureuil en aluminium injecté et moulé sous pression. 
. 

Figure 1.5.  Aspect extérieur d’un rotor à cage. 
. 
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        Démarrage en asynchrone d’un moteur synchrone : on place souvent une cage d’écureuil 

sur l’inducteur d’un moteur synchrone. Cette cage s’oppose aux déplacements relatifs du rotor 

par rapport à l’induction tournante du stator et par suite amortit le mouvement de décalage du 

rotor lors des phénomènes transitoires dus aux variations brusques de couple (amortisseur 

Leblanc). 

        Comme pour le moteur asynchrone, le démarrage est alors possible en l’absence 

d’excitation continue. Si le moteur est à vide, il atteindra presque la vitesse de synchronisme 

et on pourra alors le synchroniser en l’excitant. Ce mode de démarrage, très simple, ne 

convient qu’aux moteurs synchrones de faible puissance en raison du courant et du couple 

élevé lors de la synchronisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Les courants statorique créent un champ magnétique tournant dans le stator. La fréquence 

de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statorique, c’est-à-dire que 

sa vitesse de rotation est proportionnelle à la fréquence de l'alimentation électrique. La vitesse 

de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme. 

 

      L'enroulement au rotor est donc soumis à des variations de flux (du champ magnétique). 

Une force électromotrice induite apparaît qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont 

responsables de l'apparition d'un couple qui tend à mettre le rotor en mouvement afin de 

Figure 1.6.  Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone. 
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s'opposer à la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc à tourner pour tenter de 

suivre le champ statorique. 

      La machine est dite asynchrone car elle est dans l'impossibilité, sans la présence d'un en 

traînement extérieur, d'atteindre la même vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce 

cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique ; les 

courants s'annuleraient, de même que le couple qu'ils produisent, et la machine ne serait plus 

entraînée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de 

glissement. 

 

1.2.3.  Glissement d’un moteur asynchrone  [2]  

    Considérons que le champ statorique tourne à la vitesse /p, où  est la pulsation 

du courant et de la tension statorique, et  le nombre de paire de pôles, et que  est  la  

vitesse de rotation de la machine.  

    Le glissement est une grandeur qui rend compte de l'écart de vitesse de rotation d'une 

machine asynchrone par rapport à une machine synchrone hypothétique construite avec le 

même stator, il s’agit de la variable  défini par : 

 

= = =                                                                   ( 1.1) 

 

N  Désigne la vitesse de rotation en tour par seconde du  champ tournant statorique : 

 

  = 2                                                                                                         (1.2)  

 

N Désigne la vitesse de rotation mécanique en tour par second du rotor : 

 

 = 2                                                                                                     ( 1.3)  

 

La fréquence  f  de glissement est donnée par.  

 

 = =                                                                                                (1.4) 
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Le glissement est compté positif pour un fonctionnement en moteur < , négatif pour un 

fonctionnement en génératrice >  . La fréquence f est celle du réseau. 

 

1.3.  Représentation vectorielle de la machine  

    La machine asynchrone est représentée dans la figure 1.1 par six enroulements dans 

l’espace électrique. L’angle   repère l’axe de la phase rotorique de référence  par rapport à 

l’axe fixe de la phase statorique . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7.  Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée. 
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1.4.  Modélisation de la machine asynchrone  
     Pour modéliser la machine asynchrone, on va supposer les hypothèses simplificatrices 

suivantes (NOUR.M, 2004) : 
 La parfaite symétrie de la machine asynchrone ayant p paires de pôles ; 

 Le rotor est bobiné, le bobinage est triphasé au stator et au rotor ; 

 Le rotor est à cage, on peut considérer le bobinage triphasé équivalent ; 

 Les axes de phase statorique et rotorique sont décalés identiquement d'un angle électrique 

de 120° ; 

 La force magnétomotrice créée par chacune des phases du stator et du rotor est à 

répartition sinusoïdale ; 

 Les résistances des enroulements sont constantes. 

    La loi de Faraday permet d’obtenir l’équation matricielle des tensions pour l’ensemble des 

phases statoriques et rotoriques : 

 

= +

= +

= +

                                                                                           (1.5) 

= +

= +

= +

                                                                                             (1.6) 

Puisque le rotor est en cours circuit on a = = = 0. 

L’équation matricielle du flux est donnée par : 

 

[ ]

[ ]
=

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

[ ]
                                                                 (1.7) 

 

avec      [ ] = , [ ] =     
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Et :  [ ] = [ ] =  

 

    Où   ( ) est l’inductance propre d'une phase statorique (rotorique),  ( ) est 

l’inductance mutuelle entre deux phases statoriques  (rotoriques) et  est le maximum de 

l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. 

 

1.4.1. Modélisation de la machine asynchrone dans le repère biphasé de PARK [3] 
     Le modèle de la machine dans le repère triphasé étant fort complexe, on fait appel pour sa 

simplification à la transformation de Park. Physiquement elle peut être expliquée par une 

transformation de trois enroulements de la machine en seulement deux enroulements comme 

indiquée dans la figure 1.8. 

 

1.4.1.1. Description de la transformation de Park  [4] 

    Dans la transformation de Park, les enroulements statoriques , ,   et les enroulements 

rotoriques , ,  sont respectivement transformés en deux enroulements statoriques ,  

et deux enroulements rotoriques , . On désigne par  l’axe direct et  l’axe en quadrature. 

La figure 1.9 permet de définir les divers référentiels et les relations spatiales qui les lient. 

Elle montre que  ,  et  sont liés par la relation : 

 

=                  .                                                                  (1.8) 

 

D’où 

 

=                                                                           (1.9) 
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Figure 1.8.   Schéma physique de la transformée de Park. 

Figure 1.9.  Repérage angulaire des systèmes d’axes dans l’espace électrique. 
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    Dans la transformée de Park avec conservation de la puissance, on définit la matrice de 

transformation suivante [4] : 

[ ( )] =
2
3

2
3

4
3

2
3

4
3

1/ 2 1/ 2 1/ 2

                                  (1.10) 

 

Et son inverse est défini par : 

[ ( )] =
2
3

1/ 2
2
3

2
3 1/ 2

4
3

4
3 1/ 2

                                   (1.11) 

 

    La transformation de Park directe et inverse appliquée aux tensions par phase est donnée 

par les équations 1.12 et 1.13, où  et  sont les composantes direct et en quadrature de la 

tension statorique et  est la composante homopolaire qui est nulle. 

 

= [ ( )]                                                                            (1.12) 

 

= [ ( )]                                                                        (1.13) 

 

    Les équations 1.12 et 1.13 peuvent aussi êtres appliquées aux autres grandeurs comme le 

courant ou le flux. La transformation des grandeurs statoriques est définie par :  

 

= [ ( )] ;   = [ ( )]                                            (1.14) 
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    [ ( )] représente la matrice de  transformation appliquée au stator. La matrice de  

transformation appliquée au rotor s’obtient en remplaçant  par . 

 

1.4.1.2. Modélisation de la machine asynchrone dans le repère de PARK  

1.4.1.2.1. Equations électriques et magnétiques dans le repère de Park  [5] 

    Les équations des tensions et flux dans le repère de Park tournant à la vitesse angulaire 

= d /dt peuvent êtres obtenues en appliquant la transformation de Park aux équations 

1.5, 1.6 et 1.7. Cette transformation nous donne : 

= +

= + +

0 = +

0 = + +

                                                               (1.15) 

 
= +

= +

= +

= +

                                                                                  (1.16) 

    Où =   , =  et =  sont les inductances cycliques 

statorique, rotorique et mutuelle.  

    L’équation 1.16 peut être transformée pour obtenir les courants statoriques en fonction 

des flux : 

=
1

=
1

=
1

=
1

                                                                      (1.17) 

   Où   = 1   est le coef icient de dispersion. 
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1.4.1.2.2.   Choix de l’orientation du repère de Park  [6] 

    Il existe plusieurs choix de l’orientation du repère de Park qui dépendent des objectifs de 

l’application voulue: 

 Axes tournants à la vitesse du rotor (  constant) : permet l’étude des grandeurs 

statoriques. 

 Axes  liés  au  stator   ( = 0) : c’est le repère naturel ou stationnaire de la machine 

asynchrone. Ce choix permet de simplifier la transformation de Park en celle de Clark 

dans le cas de non conservation de puissance ou celle de Concordia dans le cas contraire. 

C’est ce choix qui est utilisé pour la conception de la commande directe du couple. 

 Axes solidaires du champs tournant : Ce choix permet d’avoir une pulsation de 

glissement et s’adapte parfaitement à la commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique. 

        On désigne par = / , la vitesse angulaire des axes ,  dans le repère statorique 

( , , ) et par = / , la vitesse angulaire des axes ,  dans le repère rotorique 

( , , ) ,  et  par  = /  la vitesse angulaire du repère rotorique dans le repère 

statorique de sorte qu’à partir de l’expression 1.8 il se déduit : 

= =                                                                              (1.18) 

Où     est la pulsation de glissement. 

 

1.4.1.2.3.  Equation d’état de la machine asynchrone dans le repère de Park  

Dans notre travail on a besoin de la représentation d’état de Park dans un référentiel lié au 

champ tournant qui est utilisée dans la conception de la commande vectorielle par 

orientation du flux rotorique. Ce référentiel est noté ( , ) et il se traduit par les conditions 

/ =  et / = . D’où les équations électriques suivantes : 

= +

= + +

0 = +

0 = + +

                                                                (1.19) 



Chapitre 1         Modélisation et Simulation d’un Moteur asynchrone (MAS) 
 

Master Electrotechnique Industrielle : Université Tahar Moulay de Saida Page 16 
 

       En remplaçant les expressions des flux de l’équation 1.16 dans l’équation 1.19, on obtient 

les équations électriques de la machine asynchrone dans le référentiel lié au champ tournant : 

0

0

=

+

+

+

+

                      (1.20) 

   L’équation 1.20 est une équation différentielle matricielle dont la solution nous donne 

l’équation d’état de la machine asynchrone dans un référentiel lié au champ tournant suivante 

: 

= +                                                                                             (1.21) 

Où    =               ,   =    ,    =
1

1 0
0 1

0
0

  et 

A =

1
  +       

+   
1

     

        
1

   
1

            
1

  
1

   

 =  Et  =  sont les constantes de temps statorique et rotorique du MAS.  

Et  = /    et  = /  

 

1.4.1.2.4.  Expression du couple électromagnétique dans un référentiel lié au champ 

tournant  

     Le couple électromagnétique est exprimé en fonction des courants rotoriques et 

statoriques. 

=                                                                     (1.22) 
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1.4.1.2.5.  Equations mécaniques de la machine asynchrone  

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire : 

 

= +                                                                             (1.23) 

 

     Où  représente le couple électromagnétique produit par le moteur,  le couple résistant, 

  le moment d’inertie de l’ensemble des parties tournantes et   le coefficient de frottement.  

Cette relation est une équation différentielle dont la variable est la vitesse angulaire du rotor.  

 

1.4.2. Simulation numérique du modèle dynamique de la machine asynchrone  
    Après avoir réalisé le modèle dynamique de la machine asynchrone, une simulation de ce 

modèle est nécessaire afin d’étudier les performances dynamiques de cette machine.   

    La figure 1.10 montre le modèle de simulation de la machine asynchrone en utilisant le 

logiciel Simulink de Matlab. Dans cette figure les composantes de Park de la tension 

d’alimentation sont utilisées par l’équation d’état de la machine asynchrone afin d’estimer le 

courant. Ceux – ci vont permettre l’évaluation du couple électromagnétique et ainsi de la 

vitesse du rotor. Ce premier modèle est utilisé dans la commande vectorielle par orientation 

du flux rotorique. Les figures 1.11 et 1.12 montrent la simulation des performances 

dynamiques de ce modèle à vide et avec une charge de 10 N.m. Les paramètres de la machine 

utilisée sont donnés dans l’annexe. 

 

1.4.2.1. Interprétations  des résultats  

    Lors du démarrage à vide de la machine asynchrone, on constate un bref mais important 

appel de courant atteignant presque 7 fois le courant nominal. Ceci se répercute évidemment 

sur le couple électromagnétique produit par la machine qui se présente sous forme d’une 

courbe oscillatoire amorti prenant une valeur moyenne de 25 N.m et une valeur maximale de 

45 N.m en régime transitoire, et une valeur constante presque nul en régime permanent. Les 

oscillations de couple se font évidement  ressentir sur l’évolution de la vitesse qui en régime 

permanent se stabilise à 1500 tr/mn.  

    L’application de la charge au démarrage se traduit par une dilatation dans le temps de 

l’appel de courant au démarrage et une augmentation de sa valeur en régime permanent. Ceci 

va évidemment se répercuter sur le couple électromagnétique dont la valeur en régime 
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permanent dépasse de peu celle du couple résistant. Quant à la vitesse du rotor, on constate 

une augmentation de son temps de réponse et une chute d’environ 5.3% de sa valeur à vide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sous système MAS 

Figure 1.10.  Modèle Simulink de la machine asynchrone à vide. 
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Figure 1.11.  Simulation de la machine asynchrone à vide. 
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Figure 1.12.  Simulation de la machine asynchrone avec une charge de 10 N.m à vide. 
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1.5.  Conclusion  

      Dans ce chapitre on a procédé à la modélisation de la machine asynchrone, puis on a fait 

une simulation des performances de cette machine. D’après les résultats de simulations 

obtenues, on peut conclure que le modèle mathématique proposé simule bien les 

performances réelles d’une machine asynchrone. 
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2.1. Introduction [7] 

    Les onduleurs tiennent une place importante dans la conversion de l’énergie électrique .Ils 

sont utilisables pour générer des systèmes de tension alternatives et indispensables dans la 

constitution  des systèmes d’entrainement de la machine alternative. 

    Les onduleurs sont des convertisseurs statique assurant la conversion continu-alternatif. Par 

une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs de puissance (interrupteurs 

électroniques), il est possible d’obtenir à la sortie d’un convertisseur statique une tension 

alternative (ou courant alternatif) de valeur moyenne nulle.  

    Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de délivrer des 

tensions et des courants alternatifs à partir d'une source d'énergie électrique continue. 

 

 

 

 

 

 

 

     Les structures des convertisseurs conduit à distinguer deux types d’onduleurs : 

 Les onduleurs de tensions. 

 Les onduleurs de courants. 

Les premiers sont alimentés par une source de tension continue, les seconds par une source de 

courant continue. 

     Les onduleurs sont largement utilisés dans plusieurs applications industrielles : 

 Variation de vitesse des moteurs asynchrones ou synchrones. 

 Four à induction. 

 Alimentation dans les avions. 

 Alimentation sans interruption de secours. 

 

2.2. Différents types de commande des interrupteurs [7] 

 La commande à onde rectangulaire. 

 La commande à créneaux de largeur variable. 

 La commande à paliers (à marche d’escalier). 

Figure 2.1. Schéma explicatif d’un convertisseur DC/AC (Onduleur). 
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 La commande à modulation de largeur d’impulsion. 

 

2.3. L’onduleur de tension [8] 

C’est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue, d’impédance interne 

négligeable. Sa tension n’est pas affectée par la variation du courant qui la traverse, la source 

continue impose la tension à l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie, figure 2.2 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      L’onduleur de tension est autonome si la fréquence de la tension de sortie est indépendante 

du réseau alternatif, il est non autonome (assisté) si la fréquence est imposée par le réseau 

alternatif. Selon le choix des interrupteurs commandés, les onduleurs présentent des avantages 

les uns par rapport aux autres. C’est pourquoi un onduleur de tension à transistors présente des 

avantages par rapport à celui à thyristors : 

 Facilité de commande (le transistor est commandé à l’ouverture et à la fermeture) 

 Élimination du circuit de commutation forcée, 

 Faibles pertes de commutation, 

 Possibilité de fonctionnement à des fréquences plus élevées.  

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2. Représentation schématique d’un onduleur de tension. 



Chapitre 2                   Modélisation et Simulation d’un Onduleur de tension 
 

Master Electrotechnique Industrielle : Université Tahar Moulay de Saida Page 24 
 

2.3.1. Circuit de puissance d’un onduleur de tension  
     Prenons comme exemple d’un onduleur de tension, le montage d’un pont triphasé à 

thyristors, figure 2.3 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Les diodes en tête-bêche sur les interrupteurs commandés du circuit de puissance jouent un 

rôle fondamental dans le fonctionnement de l’onduleur en assurant essentiellement trois 

fonctions : 

 Faciliter l’extinction des interrupteurs commandés en les polarisant en inverse lorsqu’il 

s’agit de thyristors,  

 Autoriser la démagnétisation de la self de la charge inductive au moment de l’ouverture 

des interrupteurs, 

 Assurer le redressement des courants débits par la charge (cas de la machine asynchrone) 

lorsqu’elle fonctionne en génératrice. 

 

 2.4. La structure élémentaire de l’onduleur de tension : 
      Pour  obtenir  une  tension  alternative,  on  a  vu  qu’il  fallait  utiliser  une  cellule  de  

commutation et un pont capacitif à point milieu, la dynamique de la tension aux bornes de la 

charge est limitée, elle évolue entre +/- E/2. On utilise plutôt deux cellules de commutation en 

mode différentiel, comme représenté ci-dessous. 

 

 

 

Figure 2.3. Onduleur de tension en pont triphasé à thyristors. 
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      On remarque que les interrupteurs sont bidirectionnels en courant, ce qui est nécessaire 

puisque le courant de sortie l’est systématiquement. 

Cette propriété confère donc un comportement de réversibilité en puissance de la structure. 

Dans tous les cas, les états des interrupteurs sont complémentaires avec parfois un temps mort 

destiné à éviter la conduction simultanée du bras. 

 

2.5. Onduleur de tension triphasé à deux niveaux de tension [9] 

2.5.1. Principe de l’onduleur de tension triphasé  
    L’onduleur triphasé en pont est constitué d’une source de tension continue et de six 

interrupteurs montés en pont. La tension continue est généralement obtenue par un redresseur 

triphasé à diode suivi d’un filtre. 

    Celui-ci est très utilisé en MLI pour l’alimentation des récepteurs triphasés équilibrés à 

tension et fréquence variable. Il peut être considère comme étant la superposition de trois 

onduleurs en demi ponts monophasés (figure (2.5)). 

    Chacune des trois tensions de sortie est formée d’une onde bistable les valeurs -E et +E 

mais décalées de 2 /3 l’une par rapport à l’autre. 

    De plus si le récepteur est couplé en étoile sans neutre ou en triangle, les harmoniques 

multiples de trois sont éliminées. Ainsi, le système triphasé obtenu  à la sortie de l’onduleur 

est un système équilibré en tension ne contenant que les harmoniques impaires différents de 

trois. 

    Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue, il faut découper la 

tension d’entrée et l’appliquer une fois dans un sens, l’autre fois dans l’autre sens à la charge. 

L’onduleur de tension alimenté par une source de tension parfaite impose à sa sortie, grâce au 

jeu d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une 

Figure 2.4. Structures d’un onduleur de tension monophasé. 
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succession de créneaux rectangulaires  à deux niveaux. La période de fonctionnement est 

fixée par la commande des interrupteurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Le schéma de principe de l’onduleur triphasé à deux niveaux de tension monté en pont 

alimentant une charge, est donné par la figure 2.5. La tension continue est généralement 

obtenue par un redresseur triphasé à diode suivi d’un filtre LC. 

 

2.6. Modélisation de l’onduleur [7] 

    La machine est connectée à un onduleur triphasé à commutation commandée. Le point 

milieu de la source de tension est fictif. Les commandes des interrupteurs de même branche 

sont disjointes. 

    Les tensions générées par la MLI sont référencées par rapport au point fictif ‘0’ de la 

source de l’onduleur (figure 2.5) 

 Les tensions de référence par rapport au point neutre sont : 

                                                                                                 (2.1) 

 

 Les tensions aux bornes de l’onduleur  

                                                                                   (2.2) 

 

Figure 2.5. Schéma de l’onduleur triphasé à deux niveaux 
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 Les tensions simples aux bornes de la charge montée en étoile sont données par : 

= +
= +
= +

                                                                                      (2.3) 

En faisant la somme des équations du système (2.3), on obtient : 

 + + = + + + 3                                                           (2.4) 

Sachant  que dans un régime équilibré ( + + = 0), donc nous pouvons écrire :                         

+ + 3                                                                                          (2.5) 

 Donc 

1
3 ( + + )                                                                            (2.6) 

En substituant l’équation 2.6 dans le système 2.3 il vient alors : 

=
1
3

1
1 2 1

1 2
.                                                                       (2.7) 

    Selon la condition des interrupteurs statiques ( kS ) de l’onduleur  ( kS )  est  égale  à  1  si  

l’interrupteur est fermé et 0 sinon,  avec k = a, b, c), les tensions de branches kov  peuvent être 

exprimées en fonction des interrupteurs « kS »  par :  

= (2 1). 2                                                                                                 (2.8) 

    En utilisant l’expression 2.8 dans le système 2.7, on déduit les tensions de sortie de phase  

de l’onduleur comme suit : 

= 6

1
1 2 1

1 2

2 1
2 1
2 1

                                                          (2.9)  

    Après simplification, le modèle mathématique de l’onduleur à deux niveaux de tensions  est 

donné par l’équation 2.10 où la condition des interrupteurs statiques kS (k=a,b,c) prennent la 

valeur 1 si l’interrupteur est fermé et la valeur 0 si l’interrupteur est ouvert. 

= 3

1
1 2 1

1 2
                                                                     (2.10) 
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La figure 2.7.Représente le modèle Simulink de l’onduleur deux niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7. L’onduleur triphasé à commande MLI  

2.7.1. Commande par modulation de largeur d’impulsion  
     La modulation de largeur d’impulsion « MLI » (en anglo-saxon Pulse Width 

Modulation « PWM ») consiste à adapter une fréquence de commutation supérieure à la 

fréquence des grandeurs de sortie et à former chaque alternance d’une tension de sortie d’une 

succession de créneaux de largeurs convenables. Cette technique peut être considérée comme 

une extension du principe de la commande par découpage ou la durée des impulsions n’est 

plus régulière mais choisie de façon à supprimer le maximum d’harmoniques de rangs faibles 

difficiles à filtrer. 

Figure 2.6. Onduleur deux niveaux simplifiés. 

Figure 2.7. Modèle Simulink de l’onduleur à deux niveaux de tensions. 
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2.7.2. Principe de base de MLI  
     Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une 

pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de l’onduleur est formée par une 

succession de créneaux d’amplitude égale à la tension d’alimentation (continue) et de largeur 

variable. La technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI est de comparer 

un signal triangulaire appelé porteuse de haute fréquence à un signal de référence appelé 

modulatrice et qui constitue l’énergie du signal recueil à la sortie de l’onduleur, figure 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.3. Commande MLI sinus - triangle [10] 

    Les tensions obtenues aux bornes du récepteur pour les onduleurs triphasés conventionnels 

présentent plusieurs harmoniques. Il est donc nécessaire de chercher à se rapprocher d’une 

forme d’onde sinusoïdale. Pour cela on fait appel à la technique de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI). Dans ce cas, la tension et la fréquence de sortie sont contrôlées par 

l’onduleur en utilisant la technique MLI. Cette méthode consiste à adopter une fréquence de 

commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie, et à former chaque alternance 

de la tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs convenables. Figure 2.9.  

 

2.7.3.1. Caractéristique de la MLI sinus triangle 

     Si la tension de référence est sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la commande ; 

l’indice de modulation met le taux de modulation r. 

a)  Indice de modulation m : 

    L’indice de modulation m est égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur celle de la 

référence. La valeur de cet indice est sujette à un compromis entre un bon rejet des 

Figure 2.8. Schéma synoptique de la M.L.I. 
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harmoniques et un bon rendement de l’onduleur qui se détériore à cause des pertes de 

commutations. [11] 

=                                                                                                     (2.11) 

Avec :     > 1 

    On choisit généralement m supérieure à l’unité parce que l’augmentation mène au 

déplacement des harmoniques vers des fréquences élevés. Dans la simulation on constate que 

les valeurs très élevées de m provoquent  une  augmentation  des  déchets  de  tension,  ce  qui  

nous oblige à optimiser la valeur de m.   

b)  Coefficient de réglage de tension (r) : 

    Le taux de modulation r est égal au rapport de l’amplitude de la tension de référence sur la 

valeur de crête de la porteuse. Dans la pratique, on s’arrange toujours à avoir un taux de 

modulation inférieur à l’unité, de façon à éviter les ratés de commutation qui pourront 

entraîner des discontinuités de fonctionnement, et en particulier dans les applications à vitesse 

variable où l’on fait varier l’amplitude de la tension de référence.  

    Le coefficient de réglage de la tension ou le taux de modulation est donnée par :            

   

=                                                                                                        (2.12) 

 

Où      est l’amplitude de la tension de référence et  est celle de la porteuse. 

    Si = 0, la tension de sortie est formée d’onde rectangulaire, de même largeur est de 

fréquence  mf ,  pour la fondamentale. 

    Il est préférable d’avoir un taux de modulation  inférieur à l’unité afin de prévenir les 

ratages de commutation qui pourraient entrainer des discontinuités. 
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2.7.3.2. Modélisation de la commande MLI sinus – triangle [7] 

a)  L’étude des structures symétrique de l’onduleur  

 L’étude se fait sur l’onduleur triphasé a deux niveaux a pleine onde et a modulation 

d’impulsion ; 

a.1)  La référence :   

    On représente les tensions de référence dans le cas de la MLI en triphasé par trois signaux 

sinusoïdaux déphasés les uns par rapport aux autres de 120°.  

    Les trois  tensions sinusoïdales de référence sont données par : 

 

( ) ( )

( ) ( /3)  

( ) ( /3)

                                                    ( 2.13) 

a.2)  La porteuse : 

C’est un signal triangulaire qui peut être considéré comme une alternance de deux droites de 

pentes opposées. Elle est caractérisée par deux grandeurs : 

 L’amplitude  

 La fréquence  

On définit l’équation de la porteuse dans sa période 0, par :  

( )
 ( 1 + 4 )        [0   /2]

 ( )            /2  ]
                           (2.14) 

Figure 2.9. Description de la commande M.L.I. sinus – triangle. 
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Avec :  = 1/  

a.3)  Equations des états des interrupteurs de l’onduleur : 

    La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois 

composantes de la tension de référence afin de calculer les états ,  et  des interrupteurs 

de l’onduleur. Ceux-ci sont donnés par l’équation 1.36 suivante : 

1     ( ( ) 0

0     ( ) < 0
                                                   (2.15) 

 

2.7.3.3. Simulation de la commande MLI sinus – triangle  

La figure 2.10 représente le modèle Simulink de la commande MLI sinus triangle et la figure 

2.11 montre la simulation des états ,  et  des interrupteurs de l’onduleur ainsi que des 

tensions de sortie v , v  et v  et leur spectre quand les tensions d’entrées sont triphasées 

sinusoïdales de fréquence 50  et d’amplitude220 . Dans la simulation on a pris = 0.8, 

= 6  et = 18 et  = 500  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.10. Modèle Simulink de la commande MLI sinus – triangle. 
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Figure 2.11.  Simulation de la commande MLI sinus – triangle  pour r = 0.8 et m = 6 et 18.10 
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      La simulation montre que l’augmentation de l’indice de modulation rejette les 

harmoniques de la tension de sortie de l’onduleur vers des fréquences de rangs supérieurs 

diminuant ainsi l’effet de ces harmoniques sur les performances de la machine qu’il alimente 

et diminue d’autre part le cycle minimum d’ouverture – fermeture des interrupteurs, qui est de 

0.34  pour = 6  et 0.1  pour = 18, augmentant ainsi la perte de commutation par 

période. Le choix de l’indice de modulation utilisé dans la commande MLI sinus – triangle 

doit être choisi de manière à faire un compromis entre le rejet des harmoniques vers les hautes 

fréquences et les pertes de commutations. Un indice de modulation = 21 semble convenir 

pour les IGBT qu’on trouve sur le marché. 

 

2.8. Conclusion  
      Dans ce chapitre on a procédé à la modélisation de l’onduleur à deux niveaus de tension 

puis  on  a  fait  une  simulation  des  performances  de  cet  onduleur  en  utilisant  les  commandes  

MLI sinus triangle. D’après les résultats de simulation obtenue, on peut conclure que Le choix 

de l’indice de modulation utilisé dans la commande MLI sinus – triangle doit être choisi de 

manière à faire un compromis entre le rejet des harmoniques vers les hautes fréquences et les 

pertes de commutations. 
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3.1. Introduction  [12]  

       Le modèle dynamique de la machine à courant continu à excitation séparée comparé à 

celui de la machine induction, met en évidence le fait que cette dernière présente une 

commande plus complexe; ceci tient au fait que : 

 Les grandeurs deviennent alternatives à fréquence variable. 

 Le système est non linéaire, variant dans le temps et fortement couplé. 

 Les grandeurs physiques rotoriques ne sont pas mesurables dans le cas du moteur à cage 

d’écureuil. 

     Les raisons précédentes ont été la cause principale de retard enregistrée pour l’émergence de 

solutions acceptables pour le contrôle de la machine à induction. 

En effet, depuis les années 70, Blaschke et Hasse ont proposés une technique de la  nouvelle 

théorie de la commande connue sous le nom du flux orienté ou en anglais (Field Oriented 

Control) qui est une technique de commande classique pour l’entrainement des machines 

Asynchrones. 

     L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de la 

machine asynchrone à celui d’une machine à courant continu.  

Dans ce qui suit on va développer en premier l’étude théorique de la commande vectorielle à 

flux rotorique orienté dans le but de l’implémenter sous Simulink.  

 

3.2. Principe de la commande vectorielle  [12] 

     Dans le premier chapitre, nous avons défini la transformée de Park nécessaire au 

changement de coordonnées utilisé pour la commande vectorielle. Une fois dans ce repère, le 

moteur asynchrone peut être considéré comme un système multi variable sur lequel le vecteur 

d’entrée est constitué des deux composantes de la tension v  et v  dans le repère ,  et des 

pulsations du champ tournant  et du rotor . 

     La sortie est constituée de l’ensemble des flux et courants au stator et au rotor. 

     Lorsqu’un moteur électrique entraîne une charge mécanique il est indispensable, pour bien 

piloter la dynamique de celle-ci, de maîtriser le couple instantané de celui-ci. 
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     L’idée directrice de la commande vectorielle est d’avoir pour la machine asynchrone un 

couple moteur proportionnel à un flux et un courant comme pour la machine à courant continu. 

      Ainsi, reprenons l’expression du couple électromagnétique de la machine asynchrone  

= =                             (3.1) 

     Le repère ,  dans lequel sont projeté le flux rotorique et le courant statorique tourne à la 

vitesse du champ tournant  . 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                             

. 

     Il existe, pour la machine asynchrone, une infinité de positions du repère ,  tournant à la 

vitesse =  .  pour  celles  ci  le  flux  rotorique  et  le  courant  statorique  se  projettent  

conformément à la figure 3.1. La position du repère ,  étant arbitraire, afin d’avoir une 

expression du couple électromagnétique analogue à celle d’un moteur à courant continu nous 

orienterons l’axe  dans la direction du flux rotorique  (figure 3.1.b). 

    L’expression du couple électromagnétique devient :           

  = . . .                                                                                        (3.2) 

  

Figure 3.1 Projection du flux rotorique et du courant statorique dans le repère , . 
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      Pour obtenir cette orientation il faut calculer la pulsation , que l’on intégrera pour 

calculer l’angle . nécessaire aux transformations de coordonnées. A partir du modèle 

mathématique de la machine asynchrone on peut exprimer la composante du flux rotorique sur 

l’axe  par :  

= 0 =  ( )                                                  (3.3) 

D’où 

= +                                                                                   (3.4) 

    Ainsi si nous commandons correctement les courants statoriques  et  nous maîtriserons 

le couple de la machine asynchrone. Le courant  permettra de fixer le flux rotorique et le 

courant pilotera le couple électromagnétique. 

 

3.3. Les différents types de commande vectorielle  

    Il existe deux types de commande vectorielle, la commande vectorielle directe et la 

commande vectorielle indirecte. Dans la commande vectorielle directe on effectue une 

régulation du flux qui nécessite la connaissance de celui-ci, alors que dans la commande 

vectorielle indirecte, on s’affranchit de la connaissance de ce flux en faisant quelque 

approximation.  

 

3.3.1. Commande vectorielle directe  

    Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et sa phase, celle–ci doit 

être vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder à une série de 

mesures disponibles au sein du processus. Ce mode de contrôle est ainsi appelé parce qu’une 

régulation du flux est introduite par une boucle de contre  réaction nécessitant la mesure ou 

l’estimation de ces variations. Dans son principe, la commande vectorielle directe doit être 

réalisée par la mesure du flux qui nécessite l’utilisation du capteur placé dans l’entrefer de la 

machine, opération généralement délicate à réaliser. 
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3.3.2. Commande vectorielle indirecte  

    Cette méthode est ainsi appelée car on ne fait pas appel à une boucle de régulation du flux, et 

par conséquent elle ne nécessite pas l’utilisation du capteur ou d’estimation du flux. 

    Dans cette commande le vecteur du flux rotorique est estimé à partir de la mesure de la 

vitesse du rotor, en utilisant un bloc de défluxage et le modèle mathématique de la commande 

vectorielle est obtenu en se basant sur le modèle mathématique du moteur asynchrone dans un 

système de référence tournant en synchronisme avec le vecteur du flux rotorique. 

    Dans notre travail on va utiliser la commande vectorielle indirecte. 

 

3.4.  Mise en équation de la commande vectorielle indirecte  

     Rappelons que dans un repère lié au champ tournant, les équations des tensions statoriques 

et rotoriques de la MAS sont les suivantes: 

= +

= + +
                                                                 (3.5) 

0 = +

0 = + +
                                                                  (3.6) 

La mise en œuvre de la commande vectorielle à flux rotorique orienté est basée sur l'orientation 

du repère tournant d'axes , , tel que l'axe  soit confondu avec la direction de  (figure 

3.1.b). 

Alors : 

=

= 0                                                                                                       (3.7) 

L’équation 1.17 du chapitre 01 donne les équations des flux statoriques : 

= +

=
                                                                              (3.8) 
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     En remplaçant dans l’équation 3.5 on obtient les composantes des tensions statoriques : 

= + +

= + + +
                                 (3.9) 

Les composantes des tensions rotoriques sont données par : 

= 0 = +

= 0 = +
                                                                     (3.10) 

Des équations 1.16 du chapitre 01 on obtient : 

+ =

+ = 0
                                                                                   (3.11) 

Les équations 3.10 et 3.11 nous donnent : 

=                                                                                             (3.12) 

+ =                                                                                  (3.13) 

=
1

+                                                                                      (3.14) 

 

En utilisant l’expression du couple  de l’équation 3.1 avec =   et  = 0 on obtient : 

= . . .                                                                                     (3.15) 

D’où l’expression de la composante en quadrature du courant statorique : 

=. .                                                                                        (3.16) 

En régime permanent les dérivées de , de  et de  sont nulles et les équarions (3.16) et 

3.10 deviennent : 

=                                                                                                  (3.17) 
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L’équations (3.11)devient : 

=

= +
                                                                         (3.18) 

 

La figure (3.2) montre le schéma bloc de la commande vectorielle indirecte. Les équations 

(3.12) et (3.18) – (3.20) sont utilisées pour concevoir le bloc de la commande vectorielle 

indirecte. 

    La vitesse angulaire électrique de l’axe direct (pulsation statorique) est calculée en 

utilisant la loi d’autopilotage = +  où =  est la vitesse angulaire électrique 

du rotor. La position  du flux rotorique utilisée dans la transformation de Park est obtenue 

par intégration de .  Le  module  du  flux  rotorique  est  obtenu  en  utilisant  la  relation  de  

défluxage suivante : 

=
                    | |

| |           | | >                                                         (3.19) 

Où  est le flux de référence nominal,  est la vitesse  mécanique et  est sa valeur 

nominale.  

    Le défluxage assure un flux rotorique constant pour un fonctionnement normal de la 

machine et une diminution hyperbolique pour un fonctionnement en survitesse.    
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3.5. Simulation de la Commande Vectorielle d’un moteur asynchrone  

    Après avoir réalisé les modèles mathématiques des différents éléments utilisés dans la 

régulation de vitesse d’une machine asynchrone par commande vectorielle indirecte, une 

simulation est nécessaire afin d’étudier le performances de cette commande.   

    La figure 3.3 montre le modèle Simulink de la régulation de vitesse d’une machine 

asynchrone par commande vectorielle indirecte en utilisant le logiciel Simulink de Matlab.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.2.  Schéma bloc de la régulation de vitesse d’une machine asynchrone par 

commande vectorielle indirecte. 
 



Chapitre 03                Modélisation et simulation de la Commande Vectorielle 
Indirecte d’un moteur asynchrone 

 

Master Electrotechnique Industrielle : Université Tahar Moulay de Saida Page 42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    La figure 3.4 montre la simulation des performances dynamiques de la commande vectorielle 

d’une machine asynchrone avec une charge de 10  N. m au démarrage et avec une perturbation 

de charge de +2  N. m au temps = 1 sec.  Les paramètres de la machine utilisée sont donnés 

dans l’annexe. Les paramètres du régulateur PI utilisés ont été trouvés par la méthode des 

placements des pôles et sont données par  = 0.4329    et   = 3.1. La vitesse de référence 

a été fixée à 1000 trs/min. 

    Les résultats de simulation montre que la vitesse de la machine asynchrone ainsi commandée 

fait un dépassement de 14.9% avec un temps de réponse 5% supérieur à 0.4 secs. La 

perturbation de charge est rejetée totalement en 0.7 secs avec une chute de vitesse de 29  trs/

min. 

Figure 3.3.  Modèle Simulink de la commande vectorielle d’une machine asynchrone. 

Sous système Comm. Vect. Indir.  
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Figure 3.4.  Performance de la commande vectorielle d’une machine asynchrone. 
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    On remarque que même avec la méthode des placements des pôles pour la recherche des 

paramètres du régulateur PI, le dépassement est assez important (presque 15%), Si on veut 

diminuer le dépassement, on doit diminuer l’action intégrale et dégrader la réaction du 

régulateur face aux perturbations de la charge.  

 

3.6.  Conclusion  

      Dans ce chapitre on a procédé à la modélisation de la commande vectorielle indirecte d’une 

machine asynchrone. Un modèle Simulink a été réalisé et une simulation a été faite pour étudier 

les performances de cette commande. D’après les résultats de simulation obtenus, on peut 

conclure que la commande vectorielle de la MAS permet de maintenir la vitesse de la machine 

collé à sa référence même dans le cas des perturbations de charge. Le dépassement au 

démarrage est acceptable, la réponse au démarrage et le temps de rejet des perturbations sont 

assez rapide. 

    Dans le chapitre 04 on va introduire le contrôleur PI-PSO qu’on va implémenter dans la 

commande vectorielle d’une machine asynchrone dans le chapitre 05.  
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4.1. Introduction [13]   

     L’optimisation  par  essaim  particulaire  (OEP),  ou  Particle  Swarm  Optimzation  (PSO)  en  

anglais, est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates 

pour développer une solution optimale à un problème donné. Cet algorithme a été proposé par 

Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en 1995. Il 

s’inspire à l’origine du monde du vivant, plus précisément du comportement social des 

animaux évoluant en essaim, tels que les bancs de poissons et les vols groupés d’oiseaux. En 

effet, on peut observer chez ces animaux des dynamiques de déplacement relativement 

complexes, alors qu’individuellement chaque individu a une « intelligence » limitée, et ne 

dispose que d’une connaissance locale de sa situation dans l’essaim.  

L’essaim de particules correspond à une population d’agents simples, appelés particules. 

Chaque particule est considérée comme une solution du problème donné, où elle possède une 

position (Vecteur solution) et une vitesse.  

     Ce comportement social basé sur l’analyse de l’environnement et du voisinage constitue 

alors une méthode de recherche d’optimum par l’observation des tendances des individus 

voisins. Chaque individu cherche à optimiser ses chances en suivant une tendance qu’il 

modère par ses propres vécus.   

 

4.2. Mode de fonctionnement de l’algorithme PSO  

     La population dans l’algorithme PSO est nommée essaim, chaque individu du groupe est 

dit particule. Le déplacement de toute particule (comme indiqué ci-dessus) est régi par des 

règles et conditions bien spécifiques, influencé par le mouvement des autres particules du 

voisinage.   Dans  un  tel  contexte  ce  déplacement  à  une  signification  et  doit  parallèlement  

répondre à une logique, fondement même du PSO. Il consiste à chercher un optimum dans un 

voisinage donné, ce déplacement est influé par les trois composantes suivantes :  

 Une composante d’inertie : la particule s’efforce de suivre instinctivement son cap de 

déplacement.  

 Une composante cognitive : la particule fait tout pour se diriger vers la meilleure position 

rencontrée jusqu’à présent. 
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 Une composante sociale : la particule s’inspire également de l’expérience, du parcours des 

autres particules, pour se diriger vers la meilleure position rencontrée par ses voisins. 

     Ce déplacement est illustré dans la Figure 4.1. 

     A terme, on se rend compte que toutes les particules, après un certain nombre d’itérations, 

convergent vers une même position qui est la meilleure rencontrée par l’ensemble des 

particules. Cette position n’est pas pour autant la meilleure position du voisinage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1. Déplacement d’une particule. 

4.3. Principe de fonctionnement du PSO     [13-19]   

     Un essaim est disposé de façon aléatoire et homogène dans l’espace de recherche et chaque 

particule possède la capacité de se déplacer avec une vitesse aléatoire. Ainsi, à chaque pas de 

temps, chaque particule :  

 Evalue la qualité de sa position et garde en mémoire sa meilleure performance, c’est-à-dire 

la meilleure position atteinte jusqu’ici (elle peut être la position courante) et sa qualité (la 

valeur de la fonction à optimiser en cette position).  

 Interroge un certain nombre de particules pour obtenir de chacune d’entre elles sa propre 

meilleure performance.  
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 Choisit la meilleure des meilleures performances dont elle a connaissance, puis adapte sa 

vitesse en fonction de cette information et de ses propres données et se déplace en 

conséquence.  

     Le principe de la méthode d’essaim de particule est résumé par la figure(4.1). Pour  

réaliser son prochain mouvement, chaque particule combine trois tendances : suivre sa vitesse 

propre, revenir vers sa meilleure performance, aller vers la meilleure performance de ses 

informatrices (l’essaim de particules). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  4.2. Schéma de principe du déplacement d’une particule. 

 

     Dans un espace de recherche de dimension D la particule i de l’essaim est modélisée par 

son vecteur position = ( ……….. ) .et par son vecteur vitesse 

= ( …………… ) . 

     La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective (cout) en ce 

point. Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déjà passée, 

que l’on note = ( ……… ) .La meilleure position atteinte par ses particules voisines 

est notée  = ( ……… ) . 

     Le vecteur vitesse est calculée à partir de l’équation (4.1) : 

= . ( 1) + ( 1) ( 1) + ( 1) ( 1)  

                                                                                                                                               (4.1)  
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 La position à l’itération k de la particule i est alors définit par l’équation (4.2) : 

( ) = ( 1) + ( )                                                                (4.2) 

Avec i=1,2,3……..  ; j=1,2,3……… ; k=1, 2, 3………..  Et sachant que : 

.  (k-1) : correspond à la composante physique du déplacement. Le paramètre  contrôle 

l’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur. 

( ) Correspond à la composante cognitive du déplacement ou 

contrôle de comportement cognitif de la particule. 

( ) Correspond à la composante sociale du déplacement ; ou 

contrôle l’aptitude sociale de la particule. 

 

4.4. Mécanisme de confinement   [15-19]  

     Il arrive parfois que compte tenu de la position courante et de la vitesse courante d’une 

particule, cette dernière a tendance à sortir de l’espace de recherche lors de son déplacement. 

Lorsque c’est le cas, l’algorithme fait intervenir un mécanisme de confinement, dit 

confinement d’intervalle, afin de gérer le déplacement de la particule et ce, de manière à ce 

que celui-ci l’amène sur un nouveau point appartenant lui aussi à l’espace de recherche.  

     De manière générale, ce mécanisme consiste à ramener la particule dans le point 

admissible « le plus proche ». 

> =
< =

= 0
                                                         (4.3) 

 

Où :  sont les valeurs limites du paramètre . 

     Dans une autre part, le coefficient d’inertie joue un rôle important dans la procédure de 

recherche car elle   garantit un équilibre entre la recherche locale et la recherche globale , en 

2002 M. Clerc et  J.Kennedy  ont présenté une autre approche de calcul qui introduit un 

coefficient de construction   qui permet de contrôler la vitesse au cours de itération et donc au 
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pallier de convergence  et de nouveaux paramètre  relatifs aux composantes cognitive et 

sociale  et  ont ainsi été introduit selon l’équation 4.4 et4.5 

=
2.

( 4 )
                                                                   (4.4) 

= + 4; = = 2.05                                               (4.5) 

 

     Et les paramètres de l’équation (4.1) deviennent : 

=
= .
= .

                                                                                                 (4.6) 

     A partir  de l’équation (4.4) on peut éliminer la vitesse . 

 

4.5 Notion de voisinage  

      Chaque particule dispose d’un sous-ensemble d’autres particules avec lequel elle est en 

interaction, c’est le voisinage de la particule. Cet entrelacement de rapports entre toutes les 

particules est assimilé à la sociométrie ou à la topologie de l’essaim. On dénombre deux types 

de voisinage :  

 Voisinage géographique : c’est un voisinage dynamique où les voisins sont les 

particules les plus proches. A chaque itération, les nouveaux voisins ou groupes doivent 

être réajustés en se référant à une distance prédéfinie dans l’espace de recherche.   
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Figure 4.3. Voisinage géographique à l’ instant t et t+1. 

Ceci est illustré par la figure 4.3. où le voisinage d’une particule est un groupe formé des deux 

particules les plus proches. Dans cette figure la notion de voisinage dynamique est mise en 

évidence puisque pour un même essaim à l’instant « t » et à l’instant « t+1 » le voisinage n’est 

plus le même.  

 Voisinages sociaux : 

Ce type de voisinage est considéré comme statique, les voisins restent figés, autrement-

dit, ils demeurent inchangés. C’est le voisinage auquel on a le plus souvent recours, en 

raison : 

 De sa simplicité de programmation.  

 Parce qu’il offre un meilleur rapport temps/coût, en termes de calcul.  

  Dans un scénario de convergence, un voisinage social s’oriente forcement vers un 

voisinage géographique.  
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4.6. Conception  et déroulement de l’algorithme   [15-19]  

     Pour expliquer le principe de l’algorithme PSO appliqué pour résoudre un problème de 

minimisation ou de maximisation, considérons le problème d’optimisation: 

min f x ,       j = 1,2,3 … … d                                                         ( 4.7) 

     La fonction forme associée est : 

forme =                                                                             (4.8) 

     L’algorithme de PSO se déroule suivant les étapes suivantes: 

Etape 1: 

     Initialiser une population de particules et de vitesses, uniformément reparties dans l’espace 

de recherche,  et fixer le critère d’arrêt.  

Etape 2 : 

     Évaluer la fonction objective, pour chaque particule. 

Etape 3 : 

     Mettre à jour la meilleure position  pour chaque particule et la  meilleure position 

globale dans la population. 

Etape 4 : 

     Mettre à jour la position et la vitesse utilisant les équations 4.1 et 4.2 

Etape 5 : 

     Si une particule, déplacée par l’algorithme vers la limite ou à l’extérieur de l’espace de 

recherche, le mécanisme de confinement des particules exprimé par les équations (4.3) 

intervient et ramène la particule à l’intérieur de l’espace de recherche. 

Etape 6 : 

     Vérifier le critère d’arrêt. Si le critère d’arrêt n’est pas satisfait, aller vers l’étape 2 ; sinon, 

le programme se termine, et la solution optimale est produite. 

L’algorithme de la figure (4.4) résume ces étapes : 
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Figure4.4.Organigramme générale du PSO. 

4.7. Avantages et inconvénients de PSO  

     L’algorithme du PSO présente un avantage certain sur les méthodes classiques dans le sens 

où il permet une exploration aléatoire de l’espace de solution. De plus de sa simplicité à 

mettre en œuvre et son exécution conduit à l’obtention de très bon résultat, rapidement et 

facilement avec peu de paramètre à ajuster.  

Bien que le PSO trouve de bonnes solutions dans un temps beaucoup plus court que d’autres 

algorithmes évolutionnaires, l’amélioration de la qualité des solutions ne peut être garantie en 

augmentant le nombre d’itération.  

L’algorithme de PSO a  deux inconvénients principaux :  

 Le premier inconvénient est que l’essaim peut prématurément converger.  
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 Le deuxième inconvénient est que les approches stochastiques ont un problème de 

dépendance,  tout  changement  d’un  de  leurs  paramètres  peut  avoir  un  effet  sur  le  

fonctionnement de l’algorithme tout comme sur la solution obtenue. 

4.8. Exemple d’Application de l’algorithme PSO  

     Dans cette section on va donner un exemple d’application de l’algorithme PSO. Il s’agit 

d’utiliser l’algorithme PSO pour résoudre le problème de minimisation de la fonction 

( , , ) donnée par ; 

 

( , , ) = 10( 1) + 20( 1) + 30( 1)                           (4.9) 

     

 La fonction forme associée est : 

 

forme                   ( , , ) = 10( 1) + 20( 1) + 30( 1)                      ( 4.10) 

 

     Un programme Matlab a été écrit en utilisant deux fichiers, un fichier principal nommé 

run_pso.m et une fonction Objfun.m.  

       Le programme run_pso recherche dans une grille de valeur de ( , , ) allant de 0 à 

10, les valeurs qui donnent la plus petite valeur de la fonction forme . 

Voici le programme de la fonction objective : 

 

function y=Objfun(x) 

y=10*(x(1)-1)^2+20*(x(2)-2)^2+30*(x(3)-3)^2; 

 

     Le programme run_pso, lance la fonction Objfun avec différentes valeur de ( , , )  en 

se déplaçant dans l’espace ( , , )  en suivant la méthode de déplacement d’un essaim de 

particules (C.-à-d. suivant l’algorithme PSO), en utilisant plusieurs itérations et plusieurs 

essais et en sauvegardant à chaque itération les valeurs de ( , , )   qui donnent la plus 

petite valeur de  y. A     la fin du programme il affiche les valeurs optimaux de( , , )et la 

valeur minimale de la fonction ( , , ). 
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     En  exécutant  le  programme  run_pso  avec  100  particules,  on  a  obtenu  le  résultat  suivant  

après 15 itérations. 

Itération    Particule       x(1)     x(2)     x(3)    Fonction Forme 

       1         63      0.0525         1.8670        3.0400        9.3798 

       2         32      0.7913         2.4079        3.3507        7.4530 

       3         32      0.7913         2.4079        3.3507        7.4530 

       4         32      0.7913         2.4079        3.3507        7.4530 

       5         70      1.3832         2.3584        3.1776        4.9827 

       6         25      1.1906         2.2840        3.0275        1.9988 

       7         25      1.1906         2.2840        3.0275        1.9988 

       8         25      1.1906         2.2840        3.0275        1.9988 

       9          7      1.1105         2.2679        2.9049        1.8289 

      10          2      1.1664         2.0490        2.9403        0.4321 

      11         60      1.0101         1.9931        2.8949        0.3334 

      12         81      0.9603         2.0356        3.0187        0.0517 

      13         81      0.9603         2.0356        3.0187        0.0517 

      14         95      1.0083         1.9961        3.0083        0.0031 

      15         95      1.0083         1.9961        3.0083        0.0031 

------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Meilleure valeur de la fonction forme =0.0031 

Meilleure valeur de x(1) =1.0083 

Meilleure valeur de x(2) =1.9961 

Meilleure valeur de x(3) =3.0083 

Temps d’exécution : 0.153532 secondes. 

 

     Le résultat exact est( , , ) = (1,2,3). L’algorithme PSO a réussi à trouver une 

solution approchée avec une erreur de 0.0031 en 15 itérations et 0.153 s 

La figure 4.5 montre la caractéristique de convergence de l’algorithme PSO pour cette 

application. 
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Figure 4.5. Caractéristique de convergence de l’algorithme PSO. 

 

4.9.    Conclusion  
     Dans ce chapitre nous avons présenté l’optimisation par essaim particulaire. On a d’abord 

présenté son principe de fonctionnement avant de parler du mécanisme de confinement pour 

maintenir la population de particules à l’intérieur de l’espace de recherche, ainsi que de la 

notion de voisinage. On a ensuite fait la modélisation mathématique permettant la conception 

de l’algorithme avant de faire la simulation de l’algorithme appliquée à la recherche la valeur 

minimale d’une fonction à trois variables. 

Dans le chapitre qui va suivre, on va applique l’algorithme PSO pour la recherche des 

paramètres optimaux d’un régulateur PI utilisé pour la régulation de la vitesse dans la 

commande vectorielle d’un moteur asynchrone.   
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5.1. Introduction  

     Dans le chapitre précédent on a fait la modélisation de l’algorithme PSO qu’on a appliqué 

pour rechercher le minimum d’une fonction à trois variables ainsi que les valeurs des 

variables qui minimisent la fonction. Dans ce chapitre on va associer l’algorithme PSO à un 

régulateur PI pour concevoir un contrôleur PI-PSO qui va chercher les paramètres  et  du 

régulateur PI qui permettent d’obtenir la valeur minimale de l’erreur entre la vitesse réelle et 

la consigne dans la commande vectorielle d’un moteur asynchrone. Deux méthode de 

recherche les paramètres  et  vont être utilisée, une méthode off - line et une méthode on 

- line. On va commencer par appliquer ces méthode à la commande d’un moteur à courant 

continu avant de terminer par l’application du contrôleur PI-PSO à la régulation de la vitesse 

d’un moteur asynchrone.  Mais avant cela on va faire une introduction au régulateur PI. 

 

5.2. Régulateur PI  

    Le régulateur à action proportionnelle intégrale noté PI couvre une large gamme 

d’applications industrielles. Il délivre une commande au processus à partir de l’erreur entre la 

consigne et la sortie régulée  = . 

 

 

 

 

 

La fonction de transfert d'un régulateur PI est donnée par : 

( ) = +                                                                                               (5.1) 

Et la commande obtenue est donnée par : 

=  ( ) + ( )                                                                         (5.2) 

Où : 

  est le gain de l’action proportionnelle. Si le gain  augmente, l’erreur statique et le 

temps de réponse sont réduits. 

Figure 5.1.  Correction d'un processus avec un régulateur PI. 

Procédé 
  + 

 

 PI 
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   est le gain de l’action intégrale qui permet d’éliminer l’erreur statique. Si le gain  

augmente, le système élimine l'erreur statique et rejette l'effet des perturbations plus 

rapidement, mais le dépassement sur la sortie s’amplifie. 

 

 5.2.1. Recherche des paramètres du régulateur PI par la méthode de placement 

des pôles  

Considérons la régulation de vitesse d’un moteur par un régulateur PI donnée par Fig.5.2. 

 

 

 

 

 

    Le  calcul des paramètres du régulateur par  la  méthode  du  placement des pôles se fait 

de la manière suivante : 

   On considère le système corrigé comme étant du deuxième ordre avec deux pôles 

complexes conjugués donnés en fonction du coefficient d'amortissement  et  de  la  

pulsation naturelle  du système. 

    Comme les pôles sont fonction de  et , on place les pôles en choisissant  et  qui 

donnent un amortissement optimal avec un dépassement minimal et un rapide rejet des 

perturbations de charge. 

La fonction de transfert  boucle fermée du système corrigé est donnée par : 

( )
( )

=
( )
( )                                                               (5.3) 

    Le système étant du deuxième ordre on obtient : 

                                                    
( ) = 2

=
                                                                                           (5.4) 

 

Figure 5.2. Boucle de régulation de vitesse. 
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      Ce qui donne les paramètres du régulateur PI en fonction du coefficient de frottement  et 

de moment d’inertie  du moteur ainsi que du coefficient d’amortissement  et de la pulsation 

naturelle  choisies pour une bonne correction du système : 

= 2
=

                                                                                      (5.5) 

On choisit  et et on obtient  Et   . 

Dans notre travail on va faire une comparaison des performances de deux moteurs en utilisant 

un PI par placement des pôles et un PI-PSO. 

Le premier moteur est un moteur à courant continu de coefficient de frottement = 0.3 et de 

moment d’inertie = 0.01 .  En  utilisant  la  méthode  de  placement  des  pôles  avec  = 0.7 et 

= 70,  On  obtient  les  paramètres  du  régulateur  PI  en  utilisant  l’instruction  Matlab  

suivante : 

>>  f = 0.3  ;  J = 0.01  ;  z = 0.7  ;  w = 70  ;  Kp = 2 * J * z * w - f  ,  Ki = J * w ^ 2 

 
Les paramètres du régulateur PI par placement des pôles pour la régulation de vitesse du 

moteur à courant continu sont donc donnés par : 

  = 0.68  

  = 49 
 
Le deuxième moteur est un moteur asynchrone coefficient de frottement = 0.0114 et de 

moment d’inertie = 0.031 . En utilisant la même instruction Matlab avec = 0.7 et = 10, 

on obtient les paramètres du régulateur PI par placement des pôles pour la régulation de 

vitesse du moteur asynchrone sont donnés par : 

  = 0.4329  

  = 3.1 
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5.3. Conception off - line d’un Contrôleur PI-PSO pour un moteur à 

courant continu  

    L’algorithme PSO est un outil mathématique d’optimisation. Etant donnée une fonction à 

plusieurs variables qu’on appelle fonction objective, l’algorithme PSO permet de trouver la 

valeur des variables qui minimisent ou maximisent la fonction objective. 

    Dans notre cas on va l’utiliser pour trouver les valeurs des paramètres  et  du 

régulateur PI qui permettent de minimiser l’erreur entre la vitesse de référence et la vitesse 

réelle d’un moteur à courant continu.  

 

 

 

 

 

 

      

    Avant de concevoir le régulateur PI-PSO, on définie d’abord la fonction objective que 

l’algorithme PSO doit minimiser.  

     La fonction objective choisie est la surface comprise entre la courbe de la vitesse et la ligne 

de référence comme indiquée en noir dans la figure 5.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.3. Modèle Simulink MCC_PI.m pour la régulation de vitesse d’un 
MCC. 

 

Figure 5.4. Surface erreur dans la régulation de vitesse d’un MCC. 
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    On peut approcher cette surface à la valeur suivante : 

= | |                                                                                                     (5.6) 

 

     Où  est le temps de fin de la simulation du modèle de la machine régulé et  est 

l’erreur obtenue durant le pas numéro  .  Puisque  est constant, il suffit de minimiser la 

fonction objective suivante : 

=
1

| |                                                                                                     (5.7) 

    On veut utiliser l’algorithme PSO pour trouver les valeurs de  et  qui permettent de 

minimiser la valeur de .  

    Le programme PSO utilise son algorithme de recherche du minimum de la fonction 

objective  qu’il calcul en exécutant le modèle Simulink MCC_PI.mdl de la machine régulé 

pour différentes valeurs de  et  choisies dans des intervalles bien définies. Le résultat de 

cette recherche nous donne les valeurs des paramètres du régulateur PI-PSO off - line qui 

permet d’obtenir le moins d’erreur possible et ainsi concevoir le régulateur PI-PSO donnant la 

meilleur performance du système. 

    Si on veut que le dépassement ne dépasse pas 5% de la consigne de 1000 trs/mon, il faut 

ajouter la contrainte suivante : 

    Si la valeur minimale de l’erreur est telle que | ( )| > 50 alors on affecte une grande 

valeur à la fonction objective (disons 500) pour ignorer tous les résultats pouvant donner un 

dépassement supérieure à 5%. 

Voici le programme de la fonction objective : 

function y = Objfun_mcc(x) 
global  Kp  Ki 
Kp = x(1) ; Ki = x(2); 
sim('MCC_PI'); 
y1 = sum(abs(e)) / length(e); 
if abs(min(e)) > 50 
    y1 = 500; 
end; 
y = y1 ; 
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     On a écrit un programme nommé run_pso_mcc.m, qui exécute la fonction 

Objfun_mcc.m avec différentes valeur de  et  en se déplaçant dans des intervalles 

choisis de de  et  suivant l’algorithme de déplacement d’un essaim de particule 

(Algorithme  PSO),  en  utilisant  plusieurs  itérations  et  plusieurs  essais  et  en  sauvegardant  à  

chaque itération les valeurs de  et  qui donnent la plus petite valeur de la fonction 

objective (Surface S). A la fin du programme il affiche les valeurs optimaux de  et  du 

régulateur PI-PSO recherché. 

    Après exécution du programme run_pso_mcc.m avec l’intervalle de recherche [0 , 100] 

pour  et [0 ,1000] pour  , un essaim de 20 particules, un nombre d’itérations de 20 et un 

nombre d’essais égal à 2, on a obtenu le résultat suivant : 

Essai : 1 
Itération          Kp            Ki           Fonction Objective 
       1        2.0000        569.0000          0.7871 
       2        0.7245        601.9284          0.7404 
       3        0.7245        601.9284          0.7404 
       4        0.7245        601.9284          0.7404 
       5        0.7731        773.2164          0.6005 
       6        0.7731        773.2164          0.6005 
       7        0.7731        773.2164          0.6005 
       8        0.7731        773.2164          0.6005 
       9        1.2910        750.2582          0.5980 
      10        1.0691        764.0740          0.5876 
      11        0.8319        848.3895          0.5836 
      12        1.3163        812.4853          0.5623 
      13        1.3163        812.4853          0.5623 
      14        1.3163       812.4853          0.5623 
      15        1.1628        857.5572          0.5560 
      16        1.1628        857.5572          0.5560 
      17        1.1628        857.5572          0.5560 
      18        1.2521        841.4180          0.5549 
      19        1.3630        846.6762          0.5516 
      20        1.3630        846.6762          0.5516 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 
Essai : 2 
Itération          Kp            Ki                       Fonction Objective 
       1        1.7476        535.0291          0.8307 
       2        1.7476        535.0291          0.8307 
       3        2.0137        607.1336          0.7428 
       4        1.0544        654.0552          0.6826 
       5        1.1972        782.7123          0.5755 
       6        1.1972        782.7123          0.5755 
       7        1.1972        782.7123          0.5755 
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       8        1.1972        782.7123          0.5755 
       9        1.1972        782.7123          0.5755 
      10        1.3646        830.4679          0.5559 
      11        1.2729        849.8267          0.5528 
      12        1.2729        849.8267          0.5528 
      13        1.2729        849.8267          0.5528 
      14        1.3769        844.0317          0.5521 
      15        1.3769        844.0317          0.5521 
      16        1.3769        844.0317          0.5521 
      17        1.3769        844.0317          0.5521 
      18        1.3769        844.0317          0.5521 
      19        1.3769        844.0317          0.5521 
      20        1.2914        860.9354          0.5503 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 
Résultat Final 
Meilleure fonction objective = 0.5503 
Meilleur Kp = 1.2914 
Meilleur Ki = 860.9354 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Donc les meilleurs valeurs de  et  obtenues après exécution du programme sont : 

= 1.2914    et   = 860.9357 

    On remplace ces valeurs dans notre modèle Simulink MCC_pso_pp.mdl et on l’exécute 

pour voir le résultat du PI-PSO puis on le compare avec le résultat d’un PI par placement des 

pôles. 

 

 

 

 

 

 

 

  

   Après  exécution du modèle de la figure 5.5 (MCC_pso_pp.mdl)  avec  une  charge  de  

10 .  au démarrage et une perturbation de +2 N.m de charge à = 1  on obtient le 

résultat de la figure 5.6. 

 

Figure 5.5.  Modèle Simulink de la régulation simultanée de vitesse d’un MCC avec un   
     PI trouvé par PSO offline et un PI trouvé par placement des pôles. 
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    Cette figure montre la supériorité des performances du régulateur PI-PSO off - line sur le 

régulateur PI obtenu par placement des pôles.  

    Le temps de réponse 5% du PI-PSO est inférieur à 0.01 secs alors que celui du PI par 

placement de pôles est supérieur à 0.1 se  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

     

 

Figure 5.6.  Performances d’un PI-PSO off line et d’un PI par placement des pôles  
                           lors d’un démarrage en charge avec perturbation de charge d’un MCC. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

200

400

600

800

1000

1200

t (secs)

Vi
te

ss
e 

(tr
s/

m
in

)

 

 

PI-PSO off-line
Placement des pôles

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
500

600

700

800

900

1000

1100

t (secs)

Zo
om

 0
1 

de
 v

ite
ss

e 
(tr

s/
m

in
)

 

 

PI-PSO off-line
Placement des pôles

1 1.005 1.01 1.015 1.02
998.5

999

999.5

1000

1000.5

1001

1001.5

t (secs)

Zo
om

 0
2 

de
 v

ite
ss

e 
(tr

s/
m

in
)

 

 
PI-PSO off-line
Placement des pôles



Chapitre 5      Conception d’un contrôleur PI-PSO pour contrôler la vitesse 
d’un MAS 

 

Master Electrotechnique Industrielle : Université Tahar Moulay de Saida Page 64 
 

      La perturbation de charge est rejetée par le PI-PSO en moins de 0.02 secs avec une chute 

de vitesse de 1.1 trs/min alors  que  le  PI  par  placement  des  pôles  rejette  la  perturbation  de  

charge en 0.2 secs avec une chute de vitesse de 1.4  trs/min. 

     La figure 5.7 montre les performances du régulateur PI-PSO off – line ainsi que ceux du 

régulateur PI par placement des pôles lors d’une poursuite de vitesse d’un moteur à courant 

continu. Le moteur est démarré avec une consigne de 1000 trs/min avant d’être 

instantanément augmentée à 1400 trs/min à l’instant = 1 sec puis instantanément 

diminuée à 500 trs/min  à l’instant = 2 secs  avant  de  revenir  à  1000 trs/min à l’instant 

= 3 secs (Modèle MCC_pso_pi_pour.mdl).  

    Là aussi le régulateur PI-PSO off - line donne de meilleures performances de poursuite que 

le régulateur PI obtenu par placement des pôles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4. Conception on - line d’un Contrôleur PI-PSO pour un moteur à 

courant continu  

    Une recherche des paramètres du contrôleur PI par l’algorithme PSO peut être réalisée 

durant le fonctionnement du moteur (on-line), et ceci en incluant un bloc de recherche des 

paramètres  et  par l’algorithme PSO en amont du contrôleur PI comme indiquée dans la 

figure 5.8 [17].  

 

 

Figure 5.7.  Performances d’un PI-PSO off line et d’un PI par placement des pôles  
                           lors d’une poursuite de la vitesse d’un MCC. 
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      Le bloc de recherche utilise l’erreur de vitesse  pour calculer les paramètres  et  qui 

minimisent la fonction objective suivante [17] par l’algorithme PSO : 

, = ( ) + ( ) + ( )                        ( 5.8) 

    Où  et  représentent le poids d’importance du premier et du second terme de l’équation 

(5.6) respectivement,  est le temps d’échantillonnage ou le pas de simulation dans notre cas  

et  ,  sont les paramètres du contrôleur PI. 

    Un modèle Simulink du contrôleur PI-PSO on-line a été conçu en utilisant le logiciel 

Simulink et il est donné par la figure 5.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Le bloc Matlab function exécute une fonction de la variable erreur de vitesse, nommé 

pi_pso_mcc.m et donné en annexe, pour obtenir les valeurs de  et  permettant de 

minimiser avec l’algorithme PSO la fonction objective de l’équation 5.8 où = 0.9 Et 

 

Figure 5.9.  Modèle Simulink du contrôleur PI-PSO on-line. 

 

Figure 5.8.  Contrôleur PI-PSO on-line pour la commande d’un moteur. 
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= 0.1.  Les sorties  et   ainsi  que  l’erreur  de  vitesse  sont  utilisés  pour  construire  la  

réponse du contrôleur PI donnée par l’équation 5.2. 

    On a remplacé le contrôleur PI par le contrôleur PI-PSO dans la régulation de vitesse d’un 

moteur à courant continu où la fonction pi_pso_mcc.m génère les paramètres  et  qui 

minimisent la fonction objective Objfun_PIPSO.m en  une  seule  itération  en  utilisant  un  

essaim de 10 particules dans un intervalle de recherche [0.5 , 2] pour  et [2 ,1000] pour ,. 

La fonction objective Objfun_PIPSO.m est donnée par : 

function y = Objfun_PIPSO(x) 

T = 0.00001; 
e = x(1) ; Kp = x(2) ; Ki = x(3) ; 

y = 0.9 * e ^ 2 + 0.1 * ( Kp * e + Ki * e * T ) ^ 2 ;  
 

    La figure 5.10 montre le modèle Simulink MCC_PIPSO.mdl de la régulation de vitesse 

d’un moteur à courant continu en utilisant un régulateur PI-PSO on-line.  

 

 

 

 

 

 

 

       Après  exécution du modèle MCC_PIPSO.mdl avec une charge de 10 .  au 

démarrage et une perturbation de +2 N.m de charge à = 1  on  obtient  le  résultat  de  la  

figure 5.11. 

     Là aussi, on voit la supériorité des performances du régulateur PI-PSO on - line sur le 

régulateur PI obtenu par placement des pôles.  

    Le temps de réponse 5% du PI-PSO est aux environs de 0.01 secs alors que celui du PI par 

placement de pôles est supérieur à 0.1 secs 

 

Figure 5.10.  Modèle Simulink de la régulation de vitesse d’un MCC par un PI-PSO.  
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    La  perturbation  de  charge  est  rejetée  par  le  PI-PSO on-line  en  moins  de  0.015 secs avec 

une chute de vitesse de 1.4 trs/min alors  que  le  PI  par  placement  des  pôles  rejette  la  

perturbation de charge en 0.2 secs avec une même chute de vitesse de 1.4  trs/min. 

    La figure 5.12 montre les performances du régulateur PI-PSO on – line lors d’une poursuite 

de  vitesse  d’un  moteur  à  courant  continu.  Le  moteur  est  démarré  avec  une  consigne  de  

1000 trs/min avant d’être instantanément augmentée à 1400 trs/min à l’instant = 1 sec 

puis instantanément diminuée à 500 trs/min à l’instant = 2 secs avant de revenir à 

1000 trs/min à l’instant = 3 secs. 
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    Là aussi le régulateur PI-PSO on - line donne de meilleures performances de poursuite que 

le régulateur PI obtenu par placement des pôles.  

 

 

 

    

     

Figure 5.11.  Performances d’un PI-PSO on-line et d’un PI par placement des pôles  
                             Lors d’un démarrage en charge avec perturbation de charge d’un MCC.  
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5.5. Conception off - line d’un Contrôleur PI-PSO pour un moteur 

asynchrone  

    Dans cette partie on va concevoir un régulateur PI-PSO off line pour la régulation de la 

vitesse d’un moteur asynchrone du modèle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

Figure 5.12.  Performances d’un PI-PSO on line lors d’une poursuite  
                                         de la vitesse d’un MCC. 
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Figure 5.13. Modèle Simulink MAS_MLIV_PI.m pour la régulation de vitesse  
                           d’un moteur asynchrone. 
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    Pour cela on va utiliser la même procédure que dans le cas du moteur à courant continu 

sans prendre en compte la contrainte du dépassement. On a écrit le programme 

run_pso_mas.m qui exécute la fonction Objfun_mas.m pour rechercher les valeurs 

optimales des paramètres  et  du régulateur PI-PSO recherché par l’algorithme PSO. 

Voici le programme de la fonction objective : 

function y = Objfun_mas(x) 
global  Kp  Ki 
Kp = x(1) ; Ki = x(2); 
sim('MAS_CVECT_PI'); 
y = sum(abs(e)) / length(e); 

 

    La fonction Objfun_mas .m exécute le modèle MAS_CVECT_PI.mdl pour calculer la 

surface S qu’on veut minimiser est qui est donnée par l’équation 5.7. 

    Après exécution du programme run_pso_mas.m avec l’intervalle de recherche [0 , 2] pour 

 et [0.5 , 5] pour  , un essaim de 10 particules, un nombre d’itérations de 20 et un nombre 

d’essais égal à 2, on a obtenu le résultat suivant : 

 
Essai : 1 
Itération                   Kp                           Ki             Fonction Objective 
       1        0.5304          1.0834         35.0427 
       2        0.5304          1.0834         35.0427 
       3        0.5630          1.1081         34.2789 
       4        0.5630          1.1081         34.2789 
       5        0.5630          1.1081         34.2789 
       6        0.5014          2.8738         33.0747 
       7        0.5014          2.8738         33.0747 
       8        0.5004          2.1033         32.1627 
       9        0.4936          1.3390         31.3365 
      10        0.4936          1.3390         31.3365 
      11        0.5204          1.3115         30.8143 
      12        0.5204          1.3115         30.8143 
      13        0.5536          1.6189         29.7137 
      14        0.5536          1.6189         29.7137 
      15        0.5536          1.6189         29.7137 
      16        0.5445          1.3363         29.3051 
      17        0.5767          1.4295         29.1814 
      18        0.5767          1.4295         29.1814 
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      19        0.5665          1.3711         29.1273 
      20        0.5879          1.3970         28.7982 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
Essai : 2 
Itération                   Kp                           Ki                Fonction Objective 
       1        0.9535          1.0875         89.6479 
       2        0.7263          0.5000         65.8467 
       3        0.7105          0.7096         50.2789 
       4        0.7105          0.7096         50.2789 
       5        0.4907          0.7743         48.3777 
       6        0.4911          0.9801         38.7516 
       7        0.4914          1.1292         33.9446 
       8        0.6894          1.3306         31.5946 
       9        0.5522          1.4192         29.7952 
      10        0.5522          1.4192         29.7952 
      11       0.6100          1.4218         29.3215 
      12        0.5423          1.3981         28.7572 
      13        0.5423          1.3981         28.7572 
      14        0.5423          1.3981         28.7572 
      15        0.5423          1.3981         28.7572 
      16        0.5423          1.3981         28.7572 
      17        0.5423          1.3981         28.7572 
      18        0.5423          1.3981         28.7572 
      19        0.5423          1.3981         28.7572 
      20        0.5423          1.3981         28.7572 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 
Résultat Final 
Meilleure fonction objective = 28.7572 
Meilleur Kp = 0.5423 
Meilleur Ki = 1.3981 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

 

     Donc les meilleurs valeurs de  et  obtenues après exécution du programme sont : 

= 0.5423    Et   = 1.3981 

    On remplace ces valeurs dans notre modèle Simulink MAS_VECT_PI.mdl et on l’exécute 

pour voir le résultat du PI-PSO puis on le compare avec le résultat d’un PI par placement des 

pôles. On rappelle que les paramètres du régulateur par placement des pôles pour la moteur 

asynchrone sont  = 0.4329    et   = 3.1 
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    Le résultat de simulation est donné par la figure 5.14 où le moteur asynchrone est démarré 

avec une charge de 10 .  avec l’application d’une perturbation de +2 N.m de charge à 

= 2 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Cette figure montre une meilleure performance du régulateur PI-PSO pendant le démarrage 

avec un rejet plus lent des perturbations.  

    Le PI-PSO fait un dépassement de 0.7% avec un temps de réponse 5% de 0.2 secs, alors 

que le régulateur par placement des pôles est de 14.9% avec un temps de réponse 5% 

supérieur à 0.4 secs. 

   

 

 

Figure 5.14.  Performances d’un PI-PSO off line et d’un PI par placement des pôles  
                           Lors d’un démarrage en charge avec perturbation de charge d’un MAS. 
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    La perturbation de charge est rejetée totalement par le PI-PSO en 1. 4 secs avec une chute 

de vitesse de 28 trs/min alors  que  le  PI  par  placement  des  pôles  rejette  totalement  la  

perturbation de charge en 0.7 secs avec une chute de vitesse de 29  trs/min. 

    La figure 5.15 montre les performances du régulateur PI-PSO off – line ainsi que ceux du 

régulateur PI par placement des pôles lors d’une poursuite de vitesse d’un moteur asynchrone. 

Le moteur est démarré avec une consigne de 1000 trs/min avant d’être instantanément 

augmentée à 1400 trs/min à l’instant = 1 sec puis instantanément diminuée à 500 trs/min  

à l’instant = 2 secs avant de revenir à 1000 trs/min à l’instant = 3 secs. 

    La simulation montre que le régulateur par placement des pôles fait un plus grand 

dépassement que le régulateur PI-PSO, mais atteint plus rapidement la consigne.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    Si on accepte un dépassement de moins de 10%, on pourrait améliorer les performances du 

régulateur PI-PSO dans le rejet des perturbations et la poursuite de vitesse en modifiant la 

fonction objective et en ajoutant des contraintes.  

    La fonction objective qu’on doit minimiser maintenant est la surface entre la consigne et la 

vitesse réelle pendant le rejet de la perturbation avec les deux contraintes suivantes : 

 Valeur maximale du dépassement inférieur à 10% 

 La vitesse atteint la consigne rapidement, en imposant que l’erreur de vitesse soit inférieure 

à 2 /  après un temps = 0.9 secs. 

 

 

Figure 5.15.  Performances d’un PI-PSO off line et d’un PI par placement des pôles  
                           lors d’une poursuite de la vitesse d’un asynchrone. 
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    Si la consigne est de 1000 trs/min, le pas de simulation est de 0.0001 secs et la 

perturbation de charge est appliquée de = 1 secs à = 2 secs ,  voici  le  programme  de  la  

fonction objective modifiée Objfun_mas_mod.m : 

function y=Objfun_mas_mod(x) 
global Kp Ki 
Kp=x(1) ; Ki=x(2); 
sim('MAS_CVECT_PI'); 
y1 = sum(abs(e(10001 : 20000))) / length(e(10001 : 20000)); 
if abs(min(e)) > 100  
    y1=500; 
end; 
if abs(e(9001))>2  
    y1=500; 
end; 
y=y1; 

 

    Après réexécution du programme run_pso_mas_mod.m utilisant la fonction objective 

modifiée on a obtenu le résultat suivant : 

Essai : 1 

Itération                      Kp                               Ki                  Fonction Objective 

       1        1.0000          4.0000        500.0000 

       2        1.0000          4.0000        500.0000 

       3        1.0000          4.0000        500.0000 

       4        1.0000          4.0000        500.0000 

       5        1.0000          4.0000        500.0000 

       6        0.4659          1.1485         15.4310 

       7       0.5791          1.2931         13.5926 

       8        0.5791          1.2931         13.5926 

       9        0.5791          1.2931         13.5926 

      10        0.5791          1.2931         13.5926 

      11        0.5791          1.2931         13.5926 

      12        0.5791          1.2931         13.5926 

      13        0.5791          1.2931         13.5926 

      14        0.5791          1.2931         13.5926 
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      15        0.4157          1.9412         10.1220 

      16        0.4157          1.9412         10.1220 

      17        0.4157          1.9412         10.1220 

      18        0.4387          2.0993          9.3810 

      19        0.4387          2.0993          9.3810 

      20        0.4387          2.0993          9.3810 

------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Essai : 2 

Itération                      Kp                              Ki                   Fonction Objective 

       1        0.0000          3.0000        500.0000 

       2        0.0000          3.0000        500.0000 

       3        0.0000          3.0000        500.0000 

       4        0.5015          1.1763         15.3128 

       5        0.5015          1.1763         15.3128 

       6        0.5867          1.4644         11.6847 

       7        0.5867          1.4644         11.6847 

       8        0.5867          1.4644         11.6847 

       9        0.5867          1.4644         11.6847 

      10        0.5867          1.4644         11.6847 

      11        0.5867          1.4644         11.6847 

      12        0.5867          1.4644         11.6847 

      13        0.5867          1.4644         11.6847 

      14        0.5867          1.4644         11.6847 

      15        0.5034          2.4498          7.8701 

      16        0.5034          2.4498          7.8701 

      17        0.5034          2.4498          7.8701 

      18        0.5034          2.4498          7.8701 

      19        0.5355          2.6044          7.5355 

      20        0.5355          2.6044          7.5355 

------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Résultat Final 

Meilleure fonction objective = 7.5355 
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Meilleur_Kp = 0.5355 

Meilleur_Ki = 2.6044 

------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Donc les meilleurs valeurs de  et  pour cette fonction objective sont : 

= 0.5355    et   = 2.6044 

La figure 5.16 et 5.17 donnent les performances du PI-PSO amélioré pendant le démarrage en 

charge, après application de 20% de perturbation de charge et pendant la poursuite de la 

vitesse.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

     

     
Figure 5.16.  Performances d’un PI-PSO amélioré et d’un PI par placement des pôles  

                           lors d’un démarrage en charge avec perturbation de charge d’un MAS. 
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      La modification de la fonction objective nous a permis de concevoir un régulateur PI-PSO 

dont les performances sont meilleures que le régulateur PI par placement des pôles, que ce 

soit au le démarrage, lors de l’application des perturbations de charge ou lors de la poursuite 

de la vitesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.6. Conception on - line d’un Contrôleur PI-PSO pour un moteur 

asynchrone  

    De la même manière que dans le cas du moteur à courant continu, la recherche des 

paramètres du contrôleur PI par l’algorithme PSO peut être réalisée on-line durant le 

fonctionnement du moteur asynchrone, et ceci en incluant un bloc de recherche des 

paramètres  et  par l’algorithme PSO en amant du contrôleur PI comme indiquée dans la 

figure 5.8.  

    Le bloc de recherche utilise l’erreur de vitesse  pour calculer les paramètres  et  qui 

minimisent une fonction objective de l’équation 5.8.  

    Le modèle Simulink du contrôleur PI-PSO on-line de la figure 5.9 a été utilisée pour 

simuler le régulateur PI-PSO on-line de la vitesse d’un moteur asynchrone. Le bloc Matlab 

function exécute la fonction pi_pso_mas.m donnée en annexe pour obtenir, par l’algorithme 

PSO, les valeurs de  et .   

    On a remplacé le contrôleur PI par le contrôleur PI-PSO dans la régulation de vitesse d’un 

moteur à courant continu où la fonction pi_pso_mas.m génère les paramètres  et  qui 

 

Figure 5.17.  Performances d’un PI-PSO amélioré et d’un PI par placement des pôles  
                           lors d’une poursuite de la vitesse d’un asynchrone. 
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minimisent la fonction objective Objfun_PIPSO.m en dix itérations en utilisant un essaim de 

10 particules dans un intervalle de recherche [0.5 , 2] pour  et [1 ,5] pour ,. 

    La figure 5.18 montre le modèle Simulink CVECT_MAS_PIPSO.mdl de la régulation de 

vitesse d’un moteur asynchrone en utilisant le régulateur PI-PSO on-line.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Après  exécution du modèle CVECT_MAS_PIPSO.mdl avec  une  charge  de  10 .  au 

démarrage et une perturbation de +2 N.m de charge à = 1  on  obtient  le  résultat  de  la  

figure 5.19. 

    Comme dans le cas du PI-PSO off-line, le PI-PSO donne une meilleure performance 

pendant le démarrage mais rejette plus lentement les perturbations.  

    Le PI-PSO ne fait aucun dépassement avec un temps de réponse 5% de 0.23 secs, alors que 

le régulateur par placement des pôles est de 14.9% avec un temps de réponse 5% supérieur à 

0.4 secs. 

    La perturbation de charge est rejetée totalement par le PI-PSO en 1.4 secs avec une chute 

de vitesse de 31 trs/min alors  que  le  PI  par  placement  des  pôles  rejette  totalement  la  

perturbation de charge en 0.7 secs avec une chute de vitesse de 29  trs/min. 

    La figure 5.20 montre les performances du régulateur PI-PSO off – line ainsi que ceux du 

régulateur PI par placement des pôles lors d’une poursuite de vitesse d’un moteur asynchrone. 

 

Figure 5.18.  Modèle Simulink de la régulation de vitesse d’un MAS par un PI-PSO.  
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Le moteur est démarré avec une consigne de 1000 trs/min avant d’être instantanément 

augmentée à 1400 trs/min à l’instant = 2 sec puis instantanément diminuée à 500 trs/min  

à l’instant = 2 secs avant de revenir à 1000 trs/min à l’instant = 3 secs. 

    La simulation montre que le régulateur par placement des pôles fait un plus grand 

dépassement que le régulateur PI-PSO, mais atteint plus rapidement la consigne. 
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Figure 5.19.  Performances d’un PI-PSO on-line et d’un PI par placement des pôles  
                             lors d’un démarrage en charge avec perturbation de charge d’un MAS. 
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5.7.    Conclusion  
     Dans ce chapitre on a fait la conception des régulateur PI-PSO off-line et on-line pour la 

régulation de vitesse dans la commande vectorielle d’un MAS. On a d’abord présenté le 

principe de la conception sur un MCC où on a conçu les régulateurs PI-PSO off-line et on-line 

pour la vitesse d’un MCC et comparé ses performance avec le régulateur PI obtenu par 

placement des pôles. On a ensuite appliqué ce principe à la conception des régulateur PI-PSO 

off-line et on-line au moteur asynchrone. Les résultats de simulation ont montrés une 

meilleure performance du PI-PSO comparé au régulateur PI par placement des pôles.   

 

 

Figure 5.20.  Performances d’un PI-PSO on line lors d’une poursuite  
                                         de la vitesse d’un MAS. 
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    Dans ce présent travail, on avait comme objectif la conception, la modélisation et la 

simulation de régulateurs PI-PSO pour la régulation de la vitesse dans la commande 

vectorielle d’une machine asynchrone. Le PI-PSO étant un régulateur PI dont les gains sont 

recherchés par l’algorithme d’optimisation par essaim de particules (Particle Swarm 

Optimisation) afin de minimiser une fonction objective en relation directe avec les 

performances de la machine.  

    On a d’abord développé les modèles mathématiques du moteur asynchrone utilisés par la 

commande vectorielle ainsi que ceux de l’onduleur à deux niveaux de tensions avec les 

commandes MLI sinus triangle. Puis on a développé les modèles mathématiques de la 

stratégie de commande vectorielle. Ceci nous a permis de faire la simulation de la régulation 

de la vitesse d’un moteur asynchrone à commande vectorielle en utilisant le régulateur PI 

classique. 

       La simulation de la vitesse du moteur asynchrone à commande vectorielle en utilisant le 

régulateur PI classique a montré la difficulté du régulateur à éliminer le dépassement sans 

dégrader sa réaction face aux perturbations de charge. 

     On a ensuite présenté la méthode d’optimisation par essaim particulaire. On a d’abord 

présenté son principe de fonctionnement avant de parler du mécanisme de confinement pour 

maintenir la population de particules à l’intérieur de l’espace de recherche, ainsi que de la 

notion de voisinage. On a ensuite fait la modélisation mathématique permettant la conception 

de l’algorithme avant de faire la simulation de l’algorithme appliquée à la recherche la valeur 

minimale d’une fonction à trois variables. La simulation a montré que l’algorithme PSO a 

réussi à trouver la solution minimisant une fonction à trois variables avec une erreur de 

0.0031 en 15 itérations et 0.153 s. 

   On a ensuite procédé a l’application de l’algorithme PSO pour la recherche des paramètres 

optimaux d’un régulateur PI utilisé pour la régulation de la vitesse dans la commande 

vectorielle d’un moteur asynchrone.   

    On a fait en premier lieu la conception des régulateur PI - PSO off - line pour la régulation 

de vitesse dans la commande vectorielle d’un MAS. On a présenté le principe de la 

conception sur un MCC où la fonction objective est construite à partir de la surface de 

l’erreur.   

    On a ensuite proposé une méthode on - line pour la vitesse d’un MCC en incluant un bloc 

de recherche des paramètres  et  par l’algorithme PSO en amant du contrôleur PI et dont 
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la fonction objective est construite à partir de la surface de l’erreur et des valeurs précédentes 

des gains   et .   

   Des travaux de simulations ont montrés que le régulateur PI – PSO est plus performant que 

le régulateur classique car il peut éliminer le dépassement sans dégrader sa réaction face aux 

perturbations de charge 

    Le principe de la conception des régulateur PI-PSO off - line et on - line d’un MCC a été 

appliqué au moteur asynchrone et les régulateurs conçus ont été utilisés pour simuler la 

commande vectorielle d’un moteur asynchrone.  

    Les résultats de simulation ont montrés une meilleure performance du PI-PSO comparé au 

régulateur PI par placement des pôles.   
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 Paramètres de la machine asynchrone utilisée dans la simulation  
 
 

Nombre de paires de pôles    p = 2 

Puissance nominale    1.5  Kw 

Fréquence nominale    50 Hz 

Vitesse nominale    1420 tr/mn 

Tension nominale    220/380 V 

Courant nominal    6.4/3.7 A 

Résistance statorique    85.4sR  

Résistance rotorique      805.3rR  

Inductance statorique    274sL mH 

Inductance rotorique   274rL mH 

Inductance mutuelle   258mL mH 

Moment d’inertie   031.0J  kg.m2 

Coefficient de frottement    00114.0f kg.m2/s 
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Programmes Matlab de l’algorithme PSO : 
 
tic 
clc 
clear all 
close all 
warning off 
global Kp Ki 
%rng default 
LB=[0.5 1];         %Borne inférieure des variables 
UB=[2 5];           %Borne supérieure des variables  
% Valeur des paramètres PSO 
m=2;            % nombre de variables 
n=10;           % taille de la population 
wmax=0.9;       % Valeur maximale du coefficient d’inertie 
wmin=0.4;       % Valeur minimale du coefficient d’inertie  
c1=2;           % Premier facteur d’accélération 
c2=2;           % Deuxième facteur d’accélération  
% programme principal----------------------------------------------- 
maxite=20;    % Nombre maximum d’itérations 
maxrun=2;     % Nombre maximum d’essais  
for run=1:maxrun 
    % initialisation du pso  --------------------------------------- 
    for i=1:n 
        for j=1:m 
            x0(i,j)=round(LB(j)+rand()*(UB(j)-LB(j))); 
        end 
    end 
    x=x0;       % population initiale  
    v=0.1*x0;   % vitesse initiale  
    for i=1:n 
        f0(i,1)=Objfun(x0(i,:)); 
    end 
    [fmin0,index0]=min(f0); 
    pbest=x0;               % valeur initiale de pbest  
    gbest=x0(index0,:);     % valeur initiale gbest 
    % algorithm PSO --------------------------------------------------- 
    ite=1;     
    tolerance=1; 
    while ite<=maxite && tolerance>10^-12 
        w=wmax-(wmax-wmin)*ite/maxite; % MAJ du coefficient d’inertie 
        % Mise A Jour de la vitesse des particules 
        for i=1:n 
            for j=1:m 
                v(i,j)=w*v(i,j)+c1*rand()*(pbest(i,j)-x(i,j))... 
                    +c2*rand()*(gbest(1,j)-x(i,j)); 
            end 
        end 
        % MAJ de la position des particules 
        for i=1:n 
            for j=1:m 
                x(i,j)=x(i,j)+v(i,j); 
            end 
        end 
        % Prendre en charge les violations des bornes 
        for i=1:n 
            for j=1:m 
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                if x(i,j)<LB(j) 
                    x(i,j)=LB(j); 
                elseif x(i,j)>UB(j) 
                    x(i,j)=UB(j); 
                end 
            end 
        end 
        % Calcul de la forme  
        for i=1:n 
            f1(i,1)=Objfun(x(i,:)); 
        end 
        % Mise à jour de pbest et fitness 
        for i=1:n 
            if f1(i,1)<f0(i,1) 
                pbest(i,:)=x(i,:); 
                f0(i,1)=f1(i,1); 
            end 
        end 
        [fmin,index]=min(f0);   % Extraire la meilleure particule 
        ffmin(ite,run)=fmin;    % Sauvegarder la meilleure forme 
        ffite(run)=ite;         % Sauvegarder la valeur de l’itération 
        % Mise à jour de gbest et de la meilleure forme 
        if fmin<fmin0 
            gbest=pbest(index,:); 
            fmin0=fmin; 
        end 
        % calcul de la tolérance 
        if ite>100; 
            tolerance=abs(ffmin(ite-100,run)-fmin0); 
        end 
        % affichage des résultats de l’itération 
        if ite==1 
             disp(sprintf('Iteration  Best_Kp  Best_Ki  Fonct_obj'));  
        end 
        disp(sprintf('%8g %8.4f %8.4f %8.4f',ite,gbest(1),gbest(2),fmin0)); 
        ite=ite+1; 
    end 
    gbest;Kp=gbest(1);Ki=gbest(2); 
    fvalue=Objfun([Kp Ki]); 
    fff(run)=fvalue; 
    rgbest(run,:)=gbest; 
    disp(sprintf('--------------------------------------')); 
end 
disp(sprintf('\n')); 
disp(sprintf('*****************************************************')); 
disp(sprintf('Final Results-----------------------------')); 
[bestfun,bestrun]=min(fff) 
best_Kp=rgbest(bestrun,1) 
best_Ki=rgbest(bestrun,2) 
disp(sprintf('*****************************************************')); 
toc 
% Caractéristiques de convergence du PSO 
plot(ffmin(1:ffite(bestrun),bestrun),'-b','LineWidth',3); 
xlabel('Iteration'); 
ylabel('Fitness function value'); 
title('PSO convergence characteristic') 
 


