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Résumé 
Ce travail présente la commande prédictive MPC d'une machine à induction. La philosophie 

de l'algorithme de commande est de sélectionner l'état de commutation du convertisseur qui 

minimise l'erreur quadratique entre les prédictions de couple et de flux à leurs valeurs calculées 

pour tous les différents vecteurs de tension. Le vecteur de tension optimal qui minimise une 

fonction de coût est alors appliqué aux bornes de la machine à induction. La machine à induction 

est associée à de nombreuses topologies de convertisseurs statiques comme le convertisseur de 

tension à deux niveaux VSI-2L, puis étendu aux topologies matriciels (convertisseur matriciel 

double étage).  

Mots-clés : Commande prédictive MPC, Fonction de coût, Electronique de Puissance, 

Variateur de vitesse, convertisseur à deux niveaux VSI-2L, Convertisseurs AC-AC, 

Convertisseurs matriciels, 

 الملخص

حيث تتلخص فلسفة التحكم .  ةتزامني اللا للألة MPCيعرض هذا العمل التحكم التنبؤي المحدود لعزم الدوران 

الخطأ بين تنبؤات عزم الدوران والتدفق مع مراجعهما من اجل في تحديد حالة التبديل للمحول الالكتروني بحيث تقلل 

وان شعاع   فرق الكمون الأمثل الذي يوافق دالة التكلفة الاصغر يتم تطبيقه . جميع مختلف اشعة فرق الكمون المحتملة

ة ترتبط مع العديد امنيتز اللاآلة . يستخدم هذا الأمر للتنبؤ سوى خطوة واحدة إلى الأمام. ةتزامني اللابين اقطاب الآلة 

غير )، وتتوسع لتشمل محولات المصفوفة  VSI-2Lمن المحولات الالكترونية الثابتة مثل تحويل الجهد من مستويين 

 (.IMC المباشرة

  ،من مستويين  المحولات الالكترونية ،دالة التكلفة ،ةتزامني اللاللألة  ,التحكم التنبؤي الكلمات المفتاحية:

  المصفوفةمحولات 

Abstract 
This work presents a finite states predictive direct torque control (MPC) of an induction 

machine. The control algorithm selects the switching state of the converter that minimizes the 

quadratic error between torque and flux predictions to their computed values for all different 

voltage vectors. The optimal voltage vector that minimizes a cost function is then applied to the 

terminal of the induction machine. This control uses only one sample time for prediction. The 

induction motor is associated to many converter topologies such as two-level voltage source 

inverter VSI-2L, then extended to matrix converter topologies (indirect IMC).  

Key words: Predictive control, Cost function, Power electronics, adjustable speed drives, 

static converters, AC-AC converters, Matrix converters  
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                                      Introduction générale 

 

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilisé dans l’ensemble des 

applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en œuvre, de son faible encombrement, de 

son bon rendement et de son excellente fiabilité. Son seul point noir est l’énergie réactive, 

toujours consommée pour magnétiser l’entrefer. [1] 

 Les convertisseurs d'électroniques de puissance se sont progressivement répandus dans les 

milieux aussi bien domestiques qu'industriels. Une des applications en plein essor de 

l'électronique de puissance est l'alimentation des moteurs électriques par des variateurs de 

vitesse: ces derniers permettent de commander les machines tournantes en contrôlant 

précisément leur couple ou leur vitesse. 

D'autre part, la combinaison du convertisseur statique et de la machine asynchrone est à 

l'heure actuelle la plus utilisée dans les applications industrielles à vitesse variable, mais étant 

donné les inconvénients cités auparavant, de hautes performances en couple et en vitesse (temps 

de réponse et bon suivi de trajectoire) sont requises et imposées par les industriels.  

L’amélioration des performances de commande des machines électriques est un souci 

constant menant de plus en plus à des philosophies et structures de commandes évoluées. La 

commande prédictive fut une alternative intéressante pour cela. La méthode est basée sur le fait 

qu'un nombre fini d'états possibles de commutation peut être produit par le convertisseur de 

puissance (7 états pour un inverseur triphasé de deux niveaux, 27 états pour trois niveaux, 27 ou 

24 états pour les convertisseurs matriciels…).[2] 

Ce document contient trois chapitres organisés de la manière suivante : 

Dans le premier chapitre, la modélisation de la machine asynchrone triphasée est discutée. 

Le chapitre commence par une description de la machine asynchrone triphasée et la mise en 

place des repères de référence, la représentation mathématique de la machine asynchrone dans 

un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park pour réduire sa représentation à 

des référentiels biphasés est donnée.  

L'objectif de deuxième chapitre est de développer une stratégie de commande prédictive 

directe du couple et du flux dans l'espace d'état pour des applications de contrôle de la machine 

asynchrone, la stratégie de commande de la MASY alimenté par des convertisseurs à deux 
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niveaux en proposant la commande prédictive. Celles-ci permettent, d’une part, de contrôler le 

couple et le flux et, d’autre part, la protection contre sur intensité. 

 Le troisième chapitre passe en revue la technologie des convertisseurs matriciels direct et 

indirect, leurs composants, leurs modélisations ainsi que leurs performances lors de leurs 

pilotages des machines à courant alternatif dans une chaine de commande FS-MPC. Ces types 

des convertisseurs sont totalement réversibles, ne contenant aucun élément de stockage capacitif, 

les phases d’entrée sont directement connectées aux phases de sortie par l’intermédiaire 

d’interrupteurs quatre segments à commutation forcée. Ce convertisseur permet l‘ajustement du 

facteur de puissance coté réseau avec une consommation nulle de la puissance réactive, le 

volume et le cout de cette topologie se trouvent nettement réduites. 
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Chapitre 1 

Modélisation de la machine asynchrone  

 

1.1. Introduction  

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

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

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

Technologiques (limitation en puissance et vitesse, création d’étincelle, usure des balais...etc.) 

qui le rendent inadapté à certaines applications (train à grande vitesse, milieu avec risque 

d’explosion, usine de graphite, …etc.)  

Les machines à courant alternatif (synchrone, asynchrone, …etc.) ne posent pas de telles 

limitations. D’où coût moindre, elles sont robustes et pouvant supporter de très fortes puissances 

et de très hautes vitesses.  

Le système d’entraînement de la machine asynchrone intègre l’alimentation, le 

convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de 

l’ensemble. De ce fait, une modélisation de la machine asynchrone, destinée aussi bien à l’étude 

de son comportement qu’à la mise en place des fonctionnements de la commande, est nécessaire 

pour le bon déroulement du processus d’entraînement [1]. 

De ces études sur les entraînements électriques à vitesse variable, il ressort que le moteur à 

cage est de loin le moins coûteux en termes de construction et d’entretien, et le plus 

électromécanique ment robuste des moteurs alternatifs [2]. Cependant, le développement de 

stratégies de commande pour contrôler la vitesse des moteurs asynchrones est préalablement 

nécessaire. [2].  La représentation du modèle mathématique sous forme dynamique de la machine 

asynchrone permet l'observation et l'analyse des différentes évolutions de ses grandeurs 

électromécaniques d'une part et d'autre part l'élaboration des lois de commande, et de prévoir le 

control nécessaire [3]. 

Le premier chapitre sera dédié à la modélisation de la machine à induction triphasée. Elle 

présente une importance essentielle car il lui sera associé une commande prédictive répondant 

aux exigences actuelles d’entraînement des moteurs asynchrones. Cette partie est très importante 

car c’est à partir de ce modèle que nous allons simuler les dynamiques de notre système. 
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1.2. Généralités sur la machine asynchrone  

1.2.1. Définition 

La machine asynchrone est une machine à courant alternatif, la vitesse du rotor et la vitesse 

du champ magnétique tournant ne sont pas égales à cause du glissement. Le rotor est toujours en 

retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine à induction) car 

l’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction électromagnétique [4]. 

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2 p) pôles et étant reliée à un 

réseau de fréquence fs, ne tourne pas exactement à la vitesse asynchrone(  fs ). On parle 

généralement de moteurs asynchrones car ces machines sont destinées à fournir de la puissance 

mécanique à partir du réseau électrique.  

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types :  

➢ Les machines d’induction.   

➢ Les machines à collecteur.   

Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de 

moteur asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une 

armature non alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par l’autre armature qui est 

alimentée à partir d'un réseau de fréquence (stator) fs. [5]  

1.2.2. Constitution de la machine asynchrone 

Un moteur asynchrone se présente sous la forme d’un carter entourant le circuit 

magnétique, ferromagnétique, statorique et qui accueille dans des encoches l’enroulement 

statorique polyphasé (généralement triphasé) bobiné en fil de cuivre isolé. A l’intérieur de ce 

circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux, séparé par un entrefer [6]. Tourne 

le circuit magnétique rotorique qui accueille dans ses encoches les barreaux de la cage rotorique, 

en aluminium coulé ou en cuivre, court-circuités à chaque extrémité par des anneaux réalisés 

dans le même matériau. 

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants (voir la figure (1-1)) : 

▪ Le stator (partie fixe) constitué de disques en tôles magnétiques portant les enroulements 

chargés de magnétiser l’entrefer 

▪   Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tôles magnétiques empilés sur l’arbre de la 

machine portant un enroulement injecté. 
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▪   Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien du différent sous 

ensemble [7], [8]. 

1.2.2.1.  Stator 

Il est constitué des enroulements bobinés répartis dans les encoches du circuit magnétique, 

ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tôles dans lesquelles sont découpées des 

encoches parallèles à l’axe de la machine (voir la figure (1-2)). Le bobinage statorique peut se 

décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les têtes de bobines. Les conducteurs 

d’encoches permettent de créer dans l’entrefer le champ magnétique à l’origine de la conversion 

électromagnétique. Les têtes des bobines permettent, quant à elles, la fermeture des courants en 

organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche à l’autre [7], [8]. 

 

Figure (1-1) : Moteur asynchrone (à induction) 

 

 

Figure (1-2) : Stator de la machine asynchrone 
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1.2.2.2. Rotor 

Dans le rotor à cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants 

d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) à l’autre. Ces barres conductrices sont régulièrement 

réparties, et constituent le circuit du rotor (voir la figure (1-3)). Cette cage est insérée à l’intérieur 

d’un circuit magnétique constitué de disques en tôles empilés sur l’arbre de la machine.            

 

Figure (1-3) : Rotor à cage d’écureuil 

1.3. Nombre de pôles d'une machine  

Le nombre de paires de pôles noté p (soit 2p pôles) correspond au nombre de bobines qui 

constituent une phase de la machine.  

1.4. Principe de fonctionnement  

Le principe des moteurs à courants alternatifs réside dans l’utilisation d’un champ 

magnétique tournant par des tensions alternatives   

La circulation d’un courant dans une bobine crée un champ magnétique B. C'est dans l’axe 

de la bobine, sa direction et son intensité sont fonction du courants I. C’est une grandeur 

vectorielle.  

❖ Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en direction à la même 

fréquence que le courant.  

❖ Si deux bobines sont placées à proximité l’une de l’autre, le champ magnétique résultant 

est la somme vectorielle des deux autres.   

Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines sont disposées dans le stator à 120° les 

unes des autres, trois champs magnétiques sont ainsi créés. Compte-tenu de la nature de courant 

sur le réseau triphasé, les trois champs sont déphasés. Le champ magnétique résultant tourne à la 

même fréquence que le courant soit 50tr/s [9]. 
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Figure (1-4) : Champ magnétique dans le moteur triphasé 

Les trois enroulements statoriques créent donc un champ magnétique tournant, sa 

fréquence de rotation est nommée fréquence de synchronisme. Si on place une boussole au 

centre, elle va tourner à cette vitesse à cette vitesse de synchronisme.  

1.5. Les avantages et les inconvénients des machines asynchrones   

1.5.1 Avantages   

Il Ya plusieurs avantages dans le moteur asynchrone :  

- Structure simple.  

- Robuste et facile à construire.  

- Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.  

- Relié directement aux réseaux industriels à tension et fréquence.  

- Il tourne à vitesse variable différente de la vitesse synchrone.  

- Il est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité de l’entraînement à vitesse.         

 1.5.2 Inconvénients  

Parmi les inconvénients de la machine asynchrone :  

- Le couple de démarrage très élevé que les couples nominaux.  

- La vitesse dépend de la charge.  

- Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).  

- La structure dynamique est fortement non linéaire et l’existence d’un fort couplage [10].  
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1.6. Modèle dynamique de la machine asynchrone  

La modélisation en représentation d’état en vue de la commande est une approche 

appréciée par tous automaticien, surtout pour l’étude d’un système multi-variable. Le choix des 

variables d’état, d'entrées et de sorties du système dépend des objectifs liés à la commande ou à 

l’observation La machine asynchrone triphasée est représentée schématiquement par la figure 

(1-5). Elle est munie de six enroulements : 

 

Figure (1-5) : Machine asynchrone modélisée - Définition des repères stator et rotor 

Avec :  

SA, SB et SC : Sont les trois enroulements du stator  

Ra, Rb et Rc : les trois enroulements rotoriques  

𝜃: Angle entre l’axe de la phase statorique et la phase rotorique. 

Isabc, Vsabc: les courants et les tensions statoriques. 

Irabc, Vrabc : les courants et les tensions rotoriques. 

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur et ses 

courants, il faut s’appuyer sur un certain nombre d’hypothèses de simplifications : 

• Les pertes fer et les pertes supplémentaires ne sont pas prises en considération. 

• Répartition sinusoïdale, le long de l’entrefer, des champs magnétiques de chaque 

bobinage et l’effet de peau est négligé. 
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• L'absence de saturation dans le circuit magnétique. 

• Assimilation de la cage à un bobinage en court-circuit de même nombre de phases que le 

bobinage statorique 

Les deux référentiels les plus utilisés dans la commande de la machine asynchrone sont :  

➢ Le référentiel fixe par rapport au stator, par convention appelé (α, β).   

➢ Le référentiel tournant à la vitesse du champ statorique appelé (d, q). 

Le principe de fonctionnement repose entièrement sur les lois de l’induction : 

La machine asynchrone se comporte comme un transformateur dont le secondaire (rotor) 

est en court-circuit. 

La vitesse de rotation NS du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée à la 

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation. 

Ns = 60.
fs

p
(
tr

min
)                                                              (1 − 1) 

On désigne par "p "le nombre de pairs de pôles de la machine. 

Lorsque le rotor tourne à une vitesse Ωr différente de Ωs (asynchrone), l’application de la 

loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siège d’un système 

de forces électromotrices triphasés engendrant elles-mêmes trois courants rotoriques, d’après la 

loi de LENZ ces derniers s’opposent à la cause qui leur a donné naissance, c’est-à-dire la vitesse 

relative de l’induction tournante statorique par rapport au rotor [11].   

Ceci va entraîner le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner à la même 

vitesse Ωs, tel que : 

                                                           Ωs =
ws

p
                                                       (1 − 2 ) 

Cette vitesse ne peut être atteinte ; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de 

forces, et le rotor tourne à une vitesse Ωr , avec :    

Ωr =
wr

p
                                                               ( 1 − 3 ) 

Cette vitesse est inférieure àΩs, il n’est pas au synchronisme du champ : la machine est 

dite asynchrone. 

De ce fait, selon que Ωr est inférieure (hypo synchrone) ou supérieur (hyper synchrone) à 
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Ωs, la machine développe respectivement un couple moteur tendant à accroître Ωr , ou un couple 

résistant tendant à réduireΩr,de toute évidence le couple électromagnétique s’annule à l’égalité 

de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de l’écart (Ωs-Ωr). On 

caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone parle glissement « g » définit par : 

                   g =
Ωs−Ωr

Ωs
                                                               (1 − 4) 

1.7. Hypothèses simplificatrices  

L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de l’électromagnétisme dans le contexte 

habituel des hypothèses simplificatrices : [12]  

❖ L’entrefer constant. 

❖ L’effet d’encochage négligé. 

❖ Distribution spatiale des forces magnétomotrices dans l’entrefer est sinusoïdale. 

❖ Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

❖ Pertes ferromagnétiques négligeables. 

❖ Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de 

fonctionnement et on néglige également l'effet de peau. 

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer : 

❖ Les inductances propres sont constantes. 

❖ Le flux magnétique est fonction linéaire du courant. 

❖ L’invariance des résistances statoriques et rotoriques 

❖ Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de 

l’angle électrique de leurs axes magnétiques. 

1.8. Equations de la machine asynchrone généralisée 

Le comportement de la MAS est défini par trois types d'équations à savoir : 

▪ Les équations électriques. 

▪ Les équations magnétiques. 

▪ L'équation mécanique. 
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1.8.1. Equations électriques 

En appliquant la loi d'Ohm généralisée à chaque phase de la figure (1-5), les équations 

des tensions des trois phases statoriques et rotoriques sont données respectivement par (1-5) et 

(1- 6) : 

 

                             (1 − 5) 

                    

    

 

              














+=

+=

+=

crcrrcr

brbrrbr

ararrar

Φ
dt

d
iRV

Φ
dt

d
iRV

Φ
dt

d
iRV

                                                              (1 − 6)            

 Sous forme matricielle ses équations peuvent s’écrive : 

      abcsabcssabcs
dt

d
iRV +=                                     (1 − 7) 

      abcrabcrrabcr
dt

d
iRV +=

                     (1 − 8) 

Avec :    

 
















=

s

s

s

s

R00

0R0

00R

R ,  
















=

r

r

r

r

R00

0R0

00R

R  

et : 

                      [Vabcs] = [Vas Vbs Vcs]
T  , [Vabcr] = [Var Vbr Vcr]

T 

                                         [iabcs] = [iasibsics]
T  , [iabcr] = [iaribricr]

T 

1.8.2. Equation magnétique  

On peut écrire les expressions du flux des phases statoriques et rotoriques comme suit :  

                                        abcs  = Lss iabcs  + Msriabcr                        (1 − 9) 

                                                abcr = Lrriabcr + Mrsiabcs             (1 − 10) 














+=

+=

+=

cscsscs

bsbssbs

asassas

Φ
dt

d
iRV

Φ
dt

d
iRV

Φ
dt

d
iRV
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Avec :             

                                                      






















=

cs

bs

as

abcs    ;  






















=

cr

br

ar

abcr  

   s : Matrice de flux statorique 

   r : Matrice de flux rotorique 

Les matrices des inductances statoriques et rotoriques sont données par : 

       ssL = 

s s s

s s s

s s s

l m m

m l m

m m l

 
 
 
  

  ;           rrL

r r r

r r r

r r r

l m m

m l m

m m l

 
 

=
 
  

 

ls ,lr : inductance propre d'une phase statorique et d'une phase rotorique. 

ms: inductance mutuelle entre phases statoriques. 

mr: inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

[Msr]: représente la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor. 

                     























−+

+−

−+

=





















cos)
3

2
cos()

3

2
cos(

)
3

2
cos(cos)

3

2
cos(

)
3

2
cos()

3

2
cos(cos

srsr MM                          (1 − 11) 

  Avec : Msr : représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques  

 et rotoriques. L’inductance entre le rotor stator est considérée identique : 

[Msr]=[Mrs]
T 

1.8.3. Equation mécanique 

L’équation mécanique de la machine est donnée par : 

                                           ΩfCC
dt

dΩ
J rem −−=               (1 − 12)                       

     Cem: le couple électromagnétique. 

Cr : le couple résistant. 

f : coefficient de frottements. 

J : moment d'inertie du rotor. 
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Les équations de la machine asynchrone sont données comme suit : 

                                                    ( )rabcsabcssabcabc IMsrIL
dt

d
IsRsVs ... ++=              (1 − 13)

                                                    ( )sabcrabcrrrabcrabc IMrsIL
dt

d
IRrV ... ++=              (1 − 14) 

Cette présentation de la modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre 

application ; les matrices [Mrs] et [Msr] dépendent de l'angle de rotation mécanique𝜃et 

nécessitent donc d'être recalculées à chaque pas d'échantillonnage [13]. 

           Pour remédiera ce problème, on effectue des transformations. 

1.9. Transformation de Park  

La résolution des équations obtenues à partir du modèle de la figure (1-5) et qui sont 

données par les équations (1-11) est complexe, pour cela on effectue des transformations qui 

nous permettent de transformer les enroulements de la machine originale en deux enroulements 

équivalents, appelée transformation de Park. Cette transformation consiste donc à transformer la 

représentation de la machine triphasée équilibrée par une représentation biphasée équivalente 

caractérisée par deux axes (d-q), figure (1-6). [14] 

   

d a

q b

o c

x x

x = P(θ) x

x x

   
   
   
      

   (1 − 15) 

 

Figure (1-6) : Transformation triphasée-biphasée 
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Où 

𝜃: l’angle entre la phase statorique "a" et rotorique "A". 

𝜃𝑠: l'angle entre la phase statorique "a" et l'axe direct "d". 

𝜃𝑟: l'angle entre la phase rotorique "A" et l'axe direct "d". 

𝜔𝑟: vitesse angulaire électrique du rotor. 

𝜔𝑎: vitesse angulaire électrique du système d'axes (d, q). 

Le passage du système triphasé-biphasé est obtenu en introduisant la matrice de Park 

suivante : 

𝑃 = √
2

3
.

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠( 𝜃 −

4𝜋

3
)

− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 −𝑠𝑖𝑛( 𝜃 −
2𝜋

3
) − 𝑠𝑖𝑛( 𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

   

(1 − 16) 

Dont la matrice inverse est : 

                           𝑃−1 = √
2

3
.

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜃

1

√2

𝑐𝑜𝑠( 𝜃 −
2𝜋

3
) − 𝑠𝑖𝑛( 𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

𝑐𝑜𝑠( 𝜃 −
4𝜋

3
) − 𝑠𝑖𝑛( 𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                (1 − 17) 

On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit : 

✓ Les grandeurs statoriques sont obtenues pour 𝜃 = 𝜃𝑠:              

                                   

















=

















c

b

a

s

os

qs

ds

x

x

x

P

x

x

x

)(    (1 − 18) 

✓ Les grandeurs rotoriques suivantes sont obtenues pour 𝜃 = 𝜃𝑟 : 

















=

















C

B

A

r

or

qr

dr

x

x

x

)θ(P

x

x

x

                                        (1 − 19) 

Où : 

x : soit une tension ou courant ou un flux. 

xo : la composante homopolaire. 
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1.9.1. Application de la transformation de Park 

Les expressions de la machine (1-15 et 1-16) peuvent s'exprimer en utilisant la matrice de 

passage est cela en considérant que le système est équilibré : 

▪ Les équations électriques : 

 

rd rd

s a sqsd sd sd

sq s sq sq a sd

r a r rqrd

rq r rq rq a r rd

d
V = R i + Φ -ω Φ

dt

d
V = R i + Φ +ω Φ

dt

d
V = 0 = R i + Φ -(ω -ω )Φ

dt

d
V = 0 = R i + Φ +(ω -ω )Φ

dt













  

▪ Les équations magnétiques 

     

ds s ds dr

qs s qs qr

dr r dr ds

qr r qr qs

Φ L .i M.i

Φ L .i M.i

Φ L .i M.i

Φ L .i M.i

= +


= +


= +
 = +

                   (1 − 21) 

Avec : 

Ls=ls-ms: est l’inductance cyclique propre statorique. 

Lr= lr-mr: l’inductance cyclique propre rotorique. 

M=
3

2
Msr : l’inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor 

▪ Equation mécanique  

L’application de la transformation de Park pour l’équation mécanique donne : 

   𝐶𝑒𝑚 = 𝑝(ds𝑖𝑞𝑠 −ds𝑖𝑞𝑠)       (1 − 22) 

 

1.10. Machine dans le repère (α, ß) lié au stator 

Dans cette considération, on choisit le système d’axe (α, β), c'est-à-dire le système d’axe 

biphasé est immobile par rapport au système d'axe triphasé, la vitesse de rotation des axes (α, β) 

est donc nulle (ωa=0). Ce qui permet de réduire la complexité des équations (1.13) et (1.14).  

 

                (1−20)   
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Le passage du système triphasé au système biphasé est assuré par la matrice de Concordia (1-23).            

                    

  

                    

[𝑇]=

[
 
 
 
 1

−1

2

−1

2

0
√3

2

−√3

2
1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

   

                                                  (1 − 23) 

L’application de la transformation de Concordia aux courant, aux tensions et aux flux de la 

machine des grandeurs statoriques et rotoriques permet d’écrire : 

                                     
















=



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
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
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




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x
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x

T

x

x

x

.



   ;     
















=

















C

B

A

ro

βr

αr

x

x

x

.T

x

x

x

                (1 − 24) 

 

L’application de la transformation de Concordia aux équations électriques, magnétiques et 

électromagnétiques données par les équations (1-25) perm et d'obtenir : 

             

s

sβ s sβ

sα sα sα

sβ

rα r rα rα r rβ

r r rαr rβ rβ

d
V = R i + Φ

dt

d
V = R i + Φ

dt

d
V = 0 = R i + Φ +ω Φ

dt

d
V = 0 = R i + Φ -ω Φ

dt












  

Avec: 

{
 

 
sα = Ls isα +M irα
sβ = Ls isβ  + M irβ
rα = Lrirα +M isα
rβ = Lrirβ +M isβ

 

L’équation du couple sera donnée par : 

 𝐶𝑒𝑚  = 𝑃(rα  isβ − rβ isα)                 (1 − 26) 

 

1.11. Forme d'état du modèle de la machine asynchrone dans le repère (α , β) 

Avec la vitesse mécanique, dont on veut contrôler l’évolution, comme étant une variable d’état, 

nous considérons dans notre cas les variables d’état suivantes : 

𝑋 = (𝐼𝑠𝛼, 𝐼𝑠𝛽 ,𝑟𝛼,𝑟𝛽 , Ω)                                                                                                           (1 − 27) 

             (1 − 25) 
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Ce choix des variables se justifie d’une part par le fait que les courants statoriques sont 

mesurables et d’autre part parce que l’on veut réguler la norme du flux rotorique.  Les entrées du 

modèle de la machine asynchrone sont les tensions de commande 𝑈𝑠𝛼, 𝑈𝑠𝛽 .  

La représentation dans l’espace d’état du modèle précédent est donnée par : 

Ẋ=AX+BU,    X=[𝐼𝑠𝛼 , 𝐼𝑠𝛽 ,𝑟𝛼,𝑟𝛽 , Ω]
𝑡 , U=[𝑈𝑠𝛼 , 𝑈𝑠𝛽]

𝑡                                               (1 − 28) 

     X : vecteur d'état. 

U : vecteur de commande. 

A : matrice d'évolution du système. 

B : matrice de commande du système. 

C : matrice de sortie. 

En introduisant les définitions suivantes : 

𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
       ,       𝜎 = 1 −

𝐿𝑚
2

𝐿𝑠𝐿𝑟
 ,       𝑘 =

𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑟𝐿𝑠
   ;            𝛾 =

𝑅𝑠+𝑅𝑟
𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
2

𝜎𝐿𝑠
 

A partir les équations (1-25), nous pouvons alors écrire les quatre équations suivantes 

dans le repère (α, β) : 

               

{
  
 

  
 
𝑑𝐼𝑠𝛼

𝑑𝑡
= −𝛾𝐼𝑠𝛼 +

𝑘

𝑇𝑟
rα + 𝑘𝑝𝛺𝑟𝛽 +

1

𝜎𝐿𝑠
𝑈𝑠𝛼

𝑑𝐼𝑠𝛽

𝑑𝑡
= −𝛾𝐼𝑠𝛽 − 𝑘𝑝𝛺rα +

𝑘

𝑇𝑟
𝑟𝛽 +

1

𝜎𝐿𝑠
𝑈𝑠𝛽

𝑑rα

𝑑𝑡
=

𝐿𝑚

𝑇𝑟
𝐼𝑠𝛼 −

1

𝑇𝑟
rα − 𝑝𝛺𝑟𝛽

𝑑𝑟𝛽

𝑑𝑡
=

𝐿𝑚

𝑇𝑟
𝐼𝑠𝛽 + 𝑝𝛺rα −

1

𝑇𝑟
𝑟𝛽

                  (1 − 29)      

Avec l’expression du couple électromagnétique exprimé à partir des différentes grandeurs 

exprimées dans le repère (α,β) :  

𝐶𝑒 = 𝑝
𝐿𝑚

𝐿𝑟
(rα𝐼𝑠𝛽 −𝑟𝛽𝐼𝑠𝛼)               (1 − 30) 
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Le modèle complet de la machine asynchrone sous forme matricielle de la représentation 

d'état est donné par : 

   𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −𝛾𝐼𝑠𝛼 +

𝑘

𝑇𝑟
rα + 𝑝𝛺𝑘𝑟𝛽

−𝛾𝐼𝑠𝛽 − 𝑝𝛺𝑘rα +
𝑘

𝑇𝑟
𝑟𝛽

𝐿𝑚

𝑇𝑟
𝐼𝑠𝛼 −

1

𝑇𝑟
rα − 𝑝𝛺𝑟𝛽

𝐿𝑚

𝑇𝑟
𝐼𝑠𝛽 + 𝑝𝛺rα −

1

𝑇𝑟
𝑟𝛽

𝑝
𝐿𝑚

𝐽𝐿𝑟
(rα𝐼𝑠𝛽 −𝑟𝛽𝐼𝑠𝛼) −

(𝑓𝛺+𝐶𝑟)

𝐽 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

  ,   𝐵 =

[
 
 
 
 
 
1

𝜎𝐿𝑆
0

0
1

𝜎𝐿𝑠

0 0
0 0
0 0 ]

 
 
 
 
 

   (1 − 31) 
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1.12. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du système de la machine asynchrone 

(MAS). Dans la première partie on a donné la représentation mathématique du moteur 

asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park en se basant sur 

un ensemble d’hypothèses simplificatrices, le modèle du MAS dans le repère de Park a été établi 

dans le but de linéariser le système et faciliter l'étude pour réduire la représentation de la MAS 

dans un référentiel biphasés (α, β). Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux 

exigences des systèmes d'entraînement à vitesse variable, elle doit être associée à une commande 

externe qui fera l'objet du second chapitre. On introduit dans le prochain chapitre la commande 

prédictive de la machine à induction. 



Chapitre 2 
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Chapitre 2 

Commande prédictive appliquée à l'onduleur de tension triphasé à deux 

niveaux 

 

2.1 Introduction  

Ces dernières années, de nouvelles stratégies de commande ont été étudiées pour la 

commande des onduleurs de puissance. Parmi elles, la commande prédictive de modèle (MPC) a 

été appliquée pour la commande des convertisseurs de puissance dus à ses plusieurs avantages, la 

réponse dynamique rapide, à inclusion facile des non-linéarités et des contraintes du système, et à 

la flexibilité d'inclure d'autres conditions de système dans le contrôleur [15]. 

Le modèle de système joue un rôle central dans le contrôle. Le modèle sélectionné doit 

pouvoir calculer la dynamique des processus pour prévoir avec précision les résultats futurs. Il 

doit être facile à appliquer et à comprendre. Tous les algorithmes de contrôle prédictif ne 

diffèrent que par le modèle utilisé pour représenter le processus et réduire la fonction de coût. 

Dans notre travail, la commande prédictive appliquée à un ensemble convertisseur-machine 

est ensuite décrite en détail depuis d'obtention d'un modèle jusqu'à la détermination de la durée 

d'application de la configuration choisie. La fonction coût permettant de déterminer la 

configuration à utiliser est un point essentiel qui influence les résultats obtenus [16]. Un onduleur 

de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif. Il est 

normalement alimenté à partir d’une source de tension continue. La source continue impose la 

tension à l’entrée de l’onduleur [17]. La tension fournie par un convertisseur DC-AC, varie 

instantanément de zéro à la valeur de la tension du bus continu, ce qui rend le convertisseur 

statique non linéaire du point de vue instantané [18]. Dans notre chapitre, nous privilégions 

l’emploi d’un onduleur de tension triphasé classique à deux niveaux. 

2.2 Philosophie de la commande prédictive   

La philosophie de la commande prédictive est donc, connaissant la sortie du processus à 

commander, de déterminer la commande permettant de lui faire rallier la consigne selon une 

trajectoire prédéfinie (trajectoire de référence) sur la sortie du processus en accord avec la figure 

(2-1). Il s’agit donc de déterminer la séquence future de commande à appliquer à l’entrée du 

processus afin de réaliser le ralliement. Seule la première commande est appliquée, les autres 

commandes seront oubliées car à la période d’échantillonnage suivante, les séquences sont 
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décalées, une nouvelle sortie est mesurée et la séquence d’opération est alors recommencée 

chaque période d’échantillonnage selon le principe de l’horizon fuyant [19]. 

 

Figure (2-1) : philosophie de la commande prédictive 

2.3 Contrôle prédictif basé sur le modèle pour les systèmes de puissance  

Bien que la théorie de contrôle prédictif mt développée dans les années 1970, son 

utilisation dans les applications des systèmes de puissance est plus récente en raison des 

constantes de temps rapides qui sont nécessaires dans ces systèmes. Mais les microprocesseurs 

plus performants sur le marché cette dernière décennie ont favorisé des créneaux recherche vers 

de nouveaux systèmes de contrôle, comme le MPC, autant pour les systèmes de puissance et 

l'entrainement électrique. 

Au début, la difficulté de la mise en œuvre du MPC dans un système réel, en tenant compte 

du petit temps disponible pour les calculs à cause de l'échantillonnage rapide, a donné naissance 

d'une stratégie appelée MPC hors ligne. Le problème d'optimisation du MPC est résolu hors ligne 

en tenant compte du modèle du système, les contraintes et les objectifs à atteindre. Les résultats 

d'optimisation sont sauvegardés dans une table de consultation contenant la solution optimale en 

fonction de l'état du système. Le MPC hors ligne a été appliqué pour le contrôle de convertisseurs 

de puissance continu-continu, les onduleurs triphasés et pour la commande de moteurs 

électriques [20]. 

Cette technique d'optimisation hors ligne permet l'approximation de convertisseur de 

puissance et le système à contrôler comme un système linéaire. En effet cette approximation 

simplifie l'optimisation et permet le calcul d'une loi expresse, en évitant la nécessité d'une 

optimisation en ligne. Toutefois, cette simplification ne tient pas compte de la nature discrète des 

  

  

  

  

  

  

  

Passé   

Horizon de prédiction sur la sortie   
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Commandes futures   

t   
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convertisseurs de puissance. En incluant la nature discrète des convertisseurs de puissance, il est 

possible de simplifier le problème d'optimisation, ce qui permet sa mise en œuvre en ligne 

compte tenu du nombre fini d'états de commutation et des microprocesseurs disponibles 

aujourd'hui. Depuis peu de temps, le calcul d'une solution optimisée en ligne pour chaque état de 

commutation est une possibilité réalisable. 

2.3.1 Schéma de principe de contrôle prédictif 

La commande prédictive à ensemble fini est née dans le milieu des convertisseurs statiques 

de puissance et repose sur leur nature discrète à cause de la limitation du nombre de leurs états de 

commutation (nombre d’états finis). Un tel avantage a pour effet de réduire la tache de calcul que 

ce soit pour la prédiction ou pour le traitement. Comme chaque convertisseur possède un nombre 

limité d’états de commutation (8 états pour un onduleur de tension triphasé à deux niveaux, 27 

états pour un onduleur trois niveaux, 64 états pour un onduleur quatre niveaux…), la procédure 

de prédiction se trouve limitée aussi à ces états.  

Ensuite une procédure d’optimisation sélectionne l’état optimal (vecteur tension optimal 

par exemple) pour être appliquer ensuite à la charge [21]. Les principaux éléments de cette 

technique de contrôle sont donc le modèle mathématique du système et la fonction de coût 

prédéfinie. (Figure 2-2).  

 

Figure (2-2) : Schéma général de la commande prédictive à états finis. 

 Le convertisseur de puissance peut avoir n'importe quelle topologie et nombre de phases, 

tandis que la charge représentée sur la figure peut être une machine électrique, un réseau ou de 

toute autre charge active ou passive. Dans ce schéma les variables mesurées x(k) sont utilisées 

dans le modèle pour calculer les prédictions x(k+l) des variables commandées pour chacune des 
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itérations possibles, c'est-à-dire l'état de commutation, les tensions et les courants. Ces 

prédictions sont évaluées en utilisant une fonction de coût qui tient compte des valeurs de 

référence xref (k) et aussi les restrictions imposées par le type du contrôle appliqué. Ainsi, l'état 

optimal de commutation S est sélectionné et appliquée au convertisseur de puissance.  

2.4. Principe générale de la commande prédictive  

Le principe de la commande prédictives est illustré par la (figure 2-3) Soit x(k) les 

variables contrôlées discrètes à l’instant présent (k) qui vont être prédites (en fonction du modèle 

du système) un pas en avant pour donner x(k+1) pour toutes les N états de commutation possibles 

du convertisseur [22]. Ces valeurs prédites x(k+1) seront comparées avec leurs références xref 

(k+1) dans le bloc de minimisation de la fonction cout. L’état de commutation optimal (Sopt) est 

choisi pour être appliqué dans le futur.  

A titre d’exemple, on considère l’application de la commande prédictives à un 

convertisseur statique ayant N=3 états de commutation possibles (S1, S2 et S3) et que sa 

référence est constante notée xref . La fonction de cout et définie comme étant la distance entre la 

variable contrôlée et sa référence. Cet écart doit être minimisé pour assurer une bonne poursuite. 

La variable contrôlée est prédite pour deux pas de prédiction notés x(k+1), x(k+2).   

 

Figure (2-3) : Principe de fonctionnement de la commande prédictive 

La variable contrôlée est prédite à chaque pas de prédiction pour tous les états de 

commutation. Le choix de l’état S3 permet de minimiser la distance à la référence, par 

conséquent l’état S3 sera choisi pour être appliqué au convertisseur à l’instant t (k+1).  

Par la suite, tout le processus sera décalé un pas en avant. En répétant de nouveau la 

procédure pour t (k+2), S2 sera sélectionné en raison de sa distance minimale avec la référence. 

Ainsi, toute la procédure sera répétée.  

      x ref   

t k   t k+1   t k+2   

t   

x   

S 1 :   Blue   

S 2   : rouge   

T s   : intervalle de temps   

x 1 (k+1)   

x 2 (k+1)   

x 3 (k+1)   

x 2 + k ( 2 )   
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2.5 Implémentation de contrôle prédictif  

À la mise en route du contrôle prédictif, on doit tenir compte des tâches suivantes :  

• Prédire le comportement futur des variables contrôlées pour tous les états de commutation.  

• Évaluer la fonction de coût pour chaque prédiction.  

• Sélectionner l'état de commutation qui minimise la fonction de coût.  

Pour sélectionner l'état de commutation minimisant la fonction de coût, tous les états 

possibles sont évalués et l'état optimal sera stocké pour être appliqué par la suite. Le volume de 

calcul est directement lié au nombre d'états de commutation possibles. Dans le cas de trois phases 

et un onduleur à deux niveaux, (ce qui est le cas pour notre étude).  Le calcul des prédictions 

correspondant aux huit états de commutation possibles ne cause pas de problème, mais dans le 

cas d'un système à convertisseur matriciel 27 états de commutation possibles.     

2.6 Modélisation du système  

La commande prédictive nécessite un modèle des variables contrôlées pour la prédiction.  

D’abord un modèle temporelle continu est dérivé du système de puissance comme suit :  

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥, 𝑢)                                   (2 − 1) 

x et u représentent les variables contrôlées et les entrées.  

 Pour la discrétisation, les méthodes d’Euler sont largement utilisées pour leur simplicité et 

précision acceptable pour la commande prédictive. L’équation (2-1) après discrétisation devient  

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 = 

𝒙(𝒌+𝟏)−𝒙(𝒌)

𝑻𝒔
                                           (2 − 2)  

Ts étant le temps d’échantillonnage, les variables x(k+1) et x(k) sont les variables à l’instant 

d’échantillonnage (k+1) et à l’instant courant (k). 

2.7 Nombre d'adaptateurs de commutateur possibles  

C’est la deuxième phase après la modélisation du système. Tous les états de commutation 

possibles du système et leurs relations avec les variables d'entrées et contrôlées doivent être 

déterminées. Le nombre total d'états de commutation possibles dépend de la configuration du 

convertisseur. En règle générale, le nombre d’états de commutation possible N d’un 

convertisseur est :                                 

 𝑁 = 𝑥𝑦                         (2 − 3) 
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x étant le nombre d’états possibles de chaque bras du convertisseur, y étant le nombre de phase 

(ou de bras) .Il vient alors qu’un onduleur de tension triphasé à deux niveaux possède 23=8 états, 

33= 27 états possibles pour un onduleur triphasé à trois niveaux, 43 = 64 états pour un onduleur 

quatre niveaux.  

2.8 Modélisation des onduleurs de tension  

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de fabriquer 

une source de tension alternative à partir d’une source de tension continue. [23]. Le schéma de 

l’onduleur est représenté par la figure (2-4).    

 

Figure (2-4) : Onduleur de tension à deux niveaux alimentant une MAS 

L’onduleur est modélisé en associant à chaque bras une fonction logique. L'état des 

interrupteurs preuves être défini par trois grandeurs booléiennes de commande Si avec i ɛ {a,b,c}  

❖ Si le transistor supérieur est en conduction, les variables Si =1  

❖ Si le transistor inférieur est en conduction, les variables Si =0  

Sachant que dans un régime équilibré 𝑉𝑎𝑛+ 𝑉𝑏𝑛+ 𝑉𝑐𝑛= 0 nous pouvons écrire, figure (2-4) : 

  {
𝑉𝑎𝑛 =  𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑜𝑛

 𝑉𝑏𝑛 =  𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑜𝑛

 𝑉𝑐𝑛 =  𝑉𝑐𝑜 + 𝑉𝑜𝑛

                                                                       (2 − 4) 

En faisant la somme des équations du système (2-4) on obtient : 

𝑉𝑎𝑛+ 𝑉𝑏𝑛+ 𝑉𝑐𝑛=𝑉𝑎𝑜+𝑉𝑏𝑜 +  𝑉𝑐𝑜 + 3𝑉𝑜𝑛 = 0                                  (2 − 5) 

D’où : 

                                  𝑉𝑎𝑜+𝑉𝑏𝑜 +   𝑉𝑐𝑜 =  −3𝑉𝑜𝑛                                                                 (2 − 6)    

Donc : 

                                  𝑉𝑜𝑛 = −1 3 (𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑏𝑜 +  𝑉𝑐𝑜)⁄                                                       (2 − 7) 
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En substituant l’équation (2-7) dans le système (2-4) il vient alors : 

[
𝑉𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑛

𝑉𝑐𝑛

]= 
1

3
 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝑉𝑎𝑜

𝑉𝑏𝑜

𝑉𝑐𝑜

]                                                (2 − 8)  

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

l’interrupteur est fermé et 0 sinon avec k = a,b,c  

                                       𝑠𝑘 = 1  sinon  𝑠𝑘 = 0                                                                      (2 − 9) 

Les tensions de branches vk𝑜 peuvent être exprimées en fonction des interrupteurs  

(𝑠𝑘)par ∶  

vk𝑜 = (2sk − 1). 𝑉𝑑𝑐 2⁄                                                          (2 − 10) 

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

tensions est donné par l’équation (2-11) 

[
𝑉𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑛

𝑉𝑐𝑛

]= 
𝑉𝑑𝑐

3
 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑠𝑎

𝑠𝑏

𝑠𝑐

]                                         (2 − 11) 

• Vecteurs de tension d’un onduleur à deux niveaux dans l'espace d'état :  

 

   Le vecteur de tension V est directement calculé à partir des états des 6 interrupteurs de 

puissance de l'onduleur et de la tension continue 𝑉𝑑𝑐   

La transformation des vecteurs dans l’espace d’état sont données par  

𝑋̅=
2

3
 [ x1 + x2 𝑒𝑗

2𝜋

3 + x3 𝑒
𝑗

2𝜋

3  ] = 
2

3
 [ x1 + 𝑎 x2+ a2 x3 ]                                       (2 − 12) 

Avec : x1,x2,x3 sont des variables qui représentent des tensions dans ce cas. 

a = 𝑒(𝑗2𝜋 3⁄ )= - 
1

2
+j

√3

2
 

• Alors les vecteurs de tension aux bornes la charge dans l'espace d’états peuvent être 

exprimées en fonction des tension de bras ou en fonction des états des interrupteurs de 

l'onduleur sont : 

           V=
2

3
( VaN + aVbN +a2 VcN)                                                                         (2 − 13)        

Ou (VaN, VbN, VcN) les voltages des phases neutre (N) sont définissons par : 

VaN = Sa𝑉𝑑𝑐                                                                                                   (2 − 14)                                                                                                                                                                        

VbN =Sb𝑉𝑑𝑐                                                                                                    (2 − 15)                                                                                                                                                                              

VcN = Sc𝑉𝑑𝑐                                                                                                   (2 − 16)                                                                                                                                                                            
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 L'état de commutation du convertisseur peut être exprimé en forme vectorielle par : 

 

     S=
2

3
 (Sa + aSb + a2 Sc)                                                                                                   (2 − 17)        

  De cette façon, état des interrupteur (Sa, Sb, Sc) = (0, 0, 0) produit le vecteur de tension 

V0 défini comme suit : 

       V0 = 
2

3
 ( 0 + a × 0 + a2 × 0) =0                                                                                      (2 − 18)                

  

(0, 0, 0) (vecteur de tension V0) 

✓ État (1, 0, 0) produit le vecteur de tension V1 , qu’il défini comme suit : 

V1= 
2

3
 ( 1 × Vdc + a × 0 + a2  × 0) = 

2

3
 Vdc                                                                       (2 − 19)                          

✓ État (1, 1, 0) produit le vecteur de tension V2 , qu’il défini comme suit : 

V2 = 
2

3
 ( 1 × Vdc+ a × Vdc + a2  × 0) = 

2

3
 {1 × Vdc + (−

1

2
+ 𝑗

√3

2
) ×  Vdc + 𝑎2  × 0  } 

=
1

3
Vdc + j

√3

3
                                                                                                                        (2 − 20) 

 ✓ État (1, 1, 1) produit le vecteur de tension V7 qu’il défini comme suit : 

V7 =  
2

3
 ( 1 × Vdc+a × Vdc +a 2  ×  Vdc ) = 

2

3
 {1 +  (−

1

2
+ 𝑗

√3

2
) + (−

1

2
− 𝑗

√3

2
)} Vdc = 0 

(2 − 21) 

 

Vi Sa Sb Sc 

voltages 

phases-neutre 

V(abc)N 
Vecteurs de tension 

VaN VbN VcN 

V0 0 0 0 0 0 0 0 

V1 1 0 0 𝑉𝑑𝑐 0 0 
2

3
𝑉𝑑𝑐 

V2 1 1 0 𝑉𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 0 (
1

3
+

√2

3
) 𝑉𝑑𝑐 

V3 0 1 0 0 𝑉𝑑𝑐 0 (−
1

3
+

√2

3
) 𝑉𝑑𝑐 

V4 0 1 1 0 𝑉𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 -
2

3
 𝑉𝑑𝑐 

V5 0 0 1 0 0 𝑉𝑑𝑐 -(
1

3
+

√2

3
) 𝑉𝑑𝑐 

V6 1 0 1 𝑉𝑑𝑐 0 𝑉𝑑𝑐 -(−
1

3
+

√2

3
) 𝑉𝑑𝑐 

V7 1 1 1 𝑉𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 0 

Tableau (2-1) : État des interrupteurs et les vecteurs de tension 

Il existe huit combinaisons possibles (23) pour les bras de l’onduleur. Huit 

topologies. Six sur ces huit topologies produit la tension et sont connues en tant que les États 

différents de zéro de commutation et deux topologies restantes produisent la tension nulle et sont 
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connues en tant que les états zéro de commutation. Considèrent que toutes les combinaisons 

possibles avec les vecteurs de tension sont obtenues, sont données dans le tableau 2-1 

Les six vecteurs de tension différents de zéro (V1-V6) peut être montrés pour prendre les 

positions montrées dans la figure (2-5). Les bouts de ces vecteurs forment un hexagone régulier. 

Les autres des deux vecteurs de tension (V0 ,V7) sont représentées comme des vecteurs qui ont un 

amplitude nul.  

Les huit vecteurs de tensions sont représentés dans le plan complexe par la Figure (2-4) où 

V0 et V7 sont identiquement nuls. Les six autres ont le même module égale à √
2

3
 𝑉𝑑𝑐 Les 

extrémités de ces six vecteurs définissant les sommets d’un hexagone régulier puisque deux 

vecteurs successifs fnt entre eux un angle de   
𝜋

3
 

 

Figure (2-5) : représentation des vecteurs de tension de l’onduleur à 2 niveaux 

Finalement, les tensions statoriques pour la machine asynchrone exprimées dans le plan αβ 

sont obtenues en utilisant la transformation de Concordia suivante :  

                                 [
𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽

] = √
2

3
[
1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2

] [
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

]                                        (2 − 22) 

2.8.1 Modèle prédictif  

La commande prédictive dans ces cas basés sur les données des composantes du vecteur de 

tension 𝑉𝑠𝑖(𝑘) le courant mesuré  𝑖𝑠(k ) et l’estimation du flux rotorique,  Фr(k) , il est possible 

d'obtenir un étape de prédiction en  du courant statorique 𝑖𝑠(k +1)et du flux aussi, la prédiction 
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des valeurs  du couple de machine 𝑐𝑒(𝑘 + 1) et du flux statoriquec pour ce vecteur de tension 

𝑉𝑠𝑖(𝑘) où Vs=[V1, ……V7] sept états possible de  l'onduleur à deux niveaux utilisant dans ce 

chapitre.  

Avec approximation de la méthode d'Euler au premier ordre du modèle d'état de moteur à 

induction, la prédiction du flux statorique, du courant statorique et du couple peut être faite basé 

sur l'évaluation standard d’estimation (avant de séparer les composantes réelle et imaginaire). 

L’estimation du flux statorique est basée à partir l'équation de voltage statorique suivante : 

𝑉̅ s(s) = Rs 𝐼s̅(s)+
𝑑Фs̅̅ ̅̅

 (s)

𝑑𝑡
                                                                                          (2 − 23) 

𝐷𝑜𝑛𝑐 ∶ 

𝑑Фs̅̅ ̅̅
 (s)

𝑑𝑡
=-𝑉̅ s(s) − Rs 𝐼s̅(s)                                                            (2 − 24) 

On utilise la formule discrétisée d'Euler, l'estimation du flux statorique est alors d'écrire de 

façon suivante : 

Ф𝑠(𝑘 + 1)  =  Ф𝑠 (𝑘)  + 𝑇 𝑉𝑆(𝐾 + 1) − 𝑅𝑆𝑇𝑖𝑠(𝑘)                   (2 − 25) 

L’expression simplifiée de la dérivée du courant est fournie à partir l'équation (1-29) dans 

le chapitre précédent. On utilise la formule discrétisée d'Euler : 

𝑖𝑠(𝑘 + 1) = (1 −
𝑇𝑅𝜎

𝐿𝑠𝜎
) 𝑖𝑠(𝑘) +

𝑇

𝐿𝑠𝜎
 ((𝜏𝑟𝑘𝑟 − 𝑗𝑘𝑟𝜔𝑚) Ф𝑟 (𝑘) + 𝑉𝑠(𝑘 + 1))           (2 − 26) 

Avec l’expression du couple électromagnétique (1-30), dans le domaine discret cette 

expression est formulée de façon suivante : 

𝑐𝑒(𝑘 + 1) =
3

2
 𝑝Ф𝑠(𝑘 + 1)𝑖𝑠(𝑘 + 1)                                       (2 − 27) 

2.8.2 Fonction coût 

 La commande prédictive de couple et flux est donné par figure (2-8). Utilise les sept 

vecteurs possibles de tension comme des entrées au modèle discret de machine. Cette prédiction 

peut être alors employée pour évaluer l'impact de chaque vecteur de tension sur le couple de 

moteur et le flux statorique dans ce cas.  

Les valeurs prédit de couple et flux sont employées pour évaluer une fonction coût F qui 

réduit au minimum l'erreur entre les valeurs prédites et leurs références, l'état de commutation 

(correspond à un vecteur optimal de tension à partir le huit états) qui produit la valeur minimum 

de cette fonction de coût est choisie à appliquer durent le temps suivant.     
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La fonction coût F dans ce cas est alors d'écrire de façon suivante :  

 𝐹 =
(𝐶∗(𝑘+1)−𝐶𝑒𝑝(𝑘+1))

𝐶𝑛2

2

+
( Ф𝑠(𝑘+1)∗−Ф𝑠𝑝(𝑘+1)) 2

Ф𝑠𝑛2                          (2 − 28) 

Cn ,  Фsn sont les valeurs nominales du couple et du flux 

Le couple de référence est produit à partir une boucle externe de vitesse par l'intermédiaire 

d'un contrôleur simple de PI tandis que la référence de flux est maintenue constante à sa valeur 

nominale (Figure (2-8)). La fonction coût F est évaluée, et la tension statorique produisant la 

valeur minimum de F (Figure (2-6)) est choisie le vecteur optimal qu’il appliqué sur le moteur.  

 

Figure (2-6) : Optimisation de la fonction de coût 

2.9 Structure de l'Algorithme de commande  

La commande prédictive est résumée en les étapes suivantes :  

1. Mesuré la vitesse et le courant statorique à l’instant k  

2. La mesurant précédente utilisant pour prédit le couple et le flux statorique à l’instant k+1 

            Pour les sept vecteurs de tension à partir la relation (2-25) (2-27). 

3. Les sept prédictions du couple et flux sont évaluant la fonction coût F à partir la relation (2-28).  

4. L’état optimale de la commutation des interrupteurs de l’onduleur correspondant le vecteur 

optimal de tension qu’il obtenu à partir la minimisation de fonction coût (2-28).  

 Toutes les étapes citées ci-dessus sont répétées chaque cycle pour les nouvelles références 

et mesures 
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Figure (2-7) : Algorithme de la commande Prédictive de modèle fini d'états du couple et du flux 

2.10 Elaboration de la Commande sur MAS alimentée par un onduleur   

Cette section est à l'élaboration d'une commande prédictive pour un ensemble machine 

asynchrone avec onduleur triphasé. Cette démarche impose tout d'abord d'obtenir un modèle de 

l'ensemble convertisseur-machine.  

 La commande doit choisi une configuration de l'onduleur. Pour cela, pour chaque 

configuration possible de l'onduleur dans l'espace d'état, la direction d'évolution correspondante 

est prédite. Puis, une fonction coût (F) est utilisée. Enfin, une durée d'application pour la 

configuration retenue (optimale) est déterminée [16]. 

Pour une machine à induction, ce peut être des démonstrations que le flux statorique Φs et 

le couple électromagnétique 𝑐𝑒 peuvent être modifie en choisissant la propre séquence de vecteur 

de tension que les modifications de l’amplitude    du flux statorique et en même temps augmente 

ou diminue l'angle entre le flux rotorique et le flux statorique. Ces idées correspondent le 

principe de la commande directe de couple. La commande prédictive direct de couple et du flux, 

le même Principe utilisé, mais dans le schéma de la commande prédictive les valeurs futures du 

flux statorique et le couple sont calculées, ces valeurs prédit sont employées pour évaluer une 

fonction de coût F qui réduit au minimum l'erreur entre les valeurs prédites et leurs références 

pour l'obtention de commande optimale.  
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Le modèle prédictif calcule les valeurs futures des variables à l'instant k + 1, dans ce cas 

les variables sont le flux Ф𝑠(k + 1) et le couple électromagnétique 𝑐𝑒(k + 1). Ces prédictions sont 

calculées pour chaque possibilité donne par la topologie de convertisseur.  

En conclusion, le bloc concerne la minimisation choisit l'état optimum de commutation qui 

réduit au minimum de la fonction de coût correspondante. Cette fonction contient la loi de 

commande afin de réaliser une régulation du couple et du flux.   

 

Figure (2-8) : Schéma de la commande prédictive FS-MPC du couple et flux avec onduleur     

de tension à deux niveaux 

2.11 Résultats de simulation 

2.11.1 Commande prédictive sans protection 

Le premier ensemble de résultats de simulation (figures (2-9)) est indiqué dans le cas 

quand le système de commande fonctionne sans protection de surintensité, la fonction de coût 

 (2-28) est employée pour la minimisation.  

Au démarrage du moteur à vide, la consigne vitesse à un profil de 50 rd/s. Ensuite, nous 

augmentons la vitesse jusqu’à 100 rad/s à 0.6s afin d’observer le comportement du système à une 

vitesse variable. Quant à la consigne flux, elle est prise autour de sa valeur nominale (1.14Wb). 

Le couple de référence est généré d’après une boucle de régulation externe de type PI.  Les 

paramètres visualisés de moteur sont vitesse, couple, courant et tension statorique. 
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Figure (2-9) : Performances de la commande MPC de la MAS sans protection 

Les résultats obtenus montrent ce qui suit :  

✓ Meilleure réponse dynamique instantanée du couple et du flux, ainsi qu’une meilleure 

poursuite de leurs références dans les deux régimes statique et dynamique malgré l’absence 
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totale des boucles de régulation internes.  

✓ Faibles oscillations sur le couple et le flux.  

✓ Les deux composantes du courant du stator (𝑖𝑠𝛼, 𝑖𝑠𝛽) apparaissent sinusoïdales et décalées 

de π/2.  

✓ Apparition d’une surintensité dangereuse et destructible du courant statorique lors de la 

phase de démarrage de l’ordre de 55A (démarrage sans protection). 

2.11.2 Commande prédictive avec protection contre les surintensités 

Généralement les régimes transitoires des moteurs électriques (démarrage, freinage, inversion du 

sens de rotation…) provoquent des changements rapides du couple et du flux parfois dangereux pour le 

système de puissance (le moteur) si le système de commande n’est pas doté d’un système de protection 

contre les surintensités et cela à cause des appels de courants très forts. 

Pour s'assurer que le courant statorique pendant le démarrage prend des valeurs limites tolérables et 

sans risques noté imax, la flexibilité de la commande MPC permet de modifier la fonction de coût (2-28) en 

rajoutant un troisième terme de grande valeurs 𝛿𝑖 qui tient compte de cette limitation du courant [24]. 

Comme donné par la fonction de cout modifiée (2-29) suivante : 

𝐹 =
(𝐶∗(𝑘+1)−𝐶𝑒𝑝(𝑘+1))

𝐶𝑛2

2

+
( Ф𝑠(𝑘+1)∗−Ф𝑠𝑝(𝑘+1)) 2

Ф𝑠𝑛2
+ 𝛿𝑖           (2 − 29) 

Le terme 𝛿𝑖 est défini comme suit : 

( )( )

( )( )





+

+
=

max

max

   1   si      0

   1   si     

ikI

ikI

s

s

i      (2 − 30) 

Si un vecteur tension statorique, sous-évaluation, produit une surintensité dangereuse, le troisième 

terme de valeur 𝛿𝑖 génère alors une valeur élevée de la fonction cout F.  
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Figure (2-10) : Performances de la commande MPC de la MAS avec protection 

 

Dans ce cas, ce vecteur tension ne sera pas choisi pour l’application pendant la séquence 

prochaine. Si le vecteur tension en cours d'évaluation ne produit pas un état de surintensité, le 

facteur 𝛿𝑖  sera égal à zéro et la fonction de coût est alors celle de la relation (2-28). 

En effet d’après les Figures. (2-10), il est clair de constater que l’appel du courant durant la 

phase de démarrage du moteur est atténué à la valeur de imax = 20A par un choix de la valeur du 

coefficient 𝛿𝑖 = 100 dans la fonction de cout (2-29) au lieu de la valeur de 55A dans la figure (2-

9) lorsque 𝛿𝑖 = 0 prise dans la fonction de cout (2-28). 
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2.12. Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de découvrir la philosophie et la richesse de la commande 

prédictive. L'approche présentée en introduction est applicable à de nombreux systèmes 

composés d'un processus associé à un onduleur à deux niveaux. Le principe est simple, à chaque 

occurrence de calcul, pour toutes les configurations possibles, l'évolution correspondante dans 

l'espace d'état est prédite en utilisant un modèle simplifié local (modèle prédit). Une fonction 

coût permet de déterminer la configuration à utiliser afin de poursuivre les valeurs de référence. 

La simplicité de la commande MPC étant son atout majeur, en effet sa structure rejette toute 

utilisation de régulateurs linéaires classiques dans les boucles de régulation internes. Il suffit 

d’ajouter des termes de régulation dans la fonction de cout. 
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Chapitre 3 

Commande prédictive à la MAS alimenté par le Convertisseur 

Matriciel Double Etage 

3.1 Introduction  

Le convertisseur matriciel a été d'abord présenté en 1979 par Peter Wood Basé sur le travail 

de B.Pelly et de L. Gyugyi. Plus tard, Alesina et Venturini ont employé cette topologie pour 

développer le premier convertisseur alternatif/ alternatif à commutation forcée. C’est un 

convertisseur, totalement réversible.  

         La dénomination matricielle ‘‘direct’’ découle du fait que ce convertisseur ne possède 

aucun étage de stockage intermédiaire dans la chaîne de conversion. Il convertit un réseau triphasé 

en un autre réseau triphasé de fréquence et d'amplitude variables. Il est apte à connecter chaque 

phase d’entrée à chaque phase de sortie par l’intermédiaire de neufs interrupteurs quatre segments 

à commutation forcée. [25].  

Une structure équivalente matriciel double étage ‘‘indirect’’, passant par un étage 

intermédiaire sans éléments de stockage capacitif, peut être proposée comme alternative au 

convertisseur matriciel. Cette structure est composée une association de deux convertisseurs Un 

redresseur totalement commandé (à interrupteurs quatre segments) est directement connecté à un 

onduleur de tension (à interrupteurs trois segments) traditionnellement utilisé dans la variation de 

vitesse. La tension intermédiaire, nommée u (différence de potentiel entre p et o), doit rester 

positive afin de ne pas engendrer de court-circuit des condensateurs du filtre a les (contrainte liée 

aux interrupteurs trois segments).  

Le convertisseur matriciel a plusieurs avantages par rapport aux structures traditionnelles. Il 

est fondamentalement bidirectionnel, donc il renvoie l’énergie vers la source. Il permet aussi 

d’avoir des courants sinusoïdaux à l’entrée. La taille peut être réduite en comparaison avec les 

structures conventionnelles puisqu'il n’est plus nécessaire de grandes capacités ou d’inductances 

pour emmagasiner de l’énergie réactive. [26] 

3.2 Définition de Convertisseur matriciel  

Un convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct, générant des tensions 

triphasées variables en amplitude et en fréquence à partir des tensions triphasées rigides d'entrée. 
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Un circuit intermédiaire continu n'est pas nécessaire. Le principe est basé sur une topologie 

matricielle reliant chaque phase d'entrée à chaque phase de sortie par un commutateur de puissance 

bidirectionnel. [27]. 

Il existe deux types de convertisseurs matriciels : le convertisseur direct et le convertisseur 

Double Etage 'indirect' qu'on va développer et l’étudier par la suite. 

 

Figure (3-1) : Topologie du convertisseur matriciel direct (DMC) 

 

                          Figure (3-2) : Topologie du convertisseur matriciel Double Etage 

L’utilisation d’interrupteurs bidirectionnels permet au flux de puissance de circuler de la 

source vers la charge et inversement de la charge vers la source. Topologies plus performantes 

réalisant la conversion directe AC/AC (c’est le convertisseur matriciel direct DMC donné par la 

Figure (3-1)) et indirecte AC/DC/AC sans élément de stockage capacitif (c’est le convertisseur 

matriciel Double Etage donné par la Figure (3-2). 
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3.2 .1 Le convertisseur matriciel Direct 

Le convertisseur matriciel est un dispositif qui regroupe un ensemble d’interrupteurs 

bidirectionnels disposés de telle façon qu’ils interconnectent directement un système de « n » 

phases d’entrées à « m » phases de sorties, comme présenté à la (Figure 3-3) 

                                   

                                Figure (3-3) : Circuit généralisé du convertisseur matriciel. 

 

3.2.2 Convertisseur Matriciel Double Etage (MDE)  

Le convertisseur matriciel Double Etage (MDE) est présenté par deux ponts : un pont 

redresseur qui converti une grandeur alternative d’entrée en une grandeur continu ou quasi continu 

qui sera ensuite convertie par un pont onduleur en une grandeur alternative de sortie avec une 

amplitude et une fréquence variable La topologie d’un convertisseur matriciel indirect sera 

identique à celle d’un convertisseur conventionnel (redresseur-onduleurs) sans circuit 

intermédiaire. 

         Cette structure est composée de l’association de deux convertisseurs réversibles placés en 

Cascade, le premier est un redresseur entièrement commandé à interrupteurs quatre segments 

Connecté directement au second convertisseur, un onduleur de tension (à interrupteurs trois 

segments) sans élément de stockage capacitif [28] comme le montre la figure (3-2).  

Le convertisseur Double Etage comprend un filtre RLC côté réseau pour empêcher les 

surtensions et pour fournir un filtrage des composantes haute fréquence des courants d'entrée 

produits par les commutations et la nature inductive de la charge. 

La tension intermédiaire notée 𝑉𝑑𝑐 (différence de potentiel entre les points P et N), doit toujours 

rester positive afin de ne pas engendrer de court-circuit des condensateurs du filtre d'entrée via les          
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diodes de l'onduleur (contrainte liée aux interrupteurs trois segments) [29].  

3.3. Propriétés des Convertisseurs Matriciel Double Etage 

La structure du convertisseur matriciel présente un certain nombre d’avantages par rapport 

aux structures classiques utilisant un bus continu. Deux onduleurs triphasés connectés dos à dos 

(back to back) ont les mêmes fonctionnalités qu’un convertisseur matriciel.  

3.3.1 Nombre de composants 

Deux onduleurs de tension à deux niveaux (2L-VSI) triphasés connectés dos à dos utilisent 

12 interrupteurs commandés et 12 diodes en antiparallèle. Le convertisseur matriciel triphasé-

triphasé (constitué d’interrupteurs détaillés à la figure 3-1) utilise 18 semi-conducteurs commandés 

et 18 diodes. Pour la même charge, les composants utilisés sont de même calibre [30] [31]. Cette 

comparaison est donc en faveur de la structure classique en termes de réduction du nombre de 

composant command ables mais le convertisseur matriciel élimine le condensateur de stockage 

[28].  

3.3.2. Filtre d’entrée  

Les commutations du convertisseur génèrent des tensions de sortie discontinues à partir de 

tensions d’entrée sinusoïdales (dans le cas idéal). Réciproquement, les commutations génèrent des 

courants d’entrée discontinus alors que les courants de sortie sont sans discontinuité (grâce au 

comportement inductif de la charge). Un filtre est donc nécessaire du côté de la source de tension 

pour réduire les harmoniques des courants absorbés. Il doit avoir une fréquence de coupure 

inférieure à la fréquence de commutation, absorber peu de puissance réactive, avoir un volume et 

un poids réduits et avoir de faibles chutes de tension. Plusieurs structures ont été proposées, un 

simple filtre RLC (Figures 3-1 et 3-2) moins cher et moins encombrant suffira. Un filtre haute 

fréquence en entrée est nécessaire pour le convertisseur matriciel. Il inclut des inductances plus 

faibles que les inductances d’entrée utilisées avec des onduleurs dos à dos [32].  

3.3.3. Fonctionnement à haute température  

Lorsqu’un fonctionnement à haute température est désiré, cette structure (IMC) est 

prometteuse puisqu’un condensateur chimique ne peut pas fonctionner dans ces conditions [25] 

3.3.4. Interrupteurs  

Les convertisseurs matriciels possèdent des composants d’électronique de puissance 

bidirectionnels, c'est à-dire ils doivent conduire le courant symétriquement dans les deux sens ainsi 

que de bloquer les tensions de deux polarités. Actuellement il n’existe aucun élément à semi-
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conducteur réalisant la commutation forcée bidirectionnelle, 

Les commutateurs sont alors réalisés à base d’éléments de puissance unidirectionnels, 

comme la montre la figure (3-4) [33]. 

 

Figure (3-4) : Différents montages des interrupteurs bidirectionnels 

a) Transistor connecté à un pont de diodes 

b) Montage à émetteurs commun 

c) Montage à collecteurs commun 

d) Montage à deux transistors                          

3.4. Modélisation des convertisseurs matriciels double étage  

La plupart des convertisseurs matriciels sont triphasés-triphasés, ils associent généralement 

le réseau triphasé (source de tension) à un moteur triphasé (source de courant). Ils sont alors 

constitués de neuf interrupteurs bidirectionnels en courant et en tensions connectées de manière à 

ce que n’importe quelle phase de la source puisse être connectée à n’importe quelle phase de la 

charge. La figure (3-5) donne la représentation d’un convertisseur matriciel associant trois sources 

de tensions à trois sources de courants à l’aide d’interrupteurs idéaux. 

 

                               

 

 

                        

Figure (3-5) : Structure détaillée du convertisseur matriciel indirect (IMC) 
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3.4.1 Etage Redresseur  

Le redresseur du convertisseur IMC dans ce cas est composé de deux cellules de 

commutation, ces cellules de commutation doivent avoir un seul et unique interrupteur fermé à 

chaque instant. Cela se traduit par les relations suivantes : 

{
𝑆𝑃𝐴 + 𝑆𝑃𝐵 + 𝑆𝑃𝐶 = 1
𝑆𝑁𝐴 + 𝑆𝑁𝐵 + 𝑆𝑁𝐶 = 1

                                                                     (3 − 1) 

La matrice de connexion du redresseur est notée 𝑀𝑐𝑟 est donnée par : 

𝑀𝐶𝑟
=[

𝑆𝑃𝐴 𝑆𝑃𝐵 𝑆𝑃𝐶

𝑆𝑁𝐴 𝑆𝑁𝐵 𝑆𝑁𝐶
]                                            (3 − 2)  

Le redresseur possède neufs (32)états possibles, évitant les court-circuits de la source de 

tension d'entrée et les circuits ouverts de la source de courant équivalente coté moteur, illustrés 

dans le tableau suivant [29]: 

𝑉𝑑𝑐 <  𝐼𝐸  𝐼𝛽.𝐸 𝐼𝛼.𝐸 𝐼𝑐 𝐼𝑏 𝐼𝑎 [
𝑆1 𝑆3 𝑆5

𝑆2 𝑆4 𝑆7
]

𝑡

 Vecteurs Types 

𝑉𝑎𝑏 
−𝜋

6
 

−1

√3
 1 0 𝐼𝑑𝑐− 𝐼𝑑𝑐+ [

1 0 0
0 1 0

]
𝑡

 𝐼1[𝑎𝑏] 

Actifs 

𝑉𝑎𝑐 
𝜋

6
 

1

√3
 1 𝐼𝑑𝑐− 0 𝐼𝑑𝑐+ [

1 0 0
0 0 1

]
𝑡

 𝐼2[𝑎𝑐] 

𝑉𝑏𝑐 
𝜋

2
 

2

√3
 0 𝐼𝑑𝑐− 𝐼𝑑𝑐+ 0 [

0 1 0
0 0 1

]
𝑡

 𝐼3[𝑏𝑐] 

𝑉𝑏𝑎 
5𝜋

6
 

1

√3
 -1 0 𝐼𝑑𝑐+ 𝐼𝑑𝑐− [

0 1 0
1 0 0

]
𝑡

 𝐼4[𝑏𝑎] 

𝑉𝑐𝑎 
−5𝜋

6
 

−1

√3
 -1 𝐼𝑑𝑐+ 0 𝐼𝑑𝑐− [

1 0 0
0 0 1

]
𝑡

 𝐼5[𝑐𝑎] 

𝑉𝑐𝑏 
−𝜋

2
 

−2

√3
 0 𝐼𝑑𝑐+ 𝐼𝑑𝑐− 0 [

0 0 1
0 1 0

]
𝑡

 𝐼6[𝑐𝑏] 

0  0 0 0 0 0 [
1 0 0
1 0 0

]
𝑡

 𝐼0[𝑎𝑎] 

Nuls 0  0 0 0 0 0 [
0 1 0
0 1 0

]
𝑡

 𝐼0[𝑏𝑏] 

0  0 0 0 0 0 [
0 0 1
0 0 1

]
𝑡

 𝐼0[𝑐𝑐] 

Tableau (3-1) : Combinaisons valides de commutation pour l’étage de redressement du 

convertisseur matriciel indirect. 

Parmi ces neuf combinaisons, trois états de commutation permettent d’aboutir à la fois à des 

courants nuls en entrée et à une tension nulle du bus continu (donc risque de court-circuit des 

sources d’entrées). Parmi les six combinaisons restantes, seuls les combinaisons donnants une 

tension 𝑉𝑑𝑐 positive à la sortie sont retenues [27], soit donc trois combinaisons sont à retenir 
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comme le montre le tableau (3-1). 

La tension de bus continus est exprimée par la relation suivante : 

    𝑉𝑑𝑐 = [𝑆𝑃𝐴 − 𝑆𝑁𝐴   𝑆𝑃𝐵 − 𝑆𝑁𝐵    𝑆𝑃𝐶 − 𝑆𝑁𝐶    ] 𝑉𝑖𝑓                             (3 − 3) 

 Avec vif= [vAf  vBf  vCf ]
T 

 les tensions d'entrée aux bornes des condensateurs d’entrée: En outre,     

les courants d'entrée filtrés iif = [iAf  iBf  iCf ] 
T sont exprimés en fonction du courant du bus 

continu idc comme suit :  

𝑖𝑖𝑓= [

𝑆𝑃𝐴 − 𝑆𝑁𝐴

𝑆𝑃𝐵 − 𝑆𝑁𝐵

𝑆𝑃𝐶 − 𝑆𝑁𝐶

] 𝑖𝑑𝑐                  (3 − 4) 

3.4.2 Etage d’ondulation  

L'onduleur du convertisseur matriciel indirect est le plus souvent un onduleur triphasé à 

deux niveaux classiques. Il possède donc ces huit états de commutation. Sa matrice de connexion 

notée MCo est donnée par la relation (3-5) suivante :  

                                       𝑀𝐶𝑂 = [
𝑆𝑃𝑎 𝑆𝑃𝑏 𝑆𝑃𝐶

𝑆𝑁𝑎 𝑆𝑁𝑏 𝑆𝑁𝐶
]                (3 − 5)  

Pour éviter le court-circuit de la source de tension, il faut écrire : 

                                                    {

𝑆𝑃𝑎 + 𝑆𝑁𝑎 = 1 
𝑆𝑃𝑏 + 𝑆𝑁𝑏 = 1
𝑆𝑃𝐶 + 𝑆𝑁𝐶 = 1

                 (3 − 6) 

Le fonctionnement de l'onduleur peut être décrit par la relation suivante : 

                                        𝑉𝑖𝑠= [

𝑆𝑃𝑎 − 𝑆𝑁𝑎

𝑆𝑃𝑏 − 𝑆𝑁𝑏

𝑆𝑃𝐶 − 𝑆𝑁𝐶

] 𝑉𝑑𝑐                              (3 − 7) 

                                         𝑖𝑑𝑐 =  ⌊𝑆𝑃𝑎   𝑆𝑃𝑏  𝑆𝑃𝐶⌋𝑖𝑖𝑠                                                                     (3 − 8) 

Avec vis= [vas  vbs  vcs ]
T et iis= [ias  ibs  ics ]

T sont les tensions et les courants statorique de la 

charge (MAS)  
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L'onduleur possède huit (23) états distincts, présentés dans le tableau (3-2) suivant : 

𝑉𝐼𝐶 𝑉𝑆≥ 𝑉𝑆𝛽 𝑉𝑆𝛼 
𝑉𝐶𝑁 𝑉𝐵𝑁 𝑉𝐴𝑁 

[
𝑆7 𝑆9 𝑆11

𝑆8 𝑆10 𝑆12
]

𝑡

 Vecteurs Types 
𝑉𝐶𝐴 𝑉𝐵𝐶 𝑉𝐴𝐵 

𝐼𝐴 0 0 

 
2𝑉𝑑𝑐

3
 

 

−𝑉𝑑𝑐

3
 

−𝑉𝑑𝑐

3
 

2𝑉𝑑𝑐

3
 

[
1 0 0
0 1 0

]
𝑡

 𝑉1[1 0 0] Actif 

−𝑉𝑑𝑐 0 𝑉𝑑𝑐 

−𝐼𝐶 
𝜋

3
 

𝑉𝑑𝑐

√3
 

𝑉𝑑𝑐

3
 

−2𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉𝑑𝑐

3
 

[
1 1 0
0 0 1

]
𝑡

 𝑉2[1 1 0] Actif 

−𝑉𝑑𝑐 
 

𝑉𝑑𝑐 
0 

𝐼𝐵 
2𝜋

3
 

𝑉𝑑𝑐

√3
 

−𝑉𝑑𝑐

3
 

−𝑉𝑑𝑐

3
 

2𝑉𝑑𝑐

3
 

−𝑉𝑑𝑐

3
 

[
0 1 0
1 0 1

]
𝑡

 𝑉3[0 1 0] Actif 

0 𝑉𝑑𝑐 −𝑉𝑑𝑐 

𝐼𝐴 𝜋 0 
−2𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉𝑑𝑐

3
 

−2𝑉𝑑𝑐

3
 

[
0 1 1
1 0 0

]
𝑡

 𝑉4[0 1 1] Actif 

𝑉𝑑𝑐 0 −𝑉𝑑𝑐 

𝐼𝐶 
4𝜋

3
 

−𝑉𝑑𝑐

√3
 

−𝑉𝑑𝑐

3
 

2𝑉𝑑𝑐

3
 

−𝑉𝑑𝑐

3
 

−𝑉𝑑𝑐

3
 

[
0 0 1
1 1 0

]
𝑡

 𝑉5[0 0 1] Actif 

𝑉𝑑𝑐 −𝑉𝑑𝑐 0 

 

−𝐼𝐵 

 

5𝜋

3
 

−𝑉𝑑𝑐

√3
 

𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉𝑑𝑐

3
 

−2𝑉𝑑𝑐

3
 

𝑉𝑑𝑐

3
 

[
1 0 1
0 1 0

]
𝑡

 𝑉6[1 0 1] Actif 

0 −𝑉𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 

0  

 

0 

 

0 
0 0 0 

[
0 0 0
1 1 1

]
𝑡

 𝑉0[0 0 0] Nul 
0 0 0 

Tableau (3-2) : Combinaisons valides de commutation pour l’étage d’ondulation. 

Afin de construire la commande des deux étages cascadés, il est nécessaire d'obtenir la 

matrice des fonctions de connexion. En effet, le produit des matrices de connexion du redresseur 

et de l'onduleur correspond à la matrice de connexion matricielle indirecte. Ainsi, on passe de 72 

états de commutations possibles pour cette topologie (9 états pour le redresseur et 8 états pour 

l’onduleur) à 24 états de commutation actifs (3 états actifs pour le redresseur et 8 états pour 

l’onduleur) ce qui réduit nettement le temps de calcul dans la boucle d’optimisation). 

3.5. Commande prédictive en utilisant le convertisseur matriciel double étage 

La structure de commande prédictive par un convertisseur MDE est typiquement la même 

que pour celle du DMC, elle est donnée par la figure (3-6). Le même modèle de la machine élaboré 

auparavant est utilisé maintenant pour la prédiction du couple et du flux. L'objectif de la commande 
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PDTC est d’obtenir des performances élevées en termes de réponses dynamiques rapides et 

précises du couple et du flux comme pour la commande DTC, voir mieux, en employant une 

fonction de coût quadratique qui réduit au minimum les erreurs des signaux de références du 

couple et du flux à leurs valeurs mesurées ou estimées. 

Les prédictions du flux et du couple sont employées pour évaluer l'impact de chaque vecteur 

tension parmi les 24 vecteurs actifs sur le couple et le flux de la machine [16]. Le couple de 

référence est produit à partir la boucle externe de vitesse par l'intermédiaire d'un régulateur simple 

PI tandis que la référence de flux est maintenue constante à sa valeur nominale. 

L’objective est donc d’obtenir des performances dynamiques élevés en termes de rapidité et 

précision des réponses dynamiques du couple et du flux. Pour se faire, une fonction de coût 

quadratique est formulée pour minimiser les écarts des signaux de références du couple et du flux 

statorique à leurs valeurs prédites.  

D’abord une mesure de la vitesse, des courants et tensions statorique 𝑉𝑠(k) et 𝑖𝑠(k) ainsi 

qu’une estimation du couple Ф𝑠(k) à l’instant présent (k) est nécessaire pour élaborer, en servant 

de la formule d’Euler du premier ordre, une prédiction à un pas en avant pour le courant 𝑖𝑠(k+1) 

et le flux Ф𝑠(k+1) comme suit : 

Ф𝑠(𝑘 + 1)  =  Ф𝑠 (𝑘)  + 𝑇 𝑉𝑆(𝐾 + 1) − 𝑅𝑆𝑇𝑖𝑠(𝑘)                                                                   (2 − 16) 

𝑖𝑠(𝑘 + 1) = (1 −
𝑇𝑅𝜎

𝐿𝑠𝜎
) 𝑖𝑠(𝑘) +

𝑇

𝐿𝑠𝜎
 ((𝜏𝑟𝑘𝑟 − 𝑗𝑘𝑟𝜔𝑚) Ф𝑟 (𝑘) + 𝑉𝑠(𝑘 + 1))                      (2 − 17) 

Ensuite, en utilisant la relation (1-32), il est possible de prédire le couple de la 

machine 𝑐𝑒(k+1) pour les 18 vecteurs tensions possible (Vs= [V1 ……. V24]) susceptibles d’être 

appliqués par le IMC aux terminaux de la MAS par la relation suivante :  

𝑐𝑒(𝑘 + 1) =
3

2
 𝑝Ф𝑠(𝑘 + 1)𝑖𝑠(𝑘 + 1)                                                                                         (2 − 18) 

Les prédictions du couple et du flux seront utilisées pour la minimisation d’une fonction de 

cout intégrant les erreurs quadratiques entre les valeurs prédites du couple et du flux et leurs 

valeurs de références. Le vecteur tension correspondant à l’état de commutation optimal 

minimisant cette fonction de cout sera choisi pour être appliqué aux terminaux de la MAS durant 

la prochaine période d’échantillonnage. La procédure d’optimisation se répète à chaque nouvelle 

période d’échantillonnage selon la stratégie de l’horizon fuyant. 
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Figure (3-6) : Schéma de la commande prédictive utilisant un MDE 

La fonction de coût est alors formulée de la façon suivante avec 24 états de commutation 

actifs (3 états actifs pour le redresseur et 8 états pour l’onduleur) : 

𝐹 =
(𝐶∗(𝑘+1)−𝐶𝑒𝑝(𝑘+1))

𝐶𝑛2

2

+
( Ф𝑠(𝑘+1)∗−Ф𝑠𝑝(𝑘+1)) 2

Ф𝑠𝑛2
                           (3 − 9)    

Cn ,  Фsn sont les valeurs nominales du couple et du flux 

3.5.1 Minimisation de la puissance réactive  

Parmi les avantages du convertisseur Matriciel, la possibilité de fonctionner avec un facteur 

de puissance unitaire au côté de la tension d'alimentation en minimisant ainsi la puissance réactive 

d'entrée comme donnée par la figure (3-6). Des objectifs multiples peuvent être atteints en même 

temps en ajoutant un autre terme dans la fonction de cout (3-9) comme suit [34]: 

𝐹 =
(𝐶∗(𝑘+1)−𝐶𝑒𝑝(𝑘+1))

𝐶𝑛2

2

+
( Ф𝑠(𝑘+1)∗−Ф𝑠𝑝(𝑘+1)) 2

Ф𝑠𝑛2
 +λ|Q ∗(𝑘 + 1) − Q (𝑘 + 1) |      (3 − 10) 

Le calcul du prédicteur de la puissance réactive instantanée Q (𝑘 + 1) de l’entrée est basé sur la 

prédiction de la tension et du courant d'entrée, comme suit : 

Q (𝑘 + 1) =𝑉𝑝𝑠𝛽 (𝑘 + 1) 𝑖𝑝𝑠𝛼 (𝑘 + 1)  –𝑉𝑝𝑠𝛼 (𝑘 + 1) 𝑖𝑝𝑠𝛽 (𝑘 + 1)           (3 − 11)  

𝑉𝑝𝑠𝛼,  𝑉𝑝𝑠𝛽 , 𝑖𝑝𝑠𝛼, 𝑖𝑝𝑠𝛽  Sont les composantes de la tension et du courant coté réseau. 
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3.5.2 Modélisation du filtre d’entrée  

Les convertisseurs matriciels produisent des tensions et des courants de sortie avec des 

harmoniques hautes fréquences. Ces harmoniques sont susceptibles de générer des perturbations 

hautes fréquences indésirables qui peuvent affecter d'autres systèmes électroniques. En 

conséquence, il est nécessaire d'ajouter un filtre d’entrée du convertisseur. Ce filtre permet de 

respecter les limites de distorsion harmoniques du courant prélevé sur le réseau ainsi que les 

interférences électromagnétiques engendrées par la commutation.  

Un filtre passe-bas monophasé du type Rf Lf-Cf , présenté par la Figure (3-7) est ajouté à 

l'entrée du convertisseur. Ce filtre ayant pour rôle d’atténuer les harmoniques des courants 

générés aux multiples de la fréquence de commutation, et ainsi lisse la forme du courant prélevé 

sur la source d'alimentation. 

 

                                        Figure (3-7) : Filtre d’entrée du IMC 

Afin de prédire le comportement du courant d'entrée 𝑖𝑝𝑠 de la relation (3-11) selon le 

modèle de la figure (3-7), une modélisation du filtre d’entrée s’impose comme suit [16]: 

                                           𝑉𝑝𝑠=𝑅𝑓𝑖𝑝𝑠(𝑡) + +𝐿𝑓 
𝑑𝑖𝑝𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
 +𝑉𝑒(𝑡)                                       (3 − 12) 

                                       𝑖𝑝𝑠(𝑡) = 𝑐𝑓   
𝑑𝑉𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 +ie(t)                   (3 − 13) 

Une forme discrète pendant la période d’échantillonnage T peut être utilisée pour calculer 

la valeur future des courants d'entrée en considérant les tensions et les courants mesurés au 𝑘è𝑚𝑒 

période d’échantillonnage. Le côté d'entrée peut être représenté par un modèle dans l'espace 

d'état ayant les variables d’état 𝑖𝑠 et 𝑉𝑒 comme suit : 

                                       (
𝑉𝑒

𝑖𝑠̇

̇
) = 𝐴 (

𝑉𝑒

𝑖𝑒
) + 𝐵 (

𝑉𝑝𝑠

𝑖𝑒
)              (3 − 14) 

                          A=(
0    

1

𝐶𝑓

−
1

𝐿𝑓
   

−R𝑓

𝐿𝑓
 
)       ,    B=(

0  −
1

𝐶𝑓
 

1

𝐿𝑓
     0

)             (3 − 15) 
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Le modèle discret dans l’espace d’état sous forme condensée est obtenu comme suit : 

                                (
𝑉𝑒(𝑘 + 1)

𝑖𝑠(𝑘 + 1)
) = 𝐷 (

𝑉𝑒(𝑘)

𝑖𝑠(𝑘)
) + 𝑅 (

𝑉𝑝𝑠(𝑘)

𝑖𝑒(𝑘)
)             (3 − 16) 

Avec : 

                          D=(
𝐷11    𝐷12
𝐷21    𝐷22

) ,     R=(
𝑅11    𝑅12
𝑅21    𝑅22

) = 𝐴−1(𝐷 − 𝐼2 ∗ 2)𝐵         (3 − 17)    

De cette façon, le courant d'entrée et la tension du condensateur peuvent être facilement 

dérivés par : 

                           𝑉𝑒(𝑘 + 1) = 𝐷11𝑉𝑒(𝑘)+ 𝐷12𝑖𝑝𝑠(𝑘) +  𝑅11𝑉𝑝𝑠(𝑘) + 𝑅12𝑖𝑒(𝑘)          (3 − 18)    

                          𝑖𝑝𝑠(𝑘 + 1)= 𝐷21𝑉𝑒(𝑘)+ 𝐷22𝑉𝑒(𝑘) +  𝑅21𝑉𝑝𝑠(𝑘)+ 𝑅22𝑖𝑒(𝑘)           (3 − 19)  

3.6 Résultats de Simulation  

La commande prédictive du couple et du flux avec minimisation de la puissance réactive 

coté réseau pour le convertisseur MDE est examinée par simulation avec une période 

d'échantillonnage de 20 μs.  

Le profil de fonctionnement choisi est toujours un fonctionnement quatre quadrants (4Q) 

avec une consigne de vitesse à +40 rd/s et 70 rd/s pour le sens direct et à -40 rd/s pour le sens 

inverse. Pour tester la commande, une charge de 20N.m est appliquée dans les intervalles de temps 

[0.5 - 1] s, les profils de la vitesse de rotation, du couple électromagnétique et du flux statorique, 

sont illustrés par l’ensemble des figures (3-8), alors que les figures (3-9) illustrent la tension du 

bus continu sans élément de stockage et les courants des phases du moteur. 
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                 Figure (3-8) : performances de la vitesse de rotation, du couple et du flux statorique. 
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Figure (3-9) : tension courants du redresseur 

Lorsque l’algorithme de minimisation de la puissance réactive est activé, les performances 

de la vitesse, du couple et du flux sont pratiquement inchangées, sauf que pour les courants 

d’entrée du réseau qui deviennent quasi- sinusoïdaux puisque la consommation de l’énergie 

réactive coté réseau est minimisée autour de 0 comme le témoin la figure (3-10). 
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         (a.1) : isa en phase avec Vsa                               (a.2) : isa en opposition avec Vsa 

 

Figure (3-10) : Minimisation de la puissance réactive. Courant et tension du réseau. Puissance 

réactive consommée coté réseau.  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-300

-200

-100

0

100

200

300
T

e
n

s
io

n
 e

t 
c
o

u
ra

n
t 
d

e
 R

é
s
e

a
u

x
(V

-A
)

 

 
isa/25 Vsa



Chapitre 3                         Commande prédictive à la MAS-Convertisseur Matriciel Double Etage 

 

51 
 

Le second essai est réalisé en activant l’algorithme de minimisation de la puissance réactive. 

La fonction de cout (3-10) est alors utilisée avec une pondération de λ =0.05 sur le troisième terme. 

La référence de la puissance réactive est zéro. Les résultats obtenus pour la vitesse, le couple, le 

flux et les courants des phases sont semblables à ceux des figures (3-8), alors que pour le coté 

réseau, les signaux des courants d’entrée sont nettement meilleurs. En effet, les figures (3-10) 

montrent que lors de l’activation du processus de minimisation de la puissance réactive, la forme 

du courant d'entrée devient nettement améliorée en devenant presque sinusoïdale est en phase avec 

la tension du réseau pendant la phase de fonctionnement en mode moteur. Lors des phases de 

freinage, la machine devient génératrice, dans ce cas, le courant d’entrée devient en opposition de 

phase avec sa tension ce qui se traduit par une consommation presque nulle de la puissance 

réactive. 
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3.7 Conclusion 

Une stratégie de contrôle prédictive du couple et du flux avec minimisation de la puissance 

réactive est appliquée à deux types de convertisseurs matriciels, d'abord à un convertisseur 

matriciel double étage MDE. L'avantage majeur d'une telle commande est sa simplicité de mise en 

œuvre, puisque la méthode évite l'utilisation de contrôleurs linéaires ou non linéaires à l'exception 

de la boucle de vitesse externe. Cela peut réduire le coût global du système d'entraînement. 

Le schéma de commande est très simple et utilise un modèle discret du convertisseur pour 

prédire le comportement du couple et du flux statorique du système d'entraînement et pour obtenir 

l'état de commutation du convertisseur optimale compte tenu des erreurs de couple et de flux en 

évaluant les combinaisons différentes pour chaque topologie. Les résultats de simulation montrent 

des performances meilleures du couple et du flux, incluant un fonctionnement avec un facteur de 

puissance unitaire du côté réseau obtenu grâce à la minimisation de la puissance réactive pour les 

deux modes de fonctionnement moteur et régénération.  
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Conclusion générale 

La commande prédictive appliquée à la machine asynchrone triphasée est présentée dans 

notre travail. L'accent a particulièrement été mis sur le modèle prédictif de la commande et la 

fonction de coût, afin de désigner le meilleur état de commutation possible pour les onduleurs et 

les convertisseurs matriciels alimentant la machine. À ce stade, les simulations des performances 

statiques et dynamiques de stratégie de la commande appliquée à la machine asynchrone 

triphasée ont été effectuées dans l'environnement Matlab/Simulink.  

Dans le premier chapitre nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone 

(MAS). Au second chapitre, une certaine méthodologie est présentée pour la commande 

prédictive du couple et flux de la MAS. D’abord la philosophie de la commande prédictive est 

donnée en détails, ensuite, son application sur la MAS associé à un onduleur à deux niveaux 

pour le control du couple et du flux. La protection contre les surintensités la MAS est prise en 

considération par l’adjonction de terme dans la fonction de cout. 

La deuxième topologie dans le troisième chapitre est un convertisseur matriciel, sans 

n'importe quel élément de stockage, l'état de l'art de cette structure a été présenté, les avantages 

de cette structure, les types et les contraintes ont été détaillés. La commande proposée pour ce 

convertisseur a été évoquée. En utilisant une fonction de coût comprenant le couple, le flux et les 

erreurs de puissance réactive. Par la simulation résulte, nous pouvons conclure que la topologie 

matricielle fournit les meilleurs résultats sans coûter puisque l'exécution dynamique du système 

d'entraînement. (La limite de la réponse de vitesse, précise et rapide dynamique élevée de 

couple).Pour conclure, la commande prédictive alimentée par les convertisseurs matriciels est 

une alternative très prometteuse pour le futur de l'électronique de puissance.   

Parmi les perspectives à donner à ce travail, il serait un enjeu stratégique d'introduire 

l'estimation de la vitesse, flux, couple et des paramètres de la machine en temps réel (utilisation 

de filtre de Kalman étendu par exemple) afin d'optimiser de la commande 
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Annexe 

 

 

 

❖ Les paramètres de la simulation sont tabulés dans le tableau : 

Cf, Lf, Rf 90μF, 400μH, 0.5Ω 

T 20μs 

Facteurs de 

pondération 
𝛿𝑖  =100, 𝛿𝑖=0, λ =0 puis λ =0.05. 

Paramètres de la 

Machine 

Tn=20N.m;ϕsn=1.14Wb;J=0.035(USI); Rr=1.83

 ; Rs=0.97 ; lr=0.165H; ls=0.161H; p=2; 

ff=0.01(USI); Tr=lr/Rr; M=0.154H; Pn = 4 kw ; 

fs= 50Hz; Ω=1500 tr/min Vn= 220/380 v  

 


