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Symbols et Abbreviations 

 

 

a) Symboles : 

 SA, SB, SC ∶  Les trois phases statorique. 

 Ra, Rb, Rc ∶  Les trois phases rotorique. 

 θ ∶  L’angle entre la phase statorique et la phase rotorique.  

 𝑖r
′ ∶  Le courant rotorique ramené au primaire. 

 im: Le courant magnétisant.  

 𝑖s ∶  le vecteur de courant statorique.  

 Vs⃗⃗ ⃗⃗ ∶  Le vecteur de tension statorique. 

 Vr⃗⃗⃗⃗ ∶  Le vecteur de tension rotorique. 

 ir⃗⃗⃗ ∶  le vecteur de courant rotorique. 

 ∅s⃗⃗⃗⃗⃗ ∶  Le vecteur de flux statorique. 

 ∅r ∶  Le vecteur de flux rotorique. 

 ls ∶  Inductance propre du stator  

 lr ∶  L’inductance propre du rotor 

 ms ∶  L’inductance mutuelle entre deux phases statorique. 

 mr ∶  L’inductance mutuelle entre deux phases rotorique. 

 M  L’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.  

 [Lr]: La matrice d’inductance rotorique. 

 [Ls]: La matrice d’inductance statorique.  

 [Msr]: La matrice de inductances mutuelles stator − rotor.  

 Rr ∶  La matrice de résistance rotorique.  

 Rs ∶  La matrice de résistance statorique.  

 Ω ∶  La vitesse angulaire du rotor. 

 J ∶  L’inertie totale du système. 

 Cr ∶  Le couple résistant.  

 f ∶  le coefficient de frottement. 

 Cem ∶  le couple électromagnétique.  

 d_q ∶  Référentiel de champ tournant. 

 α _β : Référentiel fixe au stator 

 𝑉𝑑𝑠 , 𝑉𝑞𝑠 ∶  𝐿𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡. 
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 𝑖𝑑𝑠, 𝑖𝑞𝑠 ∶  𝐿𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡. 

 ∅𝑑𝑠 , ∅𝑞𝑠 ∶  𝐿𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡. 

  𝑉𝑑𝑟 , 𝑉𝑞𝑟 ∶  𝐿𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡. 

 𝑖𝑑𝑟 , 𝑖𝑞𝑟 ∶  𝐿𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡. 

  ∅𝑑𝑟 , ∅𝑞𝑟 ∶  𝐿𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡. 

 𝑉𝛼𝑠 , 𝑉𝛽𝑠 ∶  𝐿𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑥𝑒. 

 𝑖𝛼𝑠, 𝑖𝛽𝑠 ∶  𝐿𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑥𝑒. 

  ∅𝛼𝑠 , ∅𝛽𝑠 ∶  𝐿𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑥𝑒. 

 𝑉𝛼𝑟 , 𝑉𝛽𝑟 ∶  𝐿𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑥𝑒. 

 𝑖𝛼𝑟 , 𝑖𝛽𝑟 ∶  𝐿𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑥𝑒. 

  ∅𝛼𝑟 , ∅𝛽𝑟 ∶  𝐿𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑥𝑒. 

 𝑝 ∶  𝐿𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝑝ô𝑙𝑒𝑠. 

 𝐶𝑐 ∶  𝐿𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 

 𝑤𝑎 ∶  𝐿𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 𝑎𝑥𝑒(𝑑, 𝑞)  

 𝜔𝑠 ∶  𝐿𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ𝑟𝑜𝑛𝑖𝑠𝑚𝑒  

 𝜔𝑟 ∶  𝐿𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒. 

 𝜔𝑠𝑙 ∶  𝐿𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡. 

 𝑈𝑟𝑒𝑑 ∶  𝐿𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 à 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟. 

 𝑈𝑑𝑐 ∶  𝐿𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑’𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟. 

 𝑈𝑎 , 𝑈𝑏 , 𝑈𝑐 ∶  𝐿𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢 𝑡𝑟𝑖𝑝ℎ𝑎𝑠é. 

 𝑓𝑝 ∶  𝐿𝑎 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑢𝑠𝑒. 

 𝑓𝑟 ∶  𝐿𝑎 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒. 

 𝑓𝑠 ∶  𝐿𝑎 𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒. 

 𝑆𝑎 , 𝑆𝑏, 𝑆𝑐 ∶  É𝑡𝑎𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙’𝑜𝑛𝑑𝑢𝑙𝑒𝑢𝑟. 

 𝑇𝑒 ∶  𝐿𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑’é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑎𝑔𝑒. 

 𝐶𝑐𝑝𝑙 ∶  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙’é𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒. 

 𝐶𝑓𝑙𝑥 ∶ 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑙’é𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑓𝑙𝑢𝑥. 

 𝜎 ∶  𝐿𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛. 
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b) Abréviations 

 DTC : Direct Torque Control. 

 MAS : Moteur Asynchrone 

 PI : Proportionnel Intégral. 

 MPC : Model prédictive contrôle  
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Introduction générale 

        La machine asynchrone « MAS » triphasée alimentée par un onduleur de tension est un 

système d’entraînement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, 

robuste et bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grâce aux 

progrès réalisés en matière des semi-conducteurs de puissance et de la technologie 

numérique.[1] 

       La commande directe de couple a été introduite par Taka Hachi et Noguchi (1986) et 

Depenbrock (1988) spécialement pour la machine asynchrone. Les derniers développements 

de commande pour le moteur asynchrone ont vu l’émergence de différentes structures basées 

sur le contrôle vectoriel comme le contrôle direct du couple DTC. Cette stratégie de 

commande permet de calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et le 

couple électromagnétique à partir des seules grandeurs liées au stator sans l’intervention de 

capteur mécanique. De plus, cette structure ne nécessite pas l’application d’une commande à 

modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur l’onduleur, ce qui améliore, très nettement, les 

performances dynamiques des grandeurs contrôlées [2]. 

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

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

La commande prédictive à ensemble fini (Finité States Model Prédictive Control FS-MPC), 

récemment apparue, fut une alternative intéressante pour cela. 

   La commande prédictive à états finis, parfois à ensemble fini (FS-MPC), peut être 

considérée comme une alternative attrayante et offre une approche complètement différente 

et puissante pour la commande des associations convertisseurs-machines à cause de la 

réponse dynamique rapide, très flexible avec prise en compte des contraintes, aucun besoin 

pour les boucles de régulation internes, aucun besoin de modulateur (PWM ou SVM), une 

approche complètement différente comparée à la PWM, et qui peut être mise en application 

avec les microprocesseurs commerciaux standards.[3]  

 Ce mémoire est subdivisé en trois chapitres : 

      Dans le premier chapitre nous décrirons la modélisation de la machine asynchrone à 

l'aide de la transformation de Park sans et avec pertes fer. Le modèle de la MAS sera défini 

dans les trois référentiels où on présentera les relations de basculement d'un repère à l'autre. 
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Ce chapitre terminera sur la modélisation de l'association-redresseur-onduleur-et les 

techniques de commande des onduleurs   

        Le deuxième chapitre consacré au principe du contrôle direct du couple DTC classique; 

et montre comment la DTC influe et contrôlées l’amplitude du flux statorique et du couple 

     Quant au dernier chapitre et afin d’éliminer le besoin d’une table de commutations et de 

régulateurs à hystérésis, la commande prédictive à états finis sera détaillée et validée par 

simulation pour montrer ses avantages 

     Enfin ce travail s’achèvera sur une conclusion générale. 
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I.1 Introduction 

      La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son développement, 

les progrès de l’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations 

performantes et d’envisages l’optimisation des machines électriques. Le modèle classique de 

la machine asynchrone correspondant au schéma monophasé équivalent, n’est valable qu’en 

régime sinusoïdale à fréquence fixe au stator, pour étudier son comportement à une fréquence 

variable et avec des signaux fournis par les convertisseurs statiques qui ne sont pas 

sinusoïdaux, il faut faire appel à un modèle plus compliqué; on considère que chaque armature 

triphasée statorique et rotorique peut être représentée par une armature biphasée équivalente à 

l’aide de la transformation de PARK, chaque armature diphasée est donc représentée par deux 

enroulements identiques placés sur deux axes en quadrature [4]. 

     Dans ce chapitre on va présenter la modélisation de machine asynchrone. 

I.2 Le Principe de fonctionnement de la machine asynchrone 

     On alimente le stator par une source de tension alternative triphasé donc on aura un courant 

traversant les bobines de stator. Ce courant crée un flux magnétique variable dans le temps 

transmis au rotor en passant par l’entrefer donc d’après la loi de faraday on aura une force 

magnétomotrice induite au rotor est comme il y a une cage d’aluminium court-circuiter par 

deux anneaux en cuivre on aura un courant rotorique. Finalement se courant rotorique va nous 

crée un couple de rotation. 

I.3 Modélisation de la machine asynchrone 

I.3.1 Hypothèse simplificatrice 

      La machine asynchrone avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est 

très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Il est 

alors nécessaire d’adopté un ensemble des hypothèses pour aboutir la modélisation de la 

MAS. [5][6] 

  La machine est équilibrée, les résistances et les inductances sont égale sur chacun des 

phases. 

 L’épaisseur de l’entre fer est constante (l’effet d’encoches est négligeable). 

  La résistance des enroulements ne varie pas avec la température, en négligeant l’effet 

de peau et perte fer. 
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 Le circuit magnétique linéaire et non saturé est parfaitement feuillète, et a une 

perméabilité constante, l’hystérises et les courant de Foucault sont négligeable   

  Les fmm au stator comme en rotor ont été supposées sinusoïdales. 

  Chacune des phases est alimentée par un courant parfaitement sinusoïdal (les 

harmoniques dues aux tensions sont négligées). 

I.3.2 Modelés de la machine asynchrone triphasée 

I.3.2.1 Modèle dynamique  

    La MAS se compose : 

 Un circuit statorique fixe à trois phases identiques décalées entre elles de 120°. 

  Un circuit rotorique mobile à trois phases identique en court circuits décalées entre 

elles de 120°. 

 

                           

FigureI.1:Représentation schématique d’une MAS triphasé 

 1 : Stator. 

 2 : Rotor. 

 3 : Entrefer. 

 𝑆𝐴,𝑆𝐵 , 𝑆𝐶  : correspondent aux trois phases du rotor.  

 𝑅𝑎 , 𝑅𝑏 , 𝑅𝑐  : correspondent aux trois phases du rotor. 

 𝜃 = (𝑅𝑎 , 𝑆𝐴) : correspondent l’angle entre la phase statorique et la phase 

rotorique. 

I.3.2.2 Modèle électrique : 
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      Le fonctionnement physique du moteur à induction permet de développer un circuit  

équivalent par phase. Ce circuit permet d’extraire les différents paramètres physiques de 

moteur. 

 

Figure I.2: Schéma équivalent de la MAS 

  𝑙𝑠𝜔 ∶ la réactance cyclique d’une phase primaire (stator). 

 𝑙𝑟𝜔 ∶ 𝑙a réactance cyclique d’une phase secondaire (rotor). 

 𝑙𝑚𝜔 ∶ la réactance cyclique magnétisante. 

 𝑅𝑟
, ∶  la résistance rotorique ramené au primaire. 

 𝑖𝑟
′ ∶  le courant rotorique ramené au primaire 

 𝑖𝑚 ∶  le courant magnétisant. 

I.3.3 Equation de la machine asynchrone triphasé 

        Une MAS nécessite de modéliser d’une part la partie électrique et d’autre part la partie 

mécanique. 

I.3.3.1 La partie électrique 

         Les six enroulements (𝑆𝐴, 𝑆𝐵, 𝑆𝐶 et 𝑅𝑎, 𝑅𝑏, 𝑅𝑐) représenté par la figure (I.1), obéissent aux 

équations matricielles suivantes [3] : 

   Stator      𝑽⃗⃗⃗𝒔 = [𝑹𝒔] ⋅ 𝒊𝒔⃗⃗⃗ ⃗ +
𝒅

𝒅𝒕
𝝓𝒔⃗⃗⃗⃗⃗⃗                                                                                            (I.1)                                                                          

   Rotor       𝑉⃗⃗𝑟 = [𝑅𝑟] ⋅ 𝑖𝑠⃗⃗⃗ +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ = 0⃗⃗                                                                                    (I.2) 

Où   𝑉⃗⃗𝑠(𝑉⃗⃗𝑟) est le vecteur de tension statorique (rotorique), 𝑖𝑠(𝑖𝑟⃗⃗ ⃗) est le vecteur de courant 

statorique (rotorique), 𝜙
s
(𝜙

r
) est le vecteur de flux statorique (rotorique) et [𝑅𝑠]([𝑅𝑟])la 

matrice de résistance statorique (rotorique). 

     Telle que : 
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   𝑉⃗⃗𝑠 = (
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

) ; 𝑉⃗⃗𝑟 = (
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

) = (
0
0
0
) ;                                                                                                       (I. 3)             

𝑖𝑟⃗⃗ ⃗ = (
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

) ; 𝑖𝑠⃗⃗⃗ = (
𝑖𝐴
𝑖𝐵
𝑖𝐶

) ; 𝜙𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ = (
𝜙𝐴
𝜙𝐵
𝜙𝐶

) ;𝜙𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (
𝜙𝑎
𝜙𝑏
𝜙𝑐

)                                                                       (I. 4)         

[𝑅𝑟] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] ; [𝑅𝑠] = [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

]                                                                   (I. 5) 

                   

 

I.3.3.2 : La partie magnétique 

     Dans la MAS il y a une relation linéaire entre les flux et les courants, ces relations 

s’écrivent matricielle ment comme suit [7] : 

Stator  

  𝜙𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ = [𝐿𝑠]𝑖𝑠⃗⃗⃗ + [𝑀𝑠𝑟] ⋅ 𝑖𝑟⃗⃗ ⃗                                                                                                         (I.6) 

Rotor     

  𝜙𝑟 = [𝐿𝑟] ⋅ 𝑖𝑟⃗⃗ ⃗ + [𝑀𝑟𝑠] ⋅ 𝑖𝑠⃗⃗⃗                                                                                                     (I.7) 

      Où [𝐿𝑟] et [𝐿𝑠] sont les matrices d’inductance rotorique et statorique respectivement, 

et [𝑀𝑠𝑟] correspond à la matrice de inductances mutuelles stator-rotor. 

                

[𝐿𝑠] = [
𝑙𝑠 𝑚𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑙𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑠 𝑙𝑠

] ; [𝐿𝑟] = [
𝑙𝑟 𝑚𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑙𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑚𝑟 𝑙𝑟

] ;                                                                                       (I. 8)

[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠]
𝑇 = 𝑀

[
 
 
 
 cos 𝜃 cos (𝜃 +

2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) cos 𝜃 cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos 𝜃 ]

 
 
 
 

                                                      (I. 9)

 

Avec : 

  𝑙𝑠: Inductance propre du stator. 

 𝑙𝑟 : Inductance propre du rotor. 

 𝑚𝑠 : Inductance mutuelle entre deux phases statorique. 

 𝑚𝑟 : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 

 𝜃 : La position ente stator et rotor. 

 𝑀: Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. 

Si on remplace les équations (I.6) et (I.7) de la partie magnétique dans les équations (I.1) et 

(I.2) de la partie électrique on trouve que : 
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  Stator     𝑉⃗⃗𝑠 = [𝑅𝑠] ⋅ 𝑖𝑠⃗⃗⃗ + [𝐿𝑠]
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑠⃗⃗⃗ + [𝑀𝑠𝑟]

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑟⃗⃗ ⃗                                                                (I.10) 

  Rotor      𝑉⃗⃗𝑟 = [𝑅𝑟] ⋅ 𝑖𝑟⃗⃗ ⃗ + [𝐿𝑟]
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑟⃗⃗ ⃗ + [𝑀𝑟𝑠]

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑠⃗⃗⃗                                                               (I.11) 

I.3.3.3 La partie mécanique 

        Elle est définie par la relation suivante [8] : 

                 𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓Ω                                                                        (I.12) 

     Avec : 

                 Ω: la vitesse angulaire du rotor. 

                 𝐽 : L'inertie totale du système. 

                𝑓 : le coefficient de frottement.        

                𝐶𝑒𝑚: le couple électromagnétique. 

       Pour réduire la complexité de ces équations (I.10) et (I.11) on fait la transformation de 

PARK. 

I.4  Application de la transformation de Park à la machine asynchrone 

triphasée 

       La dynamique de la MAS est complexe à cause du couplage entre le stator et le rotor, 

surtout lorsque les coefficients de couplage varient avec la position du rotor. La 

transformation de MAS triphasée à une MAS biphasée consiste à remplacer tout enroulement 

triphasée (A, B, C) par deux enroulements l’un sur l’axe direct (d) et l’autre sur l’axe en 

quadrature (q). La transformation qui traduit ce passage est dite la transformation de Park. La 

position du repère peut être fixée par rapport aux trois référentiels : 

 référentiel lié au Champ tournant. 

 référentiel lié au Stator. 

 référentiel lié au Rotor. 

La transformation de Park est obtenue à partir d’une matrice unique donne par [9] :       

[𝑇(𝜃)] = 𝑘

[
 
 
 
 cos(𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

− sin(𝜃) − sin (𝜃 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                                              (I. 13) 

Où k est une constante qui peut prendre la valeur 
2

3
 pour une transformation avec non 

conservation de puissance ou la valeur √
2

3
 pour une transformation avec conservation de 
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puissance. On néglige le composant homopolaire car on considère que notre système est 

équilibré. 

 

Figure I. 3: Représentation de la MAS triphasée et sa machine biphasée équivalente 

I.4.1  Passage des grandeurs réelles aux grandeurs du repère de Park : 

      Le changement de variable de 3 vers 2 correspond aux courant, tension et flux sont définis 

par la transformation tel que : 

                 [

𝑋𝑑
𝑋𝑞
𝑋𝑜

]

𝑦

= [𝑇(𝜃)]𝑦 ⋅ [
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

]

𝑦

                                                               (I.14) 

Telle que : y = s ou y = r, s pour le stator et r pour le rotor 

I.4.2 : Passage des grandeurs du repère de Park aux des grandeurs réelles : 

La transformation inverse se fait par : 

                              [
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

]

𝑦

= [𝑇(𝜃)]𝑦
−1 ⋅ [

𝑋𝑑
𝑋𝑞
𝑋𝑜

]

𝑦

                                                                 (I.15) 

Avec:  

        [𝑇(𝜃)]𝑦
−1 = √

2

3

[
 
 
 
 cos(𝜃𝑦) − sin(𝜃𝑦)

1

√2

cos (𝜃𝑦 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃𝑦 −

2𝜋

3
)

1

√2

cos (𝜃𝑦 +
2𝜋

3
) cos (𝜃𝑦 +

2𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                                            (I. 16)  

I.4.3 Modélisation de la machine asynchrone triphasée dans le repère de Park : 

           Si on transforme le système triphasé au système biphasé on obtient les équations de 

tension dans le nouveau repère. 

I.4.3.1  Équation des tensions : 



Chapitre I                  modélisation en vue de la simulation de l’ensemble onduleur-machine asynchrone 

 

 
9 

 On écrit les nouvelles équations de tension dans le repère de Park sous la forme suivante [7] : 

Stator          {
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑠 −𝜔𝑎𝜙𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑞𝑠 + 𝜔𝑎𝜙𝑑𝑟   

                                                              (I.17) 

Rotor           {
𝑉𝑑𝑟 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑟 − (𝜔𝑎 − 𝜔𝑟)𝜙𝑞𝑟

𝑉𝑞𝑟 = 0 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑞𝑟 + (𝜔𝑎 −𝜔𝑟)𝜙𝑑𝑟

                                          (I.18) 

I.4.3.2 Équation des flux 

     De plus les composantes des flux statorique et rotorique sont exprimées par [3]: 

Stator          {
𝜙𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 +𝑀𝑖𝑑𝑟
𝜙𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 +𝑀𝑖𝑞𝑟

                                                                                 (I.19) 

Rotor           {
𝜙𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 +𝑀𝑖𝑑𝑠
𝜙𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 +𝑀𝑖𝑞𝑠

                                                        (I.20) 

Telle que : 

 𝐿𝑠 = 𝑙𝑠 −𝑚𝑠 

 𝐿𝑟 = 𝑙𝑟 −𝑚𝑟 

 𝑀′ =
3

2
𝑀 

I.4.3.3 Équation mécanique 

Le couple électromagnétique délivré est donnée par : 

                      𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑐𝑝
𝑀

𝐿𝑟
(𝜙𝑑𝑟𝑖𝑞𝑠 −𝜙𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠)                                                             (I.21) 

Telle que: 

 𝑝: le nombre de pair des pôles. 

 𝐶𝑐 :la constante de couple. 

     𝐶𝑐  , Elle peut prendre deux valeurs selon la constante utilisée dans la transformation de 

Park, d’après le tableau (I.1), [7]: 
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  Sans conversation de 

puissance 

 

 

Avec conversation de 

puissance 

     

Constante de couple  3

2
 

                      1 

     

Constante de Park 3-2  2

3
 

 

 

 √
2

3
 

     

Constante de Park 2-3                      

                      1 

 

 √
3

2
 

   

Tableau I.1: Constante de couple et constante de Park. 

I.4.4 Choix des diffèrent référentiels 

      Le référentiel est  le système « od », « oq » associé a sa vitesse de rotation. Trois types de 

referential sont possibles dans la pratique : liés au stator, lié au rotor et lié au champ tournant. 

Le choix du référentiel est lié au problème étudié et aux buts attribués à la stratégie de 

commande appliquée. Le changement de repère consiste à passer d’un repère à un autre tout 

en faisant une rotation.  

I.4.4.1 Basculement entre référentiels 

 Le basculement entre les trois références (S), (R) et (C) se fait de la manière suivante : 

 Formule de passage 

 

Grandeur exprimée au stator et ramené 

au rotor 

 

 X
−

(R) = X
−

(S) ⋅ e−j𝜃𝑟  

 

dX
−

(R)

dt
= (

dX
−

(S)

dt
− j𝜔r ⋅ X

−

(S)) ⋅ e−j𝜃𝑟  

Grandeur exprimée au rotor et ramené 

au stator 
X
−

(S) = X
−

(R) ⋅ ej𝜃𝑡 

dX
−

(S)

dt
= (

dX
−

(R)

dt
+ j𝜔r ⋅ X

−

(R)) ⋅ e𝑗𝜃r  
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Tableau I. 2: Passage Stator –Rotor 

 Formule de passage 

 

Grandeur exprimée au stator et 

ramené au champ tournant 

X
−

(C) = X
−

(S) ⋅ e−j𝜃𝑟 

dX
−

(C)

dt
= (

dX
−

(S)

dt
− j𝜔r ⋅ X

−

(S)) ⋅ e−j𝜃𝑟  

 

Grandeur exprimée au champ 

tournant et ramené au stator 

X
−

(S) = X
−

(C) ⋅ ej𝜃𝑟  

dX
−

(S)

dt
= (

dX
−

(C)

dt
+ j𝜔r ⋅ X

−

(R)) ⋅ e𝑗𝜃r  

Tableau I.3: Passage Stator –Champ tournant 

 Formule de passage 

Grandeur exprimée au rotor et ramené 

au champ tournant 

 

X
−

(C) = X
−

(S) ⋅ e−j𝜃𝑠𝑙  

dX
−

(C)

dt
= (

dX
−

(S)

dt
− j(𝜔𝑠 −𝜔r) ⋅ X

−

(S)) ⋅ e−j𝜃𝑠𝑙  

Grandeur exprimée au champ tournant 

et ramené au rotor 
X
−

(R) = X
−

(S) ⋅ e−j𝜃𝑠𝑙  

dX
−

(R)

dt
= (

dX
−

(S)

dt
− j(𝜔𝑠 − 𝜔r) ⋅ X

−

(S)) ⋅ e−j𝜃𝑠𝑙  

Tableau I.4: Passage Rotor –Champ tournant 

I.4.4.2 Modèle de la MAS dans le référentiel (𝜶,𝜷 ) 

    Lié au stator (C), ce référentiel est adapté à l’étude des variations importantes de la vitesse 

de rotation, associée ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation. Il se traduit 

par les conditions suivantes : 

  
d𝜃s
dt

= 0;
d𝜃sl
dt

= −𝜔r 
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Figure I.4: Modèle électrique statorique et rotorique de la MAS avec résistance de pertes 

 L’application de la loi des mailles au circuit de la figure (I.4) donne les équations 

suivantes : 

{
𝑉̅𝑠(𝑆) = 𝑅𝑠 ⋅ 𝑖𝑠̅(𝑆) +

𝑑Φ̅𝑠(𝑆)

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑓𝑠(𝑖𝑖̅(𝑆) + 𝑖𝑟̅(𝑅) ⋅ 𝑒

𝑗𝑝𝜃𝑟)

𝑉̅𝑟(𝑅) = 0 = 𝑅𝑟 ⋅ 𝑖𝑟̅(𝑅) +
𝑑Φ𝑟(𝑅)

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑓𝑟(𝑖𝑖̅(𝑅) + 𝑖𝑠̅(𝑆) ⋅ 𝑒

−𝑗𝜃𝑟
                             (I.22) 

𝜃𝑟  : Position du rotor par rapport au stator, 

𝑝 : Nombre de paires de pôles, 

A. Equations magnétiques : 

{
Φ̅𝑠(S) = Ls ⋅ i

¯

s(S) + M ⋅ i
¯

r(R) ⋅ e
jp𝜃r

Φ̅r(R) = Lr ⋅ i
¯

r(R) +M ⋅ i
¯

(S) ⋅ e−jp𝜃r
                                                            (I.23) 

Du système (23), les courants rotoriques s'écrivent: 

              i
¯

r(R) =
1

Lr
(Φ̅r(R) − M ⋅ i

¯

s(S) ⋅ e
−jp𝜃𝑟)                                                         (I.24) 

En dérivant, on aura: 

di
¯

r(R)

dt
=

1

Lr
(
dΦ̅r(R)

dt
−M ⋅

di
¯

s(S)

dt
⋅ e⋅jp𝜃𝑟 + jp

d𝜃r

dt
⋅ M ⋅ i

¯

s(S)e
−jp𝜃r)                                (I.25) 

D’après la tension rotorique de l’équation (22) : 

dΦ̅r(R)

dt
= −(Rr + Rfr) ⋅ i

¯

r(R) − Rfr ⋅ i
¯

s(S)e
−jp𝑟                                                            (I.26) 

Par substitution de (I.24) dans (I.26), l'équation (I.26) peut être exprimée comme suit : 

dΦ̅𝑟(R)

dt
= −

(Rr+Rfr)

L
⋅ Φ̅𝑟(R) +

1

L
(M ⋅ Rr − lr ⋅ Rfr) ⋅ i

¯

s(S)e
−jp𝜃𝑟                                  (I.27) 

En remplaçant la relation (I.27) dans (I.25), il vient : 
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di
¯

r(R)

dt
= −

(Rr+Rfr)

Lr
2 Φ̅𝑟(R) −

M

L𝑟
(
ds
¯
s(S)

dt
e−jp𝜃r

       +
1

Lr
(
M

Lr
Rr −

1r

Lr
Rfr + jpM

d𝜃r

dt
) ⋅ i

¯

𝑠(S)e
−jp𝜃𝑟

                                                          (I.28) 

En dérivant l’expression du flux statorique de l'équation (I.23), on obtient: 

dΦ̅s(S)

dt
= Ls ⋅

di
¯

s(S)

dt
+M ⋅

di
¯

r(R)

dt
⋅ ej𝑝𝜃𝑟 + jp

d𝜃r

dt
⋅ M ⋅ i

¯

r(R)e
j𝑝𝜃𝑟

  

                                     (I.29) 

Par substitution de (I.29) dans (I.22), le vecteur de tension statorique s'écrira ainsi: 

V
¯

s(S) = (Rs + Rs) ⋅ i
¯

s(S) + Ls
di
¯

s(S)

dt
+M

di
¯

r(R)

dt
ejp𝜃𝑟

+(jp
d𝜃r

dt
M+Rfs) ⋅ i

¯

𝑟(R) ⋅ e
jpe𝑟)

                                                         (I.30) 

En injectant, les relations (24) et (28) dans (30), il vient : 

𝑉̅𝑠(𝑆) = [𝑅𝑠 +
𝜎𝑟

(1+𝜎𝑟)
𝑅𝑓𝑠 +

(𝑅𝑡−𝜎𝑟𝑅𝑓𝑟)

(1+𝜎𝑟)
2 ] ⋅ 𝑖𝑠̅(𝑆) + 𝜎𝐿𝑠

𝑑𝑖𝑠̅(𝑆)

𝑑𝑡

+
1

𝐿𝑟
[𝑅𝑓𝑠 + 𝑗𝑝

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
𝑀 −

(𝑅𝑟+𝑅𝑓𝑟)

(1+𝜎𝑟)
] ⋅ Φ̅𝑟(𝑆)

                                           (I.31) 

Avec :  

𝜎s =
ls

M
; 𝜎r =

lr

M
; 1 + 𝜎r =

Lr

M
; 1 + 𝜎s =

Ls

M
;

𝜎r

1+𝜎t
=

lr

Lr
;
𝜎s

1+𝜎s
=

1s

Ls
; 𝜎 = 1 −

M2

LsLr
;

Ω =
d𝜃r

dt
=

𝜔r

p
  Vitesse angulaire mécanique 

                                                                 

Pour l’équation du flux rotorique: 

Φ̅𝑟(S) = Φ̅𝑟(R) ⋅ e
j𝑝𝜃𝑟                                                                                                   (I.32) 

Apres dérivation, on aura: 

dΦ̅𝑟(S)

dt
=

dΦ̅𝑟(R)

dt
ejp𝜃t + jp

d𝜃r

dt
⋅ ejp𝑟 ⋅ Φ̅r(R)                                                                  (I.33) 

En remplaçant (26) dans (33), il vient alors : 

dΦ̅r(S)

dt
= (jp

d𝜃r

dt
−

(Rr+Rfr)

Lr
) ⋅ Φ̅r(S) +

1

Lr
(M ⋅ Rr − lrRfr)i

¯

s(S)                                    (I.34) 

Finalement, nous obtenons le système d’équations suivant : 

{
 
 

 
 𝑉̅𝑠(S) = [Rs +

𝜎r

(1+𝜎r)
Rfs +

(Rr−𝜎rRfr)

(1+𝜎r)
2
] ⋅ i

¯

s(S) + 𝜎Ls
di
¯

s(S)

dt

+
1

Lr
[Rfs + jpΩM −

(Rr+Rfr)

(1+𝜎r)
] ⋅ Φ̅r(S)

dΦ̅r(S)

dt
= (

Rr−𝜎rRfr

1+𝜎r
) ⋅ i

¯

s(S) + (jpΩ −
(Rr+Rfr)

Lr
) ⋅ Φ̅r(S)

                                          (I.35) 

La projection sur les axes α et β donne: 
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{
𝑉̅𝑠(𝑆) = 𝑉𝑠𝑎 + 𝑗𝑉𝑠𝛽

Φ̅𝑟(𝑆) = Φ𝑟𝛼 + 𝑗Φ𝑟𝛽

                                                                                                 (I.36) 

Il convient alors d’écrire : 

Vsα = [Rs +
𝜎r

(1+𝜎r)
Rfs +

(Rr−𝜎rRfr)

(1+𝜎r)
2
] ⋅ is𝛼 + 𝜎Ls

disa

dt

+
1

Lr
[Rfs −

(Rr+Rfr)

(1+𝜎r)
] ⋅ Φr𝑎 −

pΩ

1+𝜎r
⋅ Φr𝛽 

Vs𝛽 = [Rs +
𝜎r

(1+𝜎r)
Rfs +

(Rr−𝜎rRfr)

(1+𝜎r)
2
] ⋅ is𝛽 + 𝜎Ls

dis𝛽

dt

+
pΩ

1+𝜎r
⋅ Φr𝛼 +

1

Lr
[Rfs −

(Rr+Rf)

(1+𝜎r)
] ⋅ Φr𝛽

                                                    (I.37) 

Et : 

dΦrα

dt
= (

Rr−𝜎rRfr

1+𝜎r
) ⋅ i

¯

s𝛼 −
(Rr+Rfr)

Lr
Φr𝛼 − pΩ ⋅ Φr𝛽

dΦrβ

dt
= (

Rr−𝜎rRff

1+𝜎
) is𝛽 + pΩ ⋅ Φr𝛼 −

(Rr+Rfr)

L
Φr𝛽

                                                       (I.38) 

           En choisissant comme variables d'état les courants (𝑖𝛼𝛽 , 𝑖𝑠𝛼 ) et les flux rotoriques 

(∅𝑟𝛼 , ∅𝑟𝛽) , l'expression du couple électromagnétique développé peut être donnée par : 

Cem = p
M

Lr
(Φra ⋅ is𝛽 −Φr𝛽 ⋅ isα)                                                                                (I.39) 

B : Equation Mécanique : 

J
dΩ

dt
= Ccm − Cr − Fr ⋅ Ω

dΩ

dt
= p

M

J⋅Lr
(Φ𝑟𝛼 ⋅ is𝛽 −Φr𝛽 ⋅ isa) −

1

J
C𝑟 −

F⋅Ω

J

                                                            (I.40) 

F : Etant le coefficient de frottement visqueux. 

𝐶𝑟 : Le couple résistant à appliquer sur l’arbre du moteur par la machine d’utilisation (charge) 

J : L’inertie du moteur 

Pour la forme d'état, en choisissant comme variables de commandes les tensions statoriques et 

comme variables d’état les flux rotoriques, les courants statoriques et la vitesse, l’équation 

d’état s’écrit comme suit : 

Ẋ = A ⋅ X + B ⋅ U                                                                                                             (I.41) 

[
 
 
 
 
 
 
 
ds𝑎

dt
dis𝛽

dt
dΦr

dt
dΦr

dt
dΩ

dt ]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 −A1 0 −A2

𝜔𝑟

𝜎Ls(1+𝜎𝑟)
0

0 −A1 −
𝜔𝑡

𝜎L𝑠(1+𝜎𝑟)
−A2 0

A3 0 −A4 −𝜔𝑟 0
0 A3 𝜔t −A4 0

−
pM

JLr
Φг 

pM

J
Φr 0 0 −

F

J]
 
 
 
 
 
 

.

[
 
 
 
 
i𝛼
is
Φra

Φrβ

Ω ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
1

𝜎𝐿𝑠
0 0

0
1

𝜎𝐿𝑠
0

0 0 0
0 0 0

0 0 −
1

𝐽]
 
 
 
 
 
 

 [ 

𝑉𝑠𝑎
𝑉s𝛽
𝐶𝑟

]                  (I.42) 

Avec:  
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X = [isa is𝛽 Φr𝛼 Φr𝛽 Ω]T et U = [Vsa Vs𝛽]T

𝐴1 =
[𝑅s +

𝜎r
(1 + 𝜎r)

𝑅fs +
(Rr − 𝜎rRfr)
(1 + 𝜎r)2

]

𝜎Ls
,   A2 =

1
Lr
[Rfs −

(Rr + Rfr)
(1 + 𝜎r)

]

𝜎Ls

𝐴3 = (
𝑅𝑟 − 𝜎𝑟𝑅𝑓𝑟
1 + 𝜎𝑟

)𝐴4 =
(𝑅𝑟 + 𝑅𝑓𝑟)

𝐿𝑟

            (I. 43) 

I.4.4.3 Modèle de la MAS dans le référentiel (d, q) 

        C’est un référentiel lié au champ tournant (C). Son avantage est d’avoir des grandeurs 

constantes (continues) en régime permanent. Il est par conséquent plus aisé d’en faire la 

Régulation. 

    Le modèle de la machine asynchrone dans ce référentiel est obtenu en appliquant les   

Relations du tableau. I.3. 

        Soit le système d’équations du modèle de la MAS dans un repère lié au stator  

𝑋̇=A∙ 𝑋 + 𝐵 ∙ 𝑈                                                                                                              (I.44) 

    𝑋 = [𝑖sd     𝑖sq     Φ𝑟𝑑    Φ𝑟𝑞    Ω]T, 𝑈 = [𝑉sd     𝑉sq     𝐶𝑟]T 

[
 
 
 
 
 
 
 
ds𝑑

dt
dis𝑞

dt
dΦrd

dt
dΦrq

dt
dΩ

dt ]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 −A1 0 −A2

𝜔𝑠

𝜎Ls(1+𝜎𝑟)
0

0 −A1 −
𝜔𝑡

𝜎L𝑠(1+𝜎𝑟)
−A2 0

A3 0 −A4 −𝜔𝑠 0
0 A3 𝜔t −A4 0

−
pM

JLr
Φг 

pM

J
Φr 0 0 −

F

J]
 
 
 
 
 
 

.

[
 
 
 
 
i𝑠𝑑
isq
Φrd
Φrq

Ω ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
1

𝜎𝐿𝑠
0 0

0
1

𝜎𝐿𝑠
0

0 0 0
0 0 0

0 0 −
1

𝐽]
 
 
 
 
 
 

⋅ [

𝑉𝑠𝑑
𝑉sq
𝐶𝑟

] (I. 45)         

I.4.4.4 Modèle de la MAS dans le référentiel (x, y) 

     Ce repère lié au rotor (R) est intéressant pour l’observation des grandeurs réelles rotoriques 

notamment la constante de temps rotorique par exemple. 

     Le modèle de la MAS dans un système d’axes lié au rotor (R) se déduit facilement du 

modèle précédent (I .45), dans ce cas  𝜃𝑠𝑙, est constante et 𝜔𝑠𝑙 = 𝜔𝑠 −𝜔𝑟 = 0 ce qui donnera: 

Ẋ = A ⋅ X + B ⋅ U
X = [isx isy Φrx Φry Ω]T et U = [Vsx Vsy Cr]T

                                                (I.46) 

[
 
 
 
 
 
 
 
ds𝑥

dt
dis𝑦

dt
dΦrx

dt
dΦry

dt
dΩ

dt ]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 −A1 0 −A2

𝜔𝑠

𝜎Ls(1+𝜎𝑟)
0

0 −A1 −
𝜔𝑡

𝜎L𝑠(1+𝜎𝑟)
−A2 0

A3 0 −A4 −𝜔𝑠 0
0 A3 𝜔t −A4 0

−
pM

JLr
Φг 

pM

J
Φr 0 0 −

F

J ]
 
 
 
 
 
 

.

[
 
 
 
 
i𝑠𝑥
isy
Φrx

Φry

Ω ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
1

𝜎𝐿𝑠
0 0

0
1

𝜎𝐿𝑠
0

0 0 0
0 0 0

0 0 −
1

𝐽]
 
 
 
 
 
 

⋅ [

𝑉𝑠𝑥
𝑉sy
𝐶𝑟

]                    (I.47) 
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I.5 Modélisation des convertisseurs statiques : 

     Le réglage de la vitesse du moteur asynchrone, obtenu dans des conditions satisfaisantes de 

rendement et de niveau de courant statorique, passe nécessairement par l’ajustage de la 

fréquence des tensions d’alimentation statorique [10]. Les variateurs de vitesse, pouvant 

délivrer des tensions à fréquence variable, les plus répandus sont constitués d’un pont 

redresseur qui en association avec un filtre réalise une source de tension ou de courant 

continu, et d’un onduleur (commutateur) autonome qui délivre un système de tensions ou de 

courants alternatifs triphasés réglables en fréquence et en valeur efficace grâce à des lois de 

commande appropriées. 

I.5.1 Modélisation du redresseur triphasé 

     Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion d’énergie 

électrique permet de disposer d’une source de courant continu à partir d’une source 

alternative. Il est composé de trois bras, dont chacun comporte deux cellules de commutation 

constituées d’une diode. il est représenté par la figure (I.5). 

 

Figure I. 5 : Représentation du redresseur triphasé 

le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :  

{
 
 

 
 

𝑈𝑎(𝑡) = 𝑉𝑚sin (2𝜋𝑓𝑡)

𝑈𝑏(𝑡) = 𝑉𝑚sin (2𝜋𝑓𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑈𝑐(𝑡) = 𝑉𝑚sin (2𝜋𝑓𝑡 −
4𝜋

3
)

                                                                                             (I. 48) 

Et si on néglige l’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme 

suite : 

𝑈red (𝑡) = Max [𝑈𝑎(𝑡) ⋅ 𝑈𝑏(𝑡) ⋅ 𝑈𝑐(𝑡)] − Min [𝑈𝑎(𝑡) ⋅ 𝑈𝑏(𝑡) ⋅ 𝑈𝑐(𝑡)]                            (I.49) 
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Cette tension est représentée par la figure (I.6) : 

 

 

Figure I. 6: Représentation de la tension de sortie de redresseur 

I.5.2 Modélisation de l’onduleur de tension : 

    Pour modéliser l’onduleur de tension, (Figure I.7), On considère son alimentation comme 

une source parfaite, supposée d’être constituée par deux générateurs de f.é.m. égale à     
𝑈𝑑𝑐

2
 

connectés entre eux par point noté noté 𝑛0. 

 

Figure I.7 : Schéma de l’onduleur triphasé 

     La machine a été modélisé à partir des tensions simples que nous notons 𝑽𝒂𝒏, 𝑽𝒃𝒏 , 𝑽𝒄𝒏 

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques𝑺𝒊.  On appelle 𝑻𝒊, 𝑻𝒊
′ les transistors 

(supposés être des interrupteurs idéaux), on a : 

 si 𝑆𝑖 = 1, alors 𝑇𝑖 est passant est 𝑇𝑖
′ et ouvert. 

 si 𝑆𝑖 = 0, alors 𝑇𝑖 est ouvert est 𝑇𝑖
′ et passant. 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur : 
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          {

𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛0 − 𝑉𝑏𝑛0
𝑈𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑛0 − 𝑉𝑐𝑛0
𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑛0 − 𝑉𝑎𝑛0

                                                                                                   (I.50) 

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une 

somme nulle, donc : 

         

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 =

1

3
[𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑐𝑎]

𝑉𝑏𝑛 =
1

3
[𝑈𝑏𝑐 −𝑈𝑎𝑏]

𝑉𝑐𝑛 =
1

3
[𝑈𝑐𝑎 −𝑈𝑏𝑐]

                                                                                               (I.51) 

Donc on peut déduire que : 

𝑉𝑛𝑛0 =
1

3
[𝑉𝑎𝑛0 + 𝑉𝑐𝑛0 + 𝑉𝑐𝑛0]                                                                                            (I.52) 

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, si (𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) on a : 

𝑉𝑖𝑛0 = (𝑆𝑖 −
1

2
)𝑈𝑑𝑐                                                                                                             (I.53) 

On a donc : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛0 = (𝑆𝑎 −

1

2
)𝑈𝑑𝑐

𝑉𝑏𝑛0 = (𝑆𝑏 −
1

2
)𝑈𝑑𝑐

𝑉𝑐𝑛0 = (𝑆𝑐 −
1

2
)𝑈𝑑𝑐

                                                                                                        (I.54) 

En remplaçant (I.51) dans (I.52), on obtient : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 =

2

3
𝑉𝑎𝑛0 −

1

3
𝑉𝑏𝑛0 −

1

3
𝑉𝑐𝑛0

𝑉𝑎𝑛 = −
1

3
𝑉𝑎𝑛0 +

2

3
𝑉𝑏𝑛0 −

1

3
𝑉𝑐𝑛0

𝑉𝑎𝑛 = −
1

3
𝑉𝑎𝑛0 −

1

3
𝑉𝑏𝑛0 +

2

3
𝑉𝑐𝑛0

                                  (I.55)                    

En remplaçant  (I.53) dans (I.54), on obtient : 

[
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
1

3
𝑈𝑑𝑐 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                      (I.56) 

Dance le Schéma d’onduleur : 
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Figure I.8: Schéma de l’onduleur triphasé (matlab) 

I .5.3 Onduleur de tension à modélisation de largeur d’une pulsion MLI 

     La Modulation en Largeur d’Impulsions (MLI) est une technique couramment utilisée pour 

synthétiser des signaux pseudo analogiques. De plus elle est utilisée pour le pilotage des 

convertisseurs statiques servant d’interface entre une charge (machine électrique, ...) et son 

dispositif d’alimentation (onduleur triphasé, ...). Elle est donc une technique utilisée pour la 

conversion de l’énergie. [10]  

     Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer [11] : 

A. Modulation de Largeur d’impulsions Sinus-Triangle : 

 La MLI permet de former à la sortie d’un onduleur chaque alternance de la tension à l’aide 

d’une succession de créneaux rectangulaires, dont la largeur varie suivant une loi de 

commande qui a pour but :  

 Repousser les fréquences des harmoniques en haut pour faciliter leur filtrage 

 Faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie. 

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les 

séquences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison entre une tension de 

référence sinusoïdale 𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑡)  d’une fréquence 𝑓𝑟  et une onde triangulaire appelée porteuse 

d’une fréquence 𝑓𝑝 . L’indice de modulation m, égal au rapport de la fréquence de la 

modulation (porteuse) sur la fréquence de la référence (modulante) : 

                                        𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
                                                                               (I.57) 

Avec : m>1 Le coefficient de réglage en tension r : 

                                             𝑟 =
𝐴𝑟

𝐴𝑝
                                                                                 (I.58) 

3
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Figure I.9 : Les signaux MLI sinus-triangle 

B ) Commande par M.L.I Vectorielle « Space Vector Modulation S.V.M» 

     Un onduleur triphasé à deux niveaux de tension possède six cellules de commutation, 

donnant huit configurations possibles (23 = 8). Ces huit états de commutation peuvent 

s'exprimer dans le plan (α, β) par huit vecteurs de tension notés de 𝑉0 à 𝑉7 ; parmi ces 

vecteurs, deux sont nuls, les autres étant régulièrement répartis tous les 60° (figure (I.11). 

        Le principe de la M.L.I vectorielle consiste à projeter le vecteur Vs de tension statorique 

désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant à deux états de commutation 

de l'onduleur (figure I-12)). Les valeurs de ces projections, assurant le calcul des temps de 

commutations désirées, correspondent à deux états non nuls de commutation de l'onduleur. Si 

nous notons 𝑇𝑖 𝑒𝑡 𝑇𝑖+1 ces deux temps, leur somme doit être inférieure à la période 𝑇𝑐𝑜𝑚 de 

commutation de l'onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul 

de l'onduleur est appliqué durant une durée complémentaire à 𝑇𝑐𝑜𝑚 . 

     Les six interrupteurs de l’onduleur sont commandés de manière complémentaire deux à 

deux, ce qui confère trois degrés de liberté à cet onduleur, ayant chacun deux états ; Fermé (1) 

ou Ouvert (0). De là, nous dressons le tableau des différents états du convertisseur pour 

chaque secteur (Tableau I.5). 
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Tableau I.5 : Tensions 𝒗𝒔𝜶  𝒆𝒕 𝒗𝒔𝜷 imposées par l’onduleur en fonction de (i). 

La figure (I.10) fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et l'état des 

interrupteurs formant l’onduleur : 

 

 

 

Figure I.10: Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension 
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 Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel 

au schéma de la figure (I.11)  

 

Figure I.11 : Diagramme des 6 secteurs de la SVM. 

Le vecteur 𝑉⃗⃗𝑠 se situe dans le secteur 1 entre le vecteur𝑣1 𝑒𝑡 𝑣2, ce qui permet d’écrire : 

𝑉⃗⃗𝑠 =
𝑇1

𝑇𝑐𝑜𝑚
𝑣1 +

𝑇2

𝑇𝑐𝑜𝑚
𝑣2                                                                                                         (I-59) 

Où 𝑇𝑐𝑜𝑚 représente la période de commutation, 𝑇1 𝑒𝑡 𝑇2 sont les durées de modulation liées 

aux séquences correspondant aux vecteurs𝑣1 𝑒𝑡 𝑣2, elles sont exprimées par : 

{
 

 𝑇1 = √3 ⋅ 𝑇com ⋅
|𝑉𝑠|

𝐸
⋅ sin (

𝜋

3
− 𝜃)

𝑇2 = √3 ⋅ 𝑇com ⋅
|𝑉𝑠|

𝐸
⋅ sin (𝜃)

𝑇0 = 𝑇𝑐𝑜𝑚 − 𝑇1 − 𝑇2

     (I-60) 

 𝑇0 : la durée d'application de la séquence de roue - libre. 

La figure (I.11), représente le cas où le vecteur référence se trouve dans le secteur 1. 



Chapitre I                  modélisation en vue de la simulation de l’ensemble onduleur-machine asynchrone 

 

 
23 

 

Figure I.12: Projection du vecteur à réaliser sur deux vecteurs adjacents. 

   La somme des deux vecteurs 𝑣1 𝑒𝑡 𝑣2, appliqués respectivement pendant les durées 𝜏1 𝑒𝑡 𝜏2, 

donne le vecteur Vs initial. En combinant ces deux vecteurs avec les vecteurs nuls (𝑣0 𝑒𝑡 𝑣7) 

et en codant par un « 1 » un interrupteur fermé et un zéro un interrupteur ouvert, nous pouvons 

reconstituer les signaux de commande à appliquer pour obtenir le vecteur 𝑉𝑠⃗⃗⃗ ⃗ souhaité. 

 

Figure I.13 : Reconstitution des signaux de commande de la SVM. 
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I.6 Résultats de simulation   

Avec onduleur Sans onduleur                                                          
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Figure I.14: Résultats de simulation du de machine asynchrone de  plans (d, q), (x, y) et 

(alpha, beta). 

I.7. Interprétation de résultats:  

              Les résultats de simulation (figure I.14) sont les graphes obtenus ci-dessus, à savoir, 

l’évolution des courant, du couple, tension, et de la vitesse, en fonction du temps(t), à vide et 

en charge, dans le plans (d, q), (x, y) et (alpha, beta). 

 la réponse de vitesse pour la MAS alimentée directement  par un onduleur de tension, 

se stabilise à 157 rad/s dans un temps d'établissement de 0.1s après un régime 

transitoire à vide où la vitesse augmente linéairement, (le moteur possède 2 paires de 

pôles). 

 Le couple présente un pic au démarrage pour ramener la machine à son régime puis 

s'annule jusqu'à l'application de la charge où il augmente pour compenser le couple 

résistant. La présence de l'onduleur est manifestée par des oscillations visibles surtout 

en régime permanent. 

 les réponses de courant, nous constatons qu'il y’a un fort appel de courant dans le 

régime transitoire et qui atteint 5 fois environ le courant nominal puis suit le courant de 

référence en régime permanant. Dans le fonctionnement à vide du moteur il y’a un 

courant correspondent au comportement inductif de moteur. La diminution de la bande 

d'hystérésis permet d'améliorer la forme de courant et minimise les pulsations du 

couple mais provoque une augmentation très importante de la fréquence de 

commutation. 
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I.8. Conclusion 

        Le présent chapitre a été consacré à la détermination du modèle mathématique de la MAS 

à cage d’écureuil associée à son alimentation. Pour ce faire et au début, le passage entre les 

repères (lié au stator, au rotor ou au champ tournant) a été traité d’une manière détaillée où des 

transformations sont introduites afin de réduire l’ordre du système et éviter la complexité des 

équations différentielles.  

         Ensuite nous avons étudié  la modélisation de l’onduleur alimenté par un redresseur et 

commandé par la technique MLI a été développée. 

 Pour obtenir des performances dynamiques élevées de la machine en boucle fermé, nous 

allons adopter la commande directe de couple (DTC) qui sera détaillé dans le chapitre suivant. 
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II.1Introduction  

          Le contrôle direct de couple DTC " Directe Torque Control " , basé sur l'orientation 

du flux statorique, est l'une des méthodes introduite par depenbrock sous la terminologie 

DSC "Direct Self Control ".Ce type de commande a été présenté comme une alternative à 

la commande vectorielle par orientation de flux statorique, qui présente l'inconvénient 

majeur d'être relativement sensible aux variations des paramètres de la machine . 

Utilisation de capteurs mécaniques. [12] 

            Les méthodes de commande directe du couple « DTC » consistent à commander 

directement la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de l’onduleur à partir des valeurs 

pré calculées du flux statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs 

sont liés à l'évolution des états électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus 

commandés à partir des consignes de tension et de fréquence donnée à la commande 

rapprochée d'un onduleur à 

Modulation de la largeur d'impulsion. 

              La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le 

flux statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne [13]. Dans ce chapitre, 

on présentera le principe du contrôle direct du couple pour une MAS, et les résultats de 

Simulation obtenus. 

II.2 PRINCIPE D’UN CONTROLE DIRECT DU COUPLE 

         Le contrôle direct du couple DTC est basé sur l'orientation du flux statorique, en 

utilisant les valeurs instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir 

huit vecteurs tensions de basse instantanée, parmi lesquels deux sont nuls. Ces vecteurs 

sont choisis à partir d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du 

couple et de la position du vecteur flux statorique. Dans cette technique, on à plus besoin 

de la position du rotor pour choisir le vecteur de tension, cette particularité définit la DTC 

comme une méthode bien adaptée pour le contrôle sans capteur mécanique des machines 

à courant alternatif [14].  

     A partir des mesures de la tension continue à l'entrée de l'onduleur et des courants des 

phases statorique, le modèle donne à chaque instant :      

 Le flux statorique réel dans le moteur. 

 Le couple réel qu'il développe. 
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 La position du secteur. 

II.2.1 Modèle Vectoriel de la machine tout flux. 

     Pour la DTC, le modèle de la MAS est considéré dans le référentiel du stator (α-β), 

s'écrit :  

𝑉̅𝑆 = 𝑅𝑆𝑖𝑆 +
Φ𝑆
¯

𝑑𝑡
                                                                                                              (II.1)  

0 = 𝑅𝑅𝑖𝑅̅ +
Φ𝑅
¯

𝑑𝑡
− 𝑗𝑝ΩΦ𝑅

¯

                                                                                                      (II.2)  

Φ𝑆
¯

= 𝐿𝑆𝑙𝑆̅ +𝑀𝑖𝑅̅                                (II.3) 

Φ𝑅

¯

= 𝐿𝑅𝑖𝑅 +𝑀𝑖𝑆̅                                                                                                          (II.4)   

𝐶𝑒 = 𝑝𝑀ℑ𝑚(𝑖𝑠𝜏𝑅)                                                                                          (II.5)  

      Le modèle tout flux de la machine idéale concernera les équations tension du rotor et 

du stator, le couple. Le flux statorique sera considéré comme entrée. Il vient donc ce qui 

suit: 

A partir de (II.3) et (II.4), les courants sont données en fonction des flux tels que: [2] 

𝑙𝑆̅ = 𝛼𝑆𝑆Φ𝑆
¯

+ 𝛼𝑆𝑅Φ𝑅

¯

                                                                                                     (II.6) 

𝜄𝑅̅ = 𝛼𝑅𝑆Φ𝑆
¯

+ 𝛼𝑅𝑅Φ𝑅

¯

                                                                                                    (II.7) 

Avec, 𝛼𝑆𝑆 =
1

𝜎𝐿𝑆
; 𝛼𝑅𝑅 =

1

𝜎𝐿𝑅
; 𝛼𝑆𝑅 = 𝛼𝑅𝑆 =

𝜎 − 1

𝜎𝑀
 

(II.7) dans(II.2) donne 

𝜏̅
𝑑Φ𝑅
¯

𝑑𝑡
+Φ𝑅

¯

= Φ𝑆
¯

                                                                                                          (II.8) 

Avec, 𝜏̅ = (
𝑅𝑅
𝜎𝐿𝑅

− 𝑗𝑝Ω) ; 𝛽̅ = 𝜏̅
1 − 𝜎

𝜎

𝑅𝑅
𝑀

 

(II.6) dans (II.5) donne 

𝐶𝑒 = 𝑝
𝑀

𝜎𝐿𝑆𝐿𝑅
𝔍𝑚 (Φ𝑆Φ𝑅

∗
¯

) = 𝑝
𝑀

𝜎𝐿𝑆𝐿𝑅
((Φ𝑆

¯

⊗Φ𝑅

¯ ∗

)                                                    (II.9) 

II.3 Contrôle de couple  et de flux : 

II.3.1 Principe de contrôle du flux  

Dans la DTC, il s'agit de contrôler le flux statorique pour ces deux raisons: 
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 lus rapide que le flux rotorique ; en effet, en tenant compte de l’équation (II.8), 

le flux rotorique s’exprime par : 

Φ𝑅

¯

=
1

1+𝜏𝑠
Φ𝑆
¯

                                                                                               (II.10) 

 Son estimation semble simple par l'usage de l'équation (II.1) à partir des 

grandeurs électriques mesurables du stator qui sont la tension et le courant. 

Cependant l'intégration en boucle ouverte du flux et l'estimation temps réel de 

la résistance du stator posent des problèmes qui affectent la robustesse de 

l'estimation du flux. 

      L'intégration du flux entre l'instant 𝑡𝑘 et l'instant 𝑡𝑘 + 1  =  𝑡𝑘  +  𝑇𝐸  telle que 𝑇𝐸 

représente la période d'application d'un vecteur 𝑣𝑠  =  𝑉⃗⃗𝑆𝑖  .Dans une première 

approximation on peut supposer 𝑆𝑅  est négligeable. 

D'où integration de (II.1) 

 

Figure II. 1: Evolution de flux stator dans le plan (α, β) 

      D'après la figure ci- dessous on voit aisément que l'on peut augmenter le flux en 

appliquant la séquence V1, ou le garder constant en appliquent la séquence V3, ou encore 

le faire diminuer en appliquant la séquence V4. 

Le module de la vitesse de déplacement du flux est donnée par la norme de sa dérivée 

telle que : 

∥∥
∥Φ𝑆
𝑇𝐸∥
∥∥ ≈ ∥

∥Φ𝑆
𝑑𝑡 ∥
∥ ≈ √

2

3
𝑈𝐶 = 𝐶𝑠𝑡𝑒                                                                                    (II.11) 

La direction du déplacement est donnée par la direction du vecteur séquence appliquée. 

Garder le flux constant signifie que : ∀𝑘
∥
∥
∥
Φ𝑆

¯

(𝑘)
∥
∥
∥
≈
∥
∥
∥
Φ𝑆

¯

(𝑘 + 1)
∥
∥
∥
≅ Φ𝑆𝑜𝑚 =  Cste. 
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    Cela implique que le vecteur de la vitesse de déplacement doit être perpendiculaire au 

flux et donc tangent au cercle réalisé par le flux dans le plan𝛼𝛽. A noter que l'application 

d'une séquence de tension perpendiculairement au flux fait varier brutalement la phase et 

elle est considérée comme un déplacement maximal et peut avoir un effet notable. La 

diminution ou l'augmentation du flux revient à orienter son déplacement selon les 

séquences de tension comme le montre la figure (II.1). [2] 

II.3.2 Règle du contrôle du couple 

   L'expression du couple(II.10) telle que donnée précédemment peut être réécrite comme: 

Ce = p
M

𝜎LsLr ∥
∥∥Φ𝑆

¯

∥∥
∥ ⋅ ∥∥
∥Φ𝑅

¯

∥∥
∥ ⋅ sin (ΦS

¯

ΦR

¯

)                                                                     (II.12) 

En posant : 𝐾 = 𝑝
𝑀

𝜎𝐿𝑆𝐿𝑅
  l’expression du couple devient : 

  Ce = 𝐾 ∥∥
∥Φ𝑆

¯

∥∥
∥ ⋅ ∥∥
∥Φ𝑅

¯

∥∥
∥ ⋅ sin (𝛿)                                                                                    (II.13)   

    Le module du flux statorique est maintenu constant, réellement piégé dans une 

couronne circulaire de largeur de bande assez étroite, le module du flux rotorique le sera 

également après un temps suffisamment faible caractérisé par la constante de temps 𝑇𝜎𝑅 

telle que : 

𝑇𝜎𝑅 =
𝜎𝐿𝑅
𝑅𝑅

≪ 𝑇𝑅 =
𝐿𝑅
𝑅𝑅

 

II.4 Description de la structure du DTC : 

     Le vecteur𝑉𝑠⃗⃗⃗ ⃗ (𝑆𝑎 , 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) dépend de la variation du module du flux statorique φs, du 

sens de rotation de  ∅𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ mais également de l’évolution souhaitée pour le couple. Ainsi, 

nous pouvons délimiter l’espace d’évolution de ∅𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ dans le référentiel (α, β) en le 

décomposant en six zones 𝑖, avec 𝑖 = [1, 6] déterminées à partir des composantes du flux 

sur les axes 𝛼𝑠 et  𝛽𝑠[9] 

         Lorsque le vecteur flux φs se trouve dans une zone numérotée 𝑖, le contrôle du flux 

et du couple peut être assuré en sélectionnant l’un des quatre Vecteurs  tension a 

adéquats. Il s’agit des vecteurs 𝑉𝑖+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑉𝑖+2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑉𝑖−1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑉𝑖−2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  représentés sur la figure (Figure II) 

sur toute la zone 𝑖, parcourue le le vecteur flux statorique, le rôle du vecteur tension 𝑉𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ 

sélectionné reste le même. 

Vecteur  flux statorique, le rôle du Vecteur tension 𝑉𝑠⃗⃗⃗ ⃗ sélectionné reste le même. 
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 Si 𝑉𝑖+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  est sélectionné alors 𝜙𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ croit et 𝐶𝑒𝑚 croit. 

 Si 𝑉𝑖−1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  est sélectionné alors 𝜙𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ croit et 𝐶𝑒𝑚 décroit. 

 Si 𝑉𝑖+2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  est sélectionné alors 𝜙𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ décroit et 𝐶𝑒𝑚 croit. 

 Si 𝑉𝑖−2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  est sélectionné alors 𝜙𝑠⃗⃗⃗⃗⃗ décroit et 𝐶𝑒𝑚 décroît. 

       Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position 

N=i, les deux vecteur 𝑉𝑖⃗⃗⃗ 𝑒𝑡𝑉𝑖+3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ne sont jamais utilisé. Ce qui signifie que lors du 

déplacement du flux sur une zone N=i, une barre de l’onduleur ne commute jamais et 

permet ainsi de diminuer la fréquence de commutation moyenne des interruptions du 

convertisseur [15]. 

 

Figure II.2 : Sélection de vecteur tension 

II.5.Structure de la commande DTC d'une MAS 

II.5.1 Structure 

La figure (II.3) présente le schéma bloc d'implantation de la commande DTC d'une 

machine asynchrone au sens de Takahashi. [16] 
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Figure II.3 : Sélection de vecteur tension 

II.5.2 Régulateur à Hystérésis 

II.5.2.1 Régulateur de flux 

Le contrôle du flux est réalisé par un régulateur à hystérésis à deux niveaux pour pouvoir 

piéger l'extrémité de son vecteur dans une couronne circulaire, Ainsi le module de 𝜙̅𝑠 

sera borné comme : 

∥∥𝜙̅𝑆
∗∥∥ −

Δ𝜙𝑆

2
≤ ∥∥𝜙̅𝑠∥∥ ≤ ∥∥𝜙̅𝑆

∗∥∥ +
Δ𝜙𝑆

2
                                                                              (II.14)   

Ou, ∥∥𝜙̅𝑆
∗∥∥est la consigne du flux statorique 

Δ𝜙𝑆: Largeur de la bande choisie selon les contraintes précision-commutation.   
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a) sélection des tensions us, b) contrôleur à hystérésis à deux 

niveaux. 

Figure II.4 : Contrôle du flux par hystérésis 

II.5.2.2 Régulateur de couple électromagnétique 

Celui-ci peut être réalisé selon deux types: 

 Un comparateur à hystérésis à 3 niveaux, pour un fonctionnement dans les deux 

sens de rotation, comme il est indiqué sur la figure (II.5) 

 Un comparateur à hystérésis à 2 niveaux, pour un seul sens de rotation. Pour 

diminuer le couple, la séquence nulle de tension est appliquée. L'inversion de la 

rotation de la machine est obtenue par croisement de deux phases. 

 

Figure II.5: Comparateur à hystérésis à trois niveaux 

 Le choix judicieux des largeurs de bande à hystérésis des deux régulateurs de flux 

et du couple constitue l'essentiel pour la réalisation des performances intéressantes de 

la DTC. En effet, une bande assez large donne lieu à de fortes pulsations sur la 
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grandeur à contrôler; d'autre part, une largeur de bande assez étroite (fréquence élevée) 

sera contraignante pour les interrupteurs de puissance, voire la machine. En outre, 

même si l'écart sur les grandeurs contrôlées (flux ou couple), dépasse la bonde 

permise, un changement de séquence ne peut avoir lieu jusqu' à ce que l'ordre se fasse 

détecter par le correcteur dans la prochaine période d'échantillonnage. [16] [2] 

II.5.3 Estimation du flux et du couple 

     En principe tout se ramène à l'estimation du flux qui reste problématique, Pour 

simplifier, on se restreint à l'estimateur de flux élémentaire, malgré ses inconvénients 

déjà signalés, qui donne par l'intégration de la relation de base (II.11), tels que 𝑥̂ 𝑒𝑡 𝑥̃ 

définissant, respectivement, l'estimation et la mesure de la grandeur 𝑥. On a donc ce qui 

suit: [15] [16] 

Pour le flux,   

{
Φ̂𝑠𝛼 = ∫ (𝑉̃𝑆𝛼 − 𝑅𝑆𝑙𝑆𝛼)𝑑𝑡

Φ̂𝑠𝛽 = ∫ (𝑉̃𝑆𝛽 − 𝑅𝑆𝑙𝑆𝛽)𝑑𝑡
                                                                                         (II.15)   

Pour le couple, 

𝐶̂𝑒 = 𝑃(𝜙̂𝑆𝛼𝑙𝑆𝛽 − 𝜙̂𝑆𝛽𝑙𝑆𝛼)                                                                                           (II.16)   

Ou le courant et la tension biphasée sont donnés à partir de la relation du phaseur (II.7): 

Pour les courants: 

{
 

 𝑖𝑆𝛼 = √
2

3
𝑙𝑆𝐴

𝑙𝑆𝛽 = √
2

3
(𝑙𝑆𝐵 − 𝑖𝑆𝐶)

                                                                                                 (II.17)   

Pour les tensions: 

{
 

 𝑣̃𝑆𝛼 = √
2

3
𝑣̃𝑆𝐴

𝑣̃𝑆𝛽 = √
2

3
(𝑣̃𝑆𝐵 − 𝑣̃𝑆𝐶)

                                                                                               (II.18)   

Sinon, par application de la relation (II.12) : 

{
𝑣̃𝑆𝛼 = √

2

3
𝑈𝐶 (𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐))

𝑣̃𝑆𝛽 =
1

√2
𝑈𝐶(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

                                                                               (II.19)   
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II.6 Table de vérité de la DTC 

     La table de commutation est élaborée en fonction de l’état des variables 

booléennes 𝐶𝑓𝑙𝑥  et 𝐶𝑐𝑝𝑙 à la sortie des deux correcteurs de flux et du couple 

électromagnétique, ainsi que la zone 𝑖 donnant l’information sur la position du vecteur de 

flux∅𝑠⃗⃗⃗⃗⃗. Elle se présente sous la forme suivante : 

 

Tableau II. 1: La table de commutation de la commande directe de couple 

 

Tableau II. 2 : Les impulsions de commande en fonction des vecteurs tensions 

II.7 La commande DTC avec table à 12 secteurs 

       Dans e contrôle DTC classique, il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une 

ambiguïté dans le contrôle de couple, donc ils ne sont pas utilisés(𝑉𝑖   𝑒𝑡 𝑉𝑖+3 ). De même 

pour le contrôle DTC modifiée, il y a deux vecteurs par secteur qui introduisent une 

ambiguïté dans le contrôle du flux, donc ils ne sont pas aussi utilisés (𝑉𝑖+2 𝑒𝑡 𝑉(𝑖+5) ). 
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    Afin d'utilisé les six vecteurs tensions pour le même secteur, il est utilisé une nouvelle 

table de sélection basée sur l'utilisation de 12 secteurs au lieu de six comme le montre la 

figure II.6. 

 

Figure II. 6 : DTC avec 12 secteurs. 

Le tableau II.3. Représente les cas où l'on peut appliquer les six vecteurs tension pour les 

secteurs 𝑺𝟏 𝒆𝒕 𝑺𝟏𝟐. 

𝑆12 Augmente Diminue 

Flux 𝑉1, 𝑉2, 𝑉6 𝑉3, 𝑉4, 𝑉5 

Couple 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3 𝑉4, 𝑉5, 𝑉6 

𝑠1  Augmente Diminue 

Flux 𝑉1, 𝑉2, 𝑉6 𝑉3, 𝑉4, 𝑉5 

Couple 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4 𝑉5, 𝑉6, 𝑉1 

Tableau II. 3: Effet des six vecteurs tensions utilisés dans les secteurs S1 et S12. 

     Pour mieux exploiter ces tensions, il est nécessaire de définir les petites et les grandes 

variations du couple et du flux engendrées par ces mêmes tensions selon leur déphasage 

par rapport aux limites des secteurs, par exemple, il est évident que 𝑉1 peut produire une 

grande augmentation dans le flux et une faible augmentation dans le couple pour le 

secteur 12, par contre dans le même secteur, 𝑉2 augmente fortement le couple et 

légèrement le flux 
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    Dans notre cas on s’intéresse beaucoup plus au couple, donc pour tenir compte des 

faibles et des grandes variations du couple on a utilisé un correcteur à hystérésis à quatre 

niveaux pour le couple et une hystérésis à deux niveaux pour le flux, figure II.7.  

 

 a – pour le couple b – pour le flux 

Figure II.7: Comparateur à hystérésis 

 Finalement, la table de sélection des tensions utilisées pour cette technique est donnée 

par le tableau II.4 

Tableau II. 4: Table de vérité pour la DTC à 12 secteurs 
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II.8 Résultats de simulation : 

           (6 secteur)                                                                                    (12 secteur) 
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Figure II.8 : Résultats de simulation du command DTC (6 secteurs et 12 secteurs) 

II.9 Interprétation des résultats    

  Les résultats de simulation (Figure II.8) sont les graphes obtenus ci-dessus, à savoir, 

l’évolution du courant, du couple, La Tension   et de la vitesse, en fonction du temps(t), 

  le courant statorique répond bien aux variations imposées par le couple, et que le 

courant conserve une forme très proche de la sinusoïde. On relève également, que 

le courant statorique s’établit rapidement dans la phase de transition et ceci sans 

des grands dépassements 
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  les deux composantes du flux ∅𝑠𝛼  𝑒𝑡 ∅𝑠𝛽  sont en quadrature et que le vecteur 

flux statorique suit sa référence et décrit une trajectoire quasi-circulaire 

 La vitesse suit sa référence ce qui montre que la DTC présente une bonne 

performance dynamique sans dépassement au démarrage, en plus la DTC est 

robuste, ce qui est confirmé par le rejet rapide de perturbation lors de l'application 

de la charge. 

 Le couple suit parfaitement la valeur de consigne. Il atteint une valeur maximale 

(courbe de simulation), puis il s’annule pendant une durée très courte du régime 

transitoire, enfin il se stabilise à la valeur de couple résistant (charge). Les 

oscillations de ce couple sont dues par l’effet des régulateurs à hystérésis. 

II.10 Conclusion 

      Dans ce chapitre, nous avons décrit les principes du contrôle direct du couple de 

la machine asynchrone, ainsi on a présenté les résultats de simulation du contrôle 

direct du couple de la machine. 

     A partir de ces résultats on peut dire que le contrôle du couple de la MAS basé sur 

la structure DTC permet d’obtenir des hautes performances dynamiques (transitoire 

rapide).  

   Les oscillations observées au niveau du couple présentent l'inconvénient majeur de 

cette technique.  

   Pour remédier à ce problème, le prochain chapitre sera consacré à la commande 

prédictive à état finie. 
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III.1 Introduction 

        Le but principal de la commande des systèmes, est de pouvoir satisfaire les objectifs 

définis par le cahier des charges, de manière la plus performante possible. Il s’agit, par 

exemple, de contrôler certains signaux (de sortie) par actions sur d’autres signaux (d’entrée) 

de sorte qu'il soit possible de pouvoir satisfaire les objectifs en présence d’incertitudes et 

changements des caractéristiques du processus (modèle) et de restrictions sur les variables 

opérationnelles. Il s’agit là d’un problème pratique car bien des processus réels présentent 

ces caractéristiques. 

      Les actionneurs ont souvent un champ limité d'opération (position totalement ouverte ou 

fermée). Entrent en compte des raisons de sécurité, d’environnement ou de propres 

limitations des capteurs, des limites sur les variables des processus, (e.g. des niveaux, des 

flux, des températures et des pressions). Tout ceci rend nécessaire de considérer des 

contraintes dans l'étape de conception et d'implantation du contrôleur pour obtenir une 

meilleure performance du système.[3] 

     La commande prédictive à base de modèle MPC, est l'une des rares techniques de 

commande avancée avoir un impact significatif et répandu sur la commande de processus 

industriels. Elle a été développée et employée dans l'industrie pendant presque vingt ans 

avant d'attirer l'attention de beaucoup de chercheurs dans le domaine de l'automatique. 

      Aujourd'hui, vu à l'essor technologique des calculateurs et après l'apparition de méthodes 

d'optimisation rapides, plusieurs chercheurs se sont focalisés sur l'adaptation de la MPC à la 

commande des systèmes présentant une dynamique rapide où les fréquences 

d'échantillonnages sont très élevées tel que la robotique, l'aérospatial, l'automobile, etc.... 

[17]. 

III.2 Philosophie de la commande prédictive à états finis (FS-MPC) 

       Récemment, la commande prédictive à états finis FS-MPC apparaît comme une 

alternative attrayante et offre une approche complètement différente et puissante pour la 

commande des convertisseurs de puissance à cause de sa simplicité, sa dynamique rapide, de 

son indépendance des régulateurs linéaires classiques (pas besoin de contrôleurs linéaires en 

rejetant la structure cascade), pas de besoin de modulateur (PWM ou SVM), très flexible 

avec prise en compte des contraintes [13], implantation avec les microprocesseurs 

commerciaux standards et garantit de très bonnes performances. 
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       La commande prédictive à ensemble fini FS-MPC 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 tâche 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 

optimale par exemple) pour être appliquer ensuite à la charge [18]. Les principaux éléments 

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

de coût prédéfinie (figure III.1). 

 

Figure III.1: schéma général de la commande prédictive à état finie FS-MPC 

Pour la conception de la commande FS-MPC, trois étapes nécessaires sont à accomplir [14] : 

 Obtention du modèle discret nécessaire pour la prédiction du comportement futur des 

variables contrôlées. 

 Modéliser le convertisseur de puissance en identifiant tous les états possibles de 

commutation ainsi que la relation liant la fonction de commutation aux autres 

variables comme la tension 

 Définition d'une fonction de coût représentant le comportement désiré du système. 

III.3 Principe de base du contrôle PTC 
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      Un schéma de contrôle général pour FS-MPC pour le contrôle prédictif du couple PTC 

appliqué aux convertisseurs de puissance et aux entraînements est présenté à la figure III.1. 

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

tandis que la charge générique illustrée dans la figure peut représenter une machine 

électrique, le réseau ou 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+1) des variables 

contrôlées pour chacun des n actionnements possibles, c'est-à-dire des états, des tensions ou 

des courants de commutation. Ces prévisions sont ensuite évaluées à l'aide d'une fonction de 

coût prenant en compte les valeurs de référence x*(k) et les restrictions, puis l'actionnement 

optimal S est sélectionné et appliqué dans le convertisseur. [15] 

   A partir de la figure (III.2), les courants des deux phases (𝑖𝑠𝛼 , 𝑖𝑠𝛽) et les tensions (𝑣𝑠𝛼 , 𝑣𝑠𝛽) 

sont mesurés afin d'estimer le flux du stator et du rotor. Le flux de stator estimé est ensuite 

utilisé pour calculer le couple électromagnétique. De plus, les valeurs de référence pour le 

couple machine T* peuvent être générées à partir du régulateur de vitesse externe PI, tandis 

que la référence de flux de stator peut être réglée à sa valeur nominale. La fonction de coût 

contient deux termes pour les erreurs de couple et de flux. La minimisation de cette fonction 

de coût génère l'état de commutation optimal vers l'onduleur. 
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FigureIII.2 : Schéma général FS-MPC pour le contrôle prédictif du couple et du flux 

III.4 Model de la MAS en vue de la commande 

      Un modèle de moteur asynchrone à cage d’écureuil alimenté par un convertisseur à 

source de tension à deux niveaux VSI-2L est utilisé dans des hypothèses simplifiées dans 

lesquelles la saturation de fer, l’effet de peau, les variations des résistances du stator et du 

rotor sont négligées. Le modèle général est exprimé dans le cadre de référence fixe du stator 

(α-β) où les sorties sont les courants et les flux du stator comme suit : 

{
  
 

  
 𝑢𝑠𝛼 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼 +

𝑑𝜑𝑠𝛼

𝑑𝑡

𝑢𝑠𝛽 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽 +
𝑑𝜑𝑠𝛽

𝑑𝑡

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝛼 +
𝑑𝜑𝑟𝛼

𝑑𝑡
+ 𝜔𝜑𝑟𝛽

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝛽 +
𝑑𝜑𝑟𝛽

𝑑𝑡
− 𝜔𝜑𝑟𝛼

                                                                                        (III.1) 

En choisissant comme variables d'états, les courants est les flux statoriques, on aura le 

modèle d'espace d'état est le suivant : 

𝑋̇ = AX + BU; X = [Is𝛼Is𝛽𝜑𝑆𝛼𝜑𝑆𝛽Ω]
𝑇
, 𝑈 = [𝑉𝑠𝛼𝑉𝑠𝛽]

𝑇
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𝐼𝑠𝛼
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=
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+
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𝐼𝑠𝛼
𝐼𝑠𝛽
𝜑𝑠𝛼
𝜑𝑠𝛽]

 
 
 

+

[
 
 
 
 
1

𝜎𝐿𝑠
0

0
1

𝜎𝐿𝑠

1 0
0 1 ]

 
 
 
 

[
𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽

]         (III.2) 

Le couple électromagnétique peut être calculé comme suit :  

Ce = 𝑃(𝜑𝑠𝛼𝑖𝑠𝛽 −𝜑𝑠𝛽𝑖𝑠𝛼)                                                                                            (III.3) 

L'équation mécanique est donnée par : 

J
𝑑Ω

𝑑𝑡
= Ce − 𝐶𝑟−𝑓Ω                                                                                                       (III.4)    

III.5 Contrôle prédictive du couple et du flux 

     Sur la base d'un vecteur de tension de composant de stator donné𝑢𝑠𝑖(𝑘), le courant 

mesuré 𝑖𝑠(𝑘) et le flux statorique estimé ∅𝑠(𝑘) à l'instant d'échantillonnage du courant, il est 

possible d'obtenir une prédiction d'un pas en avant du courant stator 𝑖𝑠(𝑘 + 1) et flux 

statorique ∅𝑠(𝑘 +  1). De plus, en utilisant (III.3), il est possible de prédire le couple 

machine (𝑘 + 1) pour ce vecteur de tension 𝑢𝑠𝑖  (𝑘) 𝑜ù 𝑢𝑠 = [𝑢0, … … . , 𝑢7]. Les valeurs 

prédites du  couple et du flux stator sont utilisées pour évaluer une fonction de coût F qui 

minimise l'erreur quadratique entre les valeurs prédites et leurs références et l'état de 

commutation qui produit la valeur minimale de cette fonction de coût est sélectionnée pour 

être appliqué aux terminaux de la machine temps d'échantillonnage suivant en fonction du 

contrôle de l'horizon en recul. En supposant qu'il soit possible de définir une approximation 

du premier ordre pour les dérivées en raison de la nature du premier ordre des équations 

d'état du modèle de moteur à induction, nous pouvons écrire que : 

𝑥̇ =
𝑥(𝑘+1)−𝑥(𝑘)

𝑇𝑒
                                                                                                             (III.5) 

 Te : est la période d'échantillonnage 

Ainsi, pour les flux et les courants statorique peuvent être prédits comme suit : 

{
𝜑𝑠𝛼(𝑘 + 1) = 𝜑𝑠𝛼(𝑘) + 𝑇𝑒𝑉𝑠𝛼(𝑘) − 𝑅𝑠𝑇𝑒𝑖𝑠𝛼(𝑘)

𝜑𝑠𝛽(𝑘 + 1) = 𝜑𝑠𝛽(𝑘) + 𝑇𝑒𝑉𝑠𝛽(𝑘) − 𝑅𝑠𝑇𝑒𝑖𝑠𝛽(𝑘)
                                                      (III.6) 

𝐼𝑠𝛼(𝑘 + 1) = [1 − 𝑇𝑒 (
𝑅𝑠

𝜎𝐿𝑠
+

𝑅𝑟

𝜎𝐿𝑟
)] 𝐼𝑠𝛼(𝑘)𝑇𝑒𝜔𝑟(𝑘)𝐼𝑠𝛽(𝑘) + 𝑇𝑒

𝑅𝑟

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝜑𝑠𝛼(𝑘) +

𝑇𝑒
𝜔𝑟(𝑘)

𝜎𝐿𝑠
𝜑𝑠𝛽(𝑘) +

𝑇𝑒

𝜎𝐿𝑠
𝑉𝑠𝛼(𝑘)

          (III.7) 
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𝐼𝑠𝛽(𝑘 + 1) = [1 − 𝑇𝑒 (
𝑅𝑠
𝜎𝐿𝑠

+
𝑅𝑟
𝜎𝐿𝑟

)] 𝐼𝑠𝛽(𝑘)𝑇𝑒𝜔𝑟(𝑘)𝐼𝑠𝛼(𝑘) + 𝑇𝑒
𝑅𝑟

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝜑𝑠𝛽(𝑘) − 𝑇𝑒

𝜔𝑟(𝑘)

𝜎𝐿𝑠
𝜑𝑠𝛼(𝑘) +

𝑇𝑒
𝜎𝐿𝑠

𝑉𝑠𝛽(𝑘)              

 

                                                                                                                                      (III.8) 

La valeur prédite pour le couple est déduite de : 

𝐶𝑒(𝑘 + 1) = 𝑝(𝜑𝑠𝛼(𝑘 + 1)𝑖𝑠𝛽(𝑘 + 1) − 𝜑𝑠𝛽(𝑘 + 1)𝑖𝑠𝛼(𝑘 + 1))                             (III.9)   

III.6. Fonction coût 

    L'objectif le contrôle consiste à obtenir de hautes performances en termes de couple 

dynamique et de flux rapides et précis réponses comme dans le contrôle DTC en utilisant une 

fonction de coût quadratique qui minimise l’erreur entre le couple de référence et le flux à 

leurs valeurs calculées. 

    Les prédictions sur le flux et le couple sont utilisés pour évaluer l’impact de chaque 

vecteur de tension. Sur le couple moteur et le flux stator. Le couple de référence est généré 

par le moteur externe boucle de contrôle de vitesse via un simple contrôleur PI tandis que la 

référence de flux est maintenue constante sa valeur nominale pour le fonctionnement à 

vitesse normale [16] 

  La fonction de coût est formulée comme suit : 

𝑔𝑖 = 1,…… ,8 = |𝐶𝑒
∗ − 𝐶̂𝑝(𝑘 + 1)𝑖| + 𝜆 ⋅ |𝜑𝑠

∗ − 𝜑𝑠̂(𝑘 + 1)𝑖|                                   (III.10) 

Où λ est un facteur pondéré qui indique la priorité dans le contrôle. Comme le VSI-2L a huit 

états de commutation qui produisent sept vecteurs de tension différents, les états de 

commutation zéro (000) et (111) sont redondants. Par conséquent, pour la fonction de coût 

optimisation il suffit de calculer la valeur de la fonction de coût pour les sept différents 

vecteurs de tension. 

      Le facteur désigne le facteur appelé facteur de pondération, qui augmente ou diminue 

l'importance du contrôle du couple ou du flux. Si la même importance est attribuée aux deux 

objectifs de contrôle, ce facteur correspondrait au rapport entre la valeur nominale 

magnitudes du couple et du flux stator nominal : [16] 

𝜆 =
𝑐𝑛

𝜑𝑠𝑛
                                                                                                                       (III.11) 

III.7 Structure de l'algorithme de commande 

  Le principe de la commande prédictive FS-MPC peut être résumé par les étapes suivantes :  
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 Mesurer la vitesse mécanique, les courants et les tensions statorique à l'instant k. 

 Les mesures précédentes seront utilisées pour l'estimation du couple et du flux à l’ 

instant (k) et ensuite pour leur prédiction à l'instant (k+1). 

 Formulation d'une fonction de cout à minimiser en fonction des grandeurs de 

commande souhaitées (couple et flux par exemple). 

 Pour chaque période d'échantillonnage, la fonction cout est évaluée pour les sept 

vecteurs des tensions différents de l'onduleur. 

 L'état de commutation optimale 𝑆𝑜𝑝𝑡 minimisant la fonction de cout sera choisi pour 

que le vecteur tension qui lui correspond 𝑉𝑜𝑝𝑡 puisse être appliqué aux trois phases du 

moteur durant la période d'échantillonnage suivante. 

Toutes les étapes citées ci-dessus sont répétées à chaque période d'échantillonnage pour les 

nouvelles références et mesures. 

 

FigureIII.3:Algorithme de la commande prédictive  
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III.8. Résultats de simulation  

 Command prédictive  Command DTC (12 secteur) 
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FigureIII.4: Résultats de simulation du command Prédictive (avec comparaison 

commande DTC ) 

III.9. Interprétation des résultats  

    Les résultats de simulation (Figure III.4) sont les graphes obtenus ci-dessus, à savoir, 

l’évolution du courant, du couple, tension, et de la vitesse, en fonction du temps(t), 

  Une réponse dynamique instantanée du couple et du flux comme le cas de la DTC, 

ainsi, une meilleure poursuite de leurs références dans les deux régimes statiques 

 Une faible oscillation sur le couple et le flux par rapport au cas de la DTC. 

 Que le courant au moment de démarrage est élevé. 

 Que les courants statorique (𝐼𝑠𝛼 , 𝐼𝑠𝛽) ; possèdent une forme sinusoïdale et décalé de 
𝜋

2
 

III.10. Conclusion 

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

prédictive. Cette dernière nécessite un model numérique pour l'implantation.  

     Une application de la commande prédictive a été portée sur la commande du couple de la 

machine asynchrone piloté par un onduleur de tension à deux niveaux, noté la commande 

prédictive. La simplicité de la commande étant est un atout majeur, en effet sa structure 

rejette toute utilisation de régulateurs linéaires classiques dans la boucle de régulation 

interne. Il suffit d'ajouter des termes de régulation dans la fonction de cout. 

      En analysant les résultats obtenus avec les deux commandes, nous pouvons conclure que 

la stratégie prédictive a démontré une performance appréciable que ce soit sur le plan de la 
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réduction des ondulations du couple et du flux statorique. Elle a aussi démontré une bonne 

réponse dynamique de la vitesse et un bon suivi de trajectoire. 
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Conclusion générale 

       Ce travail nous a permis d’étudier et de simuler la commande prédictive du couple et 

du  flux de la machine asynchrone triphasé alimenté via un convertisseur à deux niveaux. 

       On a présenté dans le premier chapitre la machine asynchrone et sa modélisation, en 

mettant en exergue la complexité et le non linéarité du modèle. Par la suite, et en se 

basant sur un ensemble d’hypothèses, le modèle du machine asynchrone dans le repère de 

Park a été établi dans le but de linéariser le système et faciliter l’étude et  la modélisation 

du convertisseur de fréquence (onduleur de tension). Le principe de fonctionnement et de 

commande de l’onduleur de tension triphasé a été présenté en donnant les principes des 

techniques MLI les plus utilisées. 

      En second lieu, les principaux concepts de base de la commande directe du couple « 

DTC » ont été présentés. On a abordé l’étude de la commande directe du couple (DTC), 

celle-ci est présentée comme étant une alternative à la commande par orientation du flux 

statorique. Cette dernière assure le découplage entre le flux et le couple, néanmoins elle 

présente l’inconvénient de la présence des oscillations au niveau du couple qui sont dues 

à la variation de la fréquence de commutation, ainsi par le régulateur à bande hystérésis. 

     La dernière Chapitre  a été consacré à l’utilisation de la technique prédictive à états 

finis, en abrégé FS-MPC. Cette technique apporte une solution très intéressante aux 

problèmes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le contrôle du flux statorique 

orienté des machines asynchrones. Le contrôle du couple obtenu est très performant et la 

dynamique sur le couple électromagnétique est très importante tout en gardant une bonne 

précision de contrôle. 
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                         ANNEXE A: SIMULATION 

A) Schéma Simulink de MAS dans les plans (alpha, beta ,x, y et d q) 

 

Figure01 : block du MAS dans le plans (alpha, beta) 
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Figure02 : block du MAS dans le plans (d, q) 
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 Figure03 : block du MAS dans le plans (x, y) 
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Figure04 : block simulation de la transformation de Park 

 

                        Figure05: block simulation de command mli sing-Triangle 
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B) Schéma Simulink de Commande DTC (6 secteurs et 12 secteurs) 

a) 6 secteurs : 

                      Figure 06 : block simulation de commande DTC (6 secteur)  

 

Les fonctions de commande DTC (6 secteur) 
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elseif (teta<(pi/2)& teta>=(pi/6)) 
    y=2; 
elseif (teta<(5*pi/6) & teta >=(pi/2)) 
    y=3; 
elseif (teta<(7*pi/6) & teta>=(5*pi/6)) 
    y=4; 
elseif (teta<(3*pi/2) & teta>=(7*pi/6))   
    y=5; 
else%if teta<(11*pi/6) & teta>=(3*pi/2) 
    y=6; 
end 
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 Table6  

function y=table(x) 
%sélection des tensions Vs 
C_flux=x(1);C_pl=x(2);secteur=x(3); 
V0=[0,0,0];V1=[1,0,0];V2=[1,1,0];V3=[0,1,0]; 
V4=[0,1,1];V5=[0,0,1];V6=[1,0,1];V7=[1,1,1]; 

  
%V0=[0;0;0];V1=[1;0;0];V2=[1;1;0];V3=[0;1;0]; 
%V4=[0;1;1];V5=[0;0;1];V6=[1;0;1];V7=[1;1;1]; 

  
if C_flux==1%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
       if C_pl==1 
          if secteur==1 
             y=V2; 
             elseif secteur==2 
             y=V3; 
             elseif secteur==3 
             y=V4; 
             elseif secteur==4 
             y=V5; 
             elseif secteur==5 
             y=V6; 
          else%if secteur==6 
             y=V1; 
          end; 
       elseif C_pl==0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
              if secteur==1 
                 y=V0; 
                 elseif secteur==2 
                 y=V7; 
                 elseif secteur==3 
                 y=V0; 
                 elseif secteur==4 
                 y=V7; 
                 elseif secteur==5 
                 y=V0; 
              else%if secteur==6 
                 y=V7; 
              end; 
       else%if C_pl==-1%%%%%%%%%%%%%%% 
              if secteur==1 
                 y=V6; 
                 elseif secteur==2 
                 y=V1; 
                 elseif secteur==3 
                 y=V2; 
                 elseif secteur==4 
                 y=V3; 
                 elseif secteur==5 
                 y=V4; 
              else%if secteur==6 
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                 y=V5; 
              end; 
       end; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
else 
       if C_pl==1 
          if secteur==1 
             y=V3; 
             elseif secteur==2 
             y=V4; 
             elseif secteur==3 
             y=V5; 
             elseif secteur==4 
             y=V6; 
             elseif secteur==5 
             y=V1; 
          else%if secteur==6 
             y=V2; 
          end; 
       elseif C_pl==0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
              if secteur==1 
                 y=V7; 
                 elseif secteur==2 
                 y=V0; 
                 elseif secteur==3 
                 y=V7; 
                 elseif secteur==4 
                 y=V0; 
                 elseif secteur==5 
                 y=V7; 
              else%if secteur==6 
                 y=V0; 
              end; 
       else%if C_pl==-1%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
              if secteur==1 
                 y=V5; 
                 elseif secteur==2 
                 y=V6; 
                 elseif secteur==3 
                 y=V1; 
                 elseif secteur==4 
                 y=V2; 
                 elseif secteur==5 
                 y=V3; 
              else%if secteur==6 
                 y=V4; 
              end; 
       end; 
end; 
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b) La Command DTC (12 Secteurs)  

 

                  Figure 07 : block simulation de commande DTC (12 secteur) 

Les fonctions de commande DTC (6 secteur) 

 Zone 12 
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    elseif(teta>=pi/3)&&(teta<pi/2) 
     y=3; 
    elseif(teta>=pi/2)&&(teta<4*pi/6) 
      y=4; 
    elseif(teta>=4*pi/6)&&(teta<5*pi/6) 
     y=5; 
    elseif(teta>=5*pi/6)&&(teta<pi) 
    y=6; 
    elseif(teta>=pi)&&(teta<7*pi/6) 
     y=7; 
    elseif(teta>=7*pi/6)&&(teta<8*pi/6) 
      y=8; 
    elseif(teta>=8*pi/6)&&(teta<9*pi/6) 
     y=9; 
    elseif(teta>=9*pi/6)&&(teta<10*pi/6) 
     y=10; 
     elseif(teta>=10*pi/6)&&(teta<11*pi/6) 
     y=11; 
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  else    (teta>=11*pi/6)&&(teta<0*pi/6) 
     y=12; 
 end; 

 

 Tablé  12 

function y=table12(x) 
c=x(1); 
phi=x(2); 
n=x(3); 
v0=[0 0 0];  
v1=[1 0 0]; 
v2=[1 1 0]; 
v3=[0 1 0]; 
v4=[0 1 1]; 
v5=[0 0 1]; 
v6=[1 0 1]; 
v7=[1 1 1]; 
 if phi==1 
     if c==2 
         if n==1 
             y=v2; 
         elseif n==2 
             y=v3; 
         elseif n==3 
             y=v3; 
         elseif n==4 
             y=v4; 
         elseif n==5 
             y=v4; 
         elseif n==6 
             y=v5; 
         elseif n==7 
             y=v5; 
         elseif n==8 
             y=v6; 
         elseif n==9 
             y=v6; 
         elseif n==10 
             y=v1; 
         elseif n==11 
             y=v1; 
         else%%if n==12 
             y=v2;        
         end 
     elseif c==1 
         if n==1 
             y=v2; 
         elseif n==2 
             y=v2; 
         elseif n==3 
             y=v3; 
         elseif n==4 
             y=v3; 
         elseif n==5 
             y=v4; 



ANNEXE A 

 

 
63 

         elseif n==6 
             y=v4; 
         elseif n==7 
             y=v5; 
         elseif n==8 
             y=v5; 
         elseif n==9 
             y=v6; 
         elseif n==10 
             y=v6; 
         elseif n==11 
             y=v1;     
         else%%if n==12 
             y=v1;      
        end  
     elseif c==-1 
         if n==1 
             y=v1; 
         elseif n==2 
             y=v1; 
         elseif n==3 
             y=v2; 
         elseif n==4 
             y=v2; 
         elseif n==5 
             y=v3; 
         elseif n==6 
             y=v3; 
         elseif n==7 
             y=v4; 
         elseif n==8 
             y=v4; 
         elseif n==9 
             y=v5; 
         elseif n==10 
             y=v5; 
         elseif n==11 
             y=v6;     
         else%%if n==12 
             y=v6;     
         end 
     else%%if c==-2 
         if n==1 
             y=v6; 
         elseif n==2 
             y=v1; 
         elseif n==3 
             y=v1; 
         elseif n==4 
             y=v2; 
         elseif n==5 
             y=v2; 
         elseif n==6 
             y=v3; 
         elseif n==7 
             y=v4; 
         elseif n==8 
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             y=v4; 
         elseif n==9 
             y=v5; 
         elseif n==10 
             y=v5; 
         elseif n==11 
             y=v5;     
         else%%if n==12 
             y=v6;  
         end 
     end 
 else%%if phi==0 
      if c==2 
         if n==1 
             y=v3; 
         elseif n==2 
             y=v4; 
         elseif n==3 
             y=v4; 
         elseif n==4 
             y=v5; 
         elseif n==5 
             y=v5; 
         elseif n==6 
             y=v6; 
         elseif n==7 
             y=v6; 
         elseif n==8 
             y=v1; 
         elseif n==9 
             y=v1; 
         elseif n==10 
             y=v2; 
         elseif n==11 
             y=v2; 
         else%%if n==12 
             y=v3;      
         end 
      elseif c==1 
         if n==1 
             y=v4; 
         elseif n==2 
             y=v4; 
         elseif n==3 
             y=v5; 
         elseif n==4 
             y=v5; 
         elseif n==5 
             y=v6; 
         elseif n==6 
             y=v6; 
         elseif n==7 
             y=v1; 
         elseif n==8 
             y=v1; 
         elseif n==9 
             y=v2; 
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         elseif n==10 
             y=v2; 
         elseif n==11 
             y=v3;     
         else%%if n==12 
             y=v3;      
          end 
      elseif c==-1 
         if n==1 
             y=v7; 
         elseif n==2 
             y=v5; 
         elseif n==3 
             y=v0; 
         elseif n==4 
             y=v6; 
         elseif n==5 
             y=v7; 
         elseif n==6 
             y=v1; 
         elseif n==7 
             y=v0; 
         elseif n==8 
             y=v2; 
         elseif n==9 
             y=v7; 
         elseif n==10 
             y=v3; 
         elseif n==11 
             y=v0;     
         else%%if n==12 
             y=v4;      
         end 
      else%%if c==-2 
         if n==1 
             y=v5; 
         elseif n==2 
             y=v6; 
         elseif n==3 
             y=v6; 
         elseif n==4 
             y=v1; 
         elseif n==5 
             y=v1; 
         elseif n==6 
             y=v2; 
         elseif n==7 
             y=v2; 
         elseif n==8 
             y=v3; 
         elseif n==9 
             y=v3; 
         elseif n==10 
             y=v4; 
         elseif n==11 
             y=v4;     
         else%%if n==12 
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             y=v5;     
         end 
      end 

      

  
 end 

 

C) La commande prédictive :  

 

Figure 08 : block simulation de commande Prédictive 

 

 La fonction de commande Prédictive  

function 
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Rfr=0;%%%%%%%% 
Rfs=0;%%%%%% 
Lr=0.36; 
Ls=0.36; 
M=0.344; 
P=1500; 
p=2; 
Omegan=1420; 
cn=P/(2*pi*Omegan/60); 
lr=Lr-M; 
ls=Ls-M; 
sigma=1-(M^2/(Ls*Lr)); 
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Sigmar=lr/M; 
Sigmas=ls/M; 
fnom=100; 
Te=1e-5; 
landa=cn/fnom; 

  
signal=[0 1 1 0 0 0 1 1;0 0 1 1 1 0 0 1;0 0 0 0 1 1 1 1]; 
vs=(sqrt(2/3))*[1 -1/2 -1/2;0 sqrt(3)/2 -sqrt(3/2)]*(1/3)*[2 -1 -1; -1 

2 -1;-1 -1 2]*signal; 
TT=1e100; 
for i=1:8 
    phisalfap=phisalfa+Te*vs(1,i)-Te*Rs*isalfa; 
    phisbetap=phisbeta+Te*vs(2,i)-Te*Rs*isbeta; 
    isalfap=[1-

Te*((Rs/sigma*Ls)+(Rr/(sigma*Lr)))]*isalfa*Te*omega*isbeta+Te*(Rr/(sigm

a*Lr*Ls))*phisalfa-

Te*(omega/(sigma*Ls))*phisbeta+(Te/sigma*Ls)*vs(1,i); 
    isbetap=[1-

Te*((Rs/sigma*Ls)+(Rr/(sigma*Lr)))]*isbeta*Te*omega*isalfa+Te*(Rr/(sigm

a*Lr*Ls))*phisbeta-

Te*(omega/(sigma*Ls))*phisalfa+(Te/sigma*Ls)*vs(2,i); 
    cep=p*(phisalfap*isbetap-phisbetap*isalfap); 
    php=sqrt(phisalfap^2)+(phisbeta^2); 
    Fcout=abs(cref-cep)+landa*abs(phiref-php); 
    if Fcout<TT 
       Fcout=TT; 
       iter=i; 
    end 
end 
Sa=signal(1,iter); 
Sb=signal(2,iter); 
Sc=signal(3,iter)
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ANNEXE B 

Paramètres de la machine asynchrone 

 𝑈 = 380𝑣 

 𝑃 = 1500𝑇𝑟/𝑚𝑖𝑛 

 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎𝑛 = 1420 𝑟𝑎𝑑/𝑚𝑖𝑛 

 𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑎𝑑/𝑚𝑖𝑛 

 𝑓 = 50𝐻𝑧 

 𝑅𝑠 = 4.85𝛺 

 𝑅𝑟 = 3.805 𝛺 

 𝑅𝑓𝑟 = 0 𝛺 

 𝑅𝑓𝑠 = 0 𝛺 

 𝐿𝑟 = 0.274 𝐻 

 𝐿𝑠 = 0.24 𝐻 

 𝑀 = 0.258 𝐻 

 𝑇𝑟 = 𝐿𝑟/𝑅𝑟. 

 𝑙𝑟 = 𝐿𝑟 − 𝑀. 

 𝑙𝑠 = 𝐿𝑠 −𝑀. 

 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 = 1 − (𝑀^2/(𝐿𝑠 ∗ 𝐿𝑟)). 

 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎𝑟 = 𝑙𝑟/𝑀. 

 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎𝑠 = 𝑙𝑠/𝑀. 

 𝐴1 = (𝑅𝑠 + ((𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎𝑟/(1 + 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎𝑟)) ∗ 𝑅𝑓𝑠) + ((𝑅𝑟 −  𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎𝑟 ∗

𝑅𝑓𝑟)/(1 + 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎𝑟)^2))/(𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 ∗ 𝐿𝑠); 

 𝐴2 = ((1/𝐿𝑟) ∗ (𝑅𝑓𝑠 − (𝑅𝑟 + 𝑅𝑓𝑟)/(1 + 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎𝑟)))/(𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 ∗ 𝐿𝑠); 

 𝐴3 = (𝑅𝑟 − 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎𝑟 ∗ 𝑅𝑓𝑟)/(1 + 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎𝑟); 

 𝐴4 = (𝑅𝑟 + 𝑅𝑓𝑟)/𝐿𝑟. 

 𝑝 = 2; 

 𝐽 = 0.031𝑔𝑚^2 

 𝐹 = 0.001136𝑁.𝑚. 𝑠 

 𝑉𝑑𝑐 = 537 𝑉 
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ANNEXE C 

Calcul des constants 𝑲𝒊 𝒆𝒕 𝑲𝒑  

 

Figure 01  Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse avec un régulateur PI 

Dance 

Ω =
1

𝐽𝑠 + 𝑓
(𝐶𝑒 − 𝐶𝑟) 

Dans le cas de l’utilisation d’un régulateur PI classique, Ω s’écrit alors : 

Ω =
𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖

𝐽𝑠2 + (𝐾𝑝 + 𝑓)𝑠 + 𝐾𝑖
Ω𝑟𝑒𝑓 −

𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖
𝐽𝑠2 + (𝐾𝑝 + 𝑓)𝑠 + 𝐾𝑖

𝐶𝑟 

Cette fonction de transfert possède une dynamique du deuxième ordre. En identifiant le 

dénominateur à la forme canonique. 

1

1 +
2𝜉
𝜔𝑛
𝑠 +

𝑠2

𝜔𝑛
2

 

Nous avons à résoudre le système d’équations suivant : 

{
 
 

 
 𝑗

𝐾𝑖
=
1

𝜔𝑛

2

2𝜉

𝜔𝑛
=
𝐾𝑝 + 𝑓

𝐾𝑖

 

La table suivante donne des valeurs du coefficient d’amortissement et les valeurs de la 

pulsation propre correspondante et le temps de réponse : 
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Donc on prend : 

 𝜉 = 1 

 𝜔𝑛𝜏𝑟(5%) = 4.75 

 𝜏𝑟 = 0.3ms 

Les paramètres du régulateur PI sont : 

{
 
 

 
 𝐾𝑖 = 𝐽

4.75

𝜏𝑟

2

𝐾𝑝 = 𝐽
9.5

𝜏𝑟
− 𝑓

 

Pour la machine asynchrone : 

 𝐾𝑖 = 12.4000 

 𝐾𝑝 =1.2400 
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