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Résumé— Cet article avait pour but de présenter l'apport 
et les éléments constitutifs fondamentaux d’un outil de 
commande prédictive des systèmes non linéaires. En effet 
l'étude a été consacrée à la loi de commande prédictive à 
un pas. L'importance de ce type de commande réside de 
son effet anticipatif par exploitation de la trajectoire à 
suivre dans le futur, d’autre part, il est possible 
d’exploiter pleinement les informations de  trajectoires 
prédéfinies, dont le but de cette stratégie est de faire 
coïncider la sortie du processus avec une consigne dans le 
futur. Par contre la plupart des lois de contrôle 
classiques, ne mettent pas en considération, le 
comportement futur de la commande à l’instant présent.  
Dans ce travail la commande  prédictive a été appliquée 
à la structure cascade afin de contrôler la vitesse, flux 
rotorique et le couple de la machine asynchrone 
triphasée qui présente aujourd’hui le servomoteur de 
choix pour les  applications industrielles.  
    Mots clés— Commande prédictive à un pas, structure 
cascade,  fonction de cout, flux rotorique 
 
 

I. INTRODUCTION 
Le concept de la commande prédictive réside dans la 

création d’un effet anticipatif, cette structure de commande, 
développée pour les systèmes linéaires, n’a connu un réel 
essor en tant que technique de commande avancée que 
depuis les années 80 [1]. Cet essor est du à sa robustesse  
vis-à-vis des incertitudes structurées ou non structurées. En 
général le modèle dynamique des processus physiques est 
non linéaire et l’établissement  des lois de commande 
prédictive pour ces processus nécessite la minimisation de la 
fonction de cout en ligne, opération qui est très complexe 
[2]. 

  Afin d’éviter ce problème d’optimisation en ligne, 
plusieurs commandes prédictives non linéaires hors ligne ont 
été proposées  [3], [4], [5]. La prédiction de l’écart de  

poursuite à un pas est obtenus en utilisant le développement 
de Taylor d’ordre ri  du signal de sortie et de référence, où ri 
est le degré relatif de la ieme  sortie du système, la solution de 
la minimisation du critère quadratique à un pas établit  la  loi 
de commande.  

   Dans ce travail la commande prédictive à un pas  a été 
appliquée à la machine asynchrone au structure cascade pour 
poursuivre  la vitesse, le flux rotorique et le couple  de 
référence. Le choix de la machine asynchrone réside dans sa 
fiabilité, robustesse, faible cout et facilité à entretenir ainsi  
que son domaine d’application très vaste : pompage, 
ventilation, machines à outils, tractions ferroviaires,….ect 

 
 

II. MODELE MATHEMATIQUE DE LA MACHINE 
ASYNCHRONE 

 
Nous nous plaçons dans le cas d’une machine asynchrone 

triphasée et symétrique alimentée en tension dont le rotor est 
à cage. Les hypothèses permettant de mettre en place le 
modèle de Park sont : le circuit magnétique est non saturé, 
l’entrefer est  parfaitement lisse, la densité de courant est 
uniforme dans les conducteurs élémentaires  et les pertes 
dans le fer est négligeables. Le système d’équation de la 
machine asynchrone dont le référentiel est lié au stator, 
s’explicite sous forme [7], [8] 

 
 

∑
                           1               

 
Supposons que le vecteur d’état x=(x1 x2 x3 x4 x5) est 

choisi comme suit  
 

Ω  
 

 
 
ids, iqs: courants statoriques dans le repère (d,q), 
 

Commande Prédictive Non Linéaire à un pas  de la Machine 
Asynchrone  
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 ,  :  flux rotoriques dans le repère (d,q), 
Ω :  vitesse de moteur, 
vds , vqs : tensions d’alimentation dans le repère (d,q) 
Les matrices de représentation sont données par : 
 
 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−+−

−−−

−+−

+−+−−

++++−

=

r
rr

r
s

r

s
rr

rrsrsrr
s

s
s

rsrrs
s

rr
s

s

C
jj

f
jj

px

pxxf

xxxL
MpxxL

Mp

xTxxT
M

xxTxT
M

xTLL
MxxLL

pM
xTL

MRLx

xxLL
pM

xTLL
MxxTL

MRL

1

1)(

)1

)(1

)(1

)(

52314

4352

4531

43521

45321

(

ω

ω

ω

ω

σσω

σσω

 
 

 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

00
00
00

10

01

)( L

L

s

s

xg σ

σ

   

)(

)(

2

4

2

32

41321

xxh

xxxxL
Mh

r

p

+=

−=  

 
 
Avec  

Ls, Lr sont les inductances statorique et rotorique, 
Lm est l’inductance mutuelle, 
Rs, Rr sont les résistances statoriques et  rotoriques  
Tr = Lr/Rr est le coefficient de temps rotorique, 
p est le nombre de paires de poles, 
J est le moment d’inertie, 
f est le coefficient de frottement, 
 

III. COMMANDE PRÉDICTIVE NON LINÉAIRE 
 
Soit le système non linéaire  

 
∑

                  2                                    

 
Où x(t) est le vecteur des variables d’état, u(t) est le 

vecteur de commande et y(t) est le vecteur de sortie, les 
fonctions f,g,h sont supposées être réelles et possèdent des 
dérivées partielles continues 

 
  L’objectif classique  en commande est d’exiger de la 

sortie du système commandé d’atteindre une consigne le 
plus rapidement possible. Dans le contexte prédictif, l’erreur 
de poursuite prédite est minimisée sur un horizon fini. Le 
modèle de prédiction d’un système non linéaire  est une 

fonction continue qui nous permet  de calculer la sortie du 
système à l’instant futur(t+h), où h>0 est l’horizon de 
prédiction 

 
Le modèle prédictive  de sortie basé sur le développement 

en série de Taylor est donné par 
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Où 
 

, , , … . ,  
 
Avec  
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…  
Avec  
 

…  
 
 

A. Trajectoire de référence  
Pour que la sortie y(t) du système non linéaire(2) puisse 

suivre la trajectoire de référence yref(t), il faut qu’elle soit r 
dérivable, r est le degré relatif de la sortie y(t). Cette 
condition garantit la contrôlabilité de la sortie tout le long de 
la trajectoire yref(t) [6]. 
 
Par conséquent on peut appliquer le développement de 
Taylor  à l’ordre r au signal de référence : 

 
,               4               

 
Où  
 

, , , … ,  
 
Avec  

, 2!  

 
Dans le cas où cette condition n’est pas vérifiée, un 

modèle  de trajectoire de type exponentiel est utilisé pour 
générer la trajectoire de référence yref(t) à partir de la 
consigne yd(t) [5]. La trajectoire de référence yref(t) est dans 
ce cas la solution de l’équation différentielle suivante : 
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V. RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATION 
 
Les performances du régulateur prédictif non linéaire 

cascade sont évoluées en simulation. Le processus à 
contrôler est une machine à induction de 1.5KW utilisé par 
[8] dont les paramètres sont : 

 
         Rr = 2.61 Ω, Rs = 4.287 Ω, Lr = 0.368 H, 

Ls = 0.404 H, Lm = 0.368 H, J = 0.0256 kgm2, 
           p=2 and f = 0.0029 kg m2s-1. 

 
Les valeurs numériques des paramètres des modèles de 

références sont choisies comme suit : ξv = 1, wv = 10 rad/s 
pour la trajectoire de vitesse, w0 = 20 rad/s pour la 
trajectoire de couple et ξv = 1, wv = 10 rad/s pour la 
trajectoire du flux. 

 
 Pour évaluer la dynamique de poursuite de la vitesse, il a 

été considéré que la vitesse mécanique doit atteindre le  
palier de 100 rad/s avant l’instant t=2s, le palier -100 rad/s 
durant l’intervalle [2s-4s] et revenir à la vitesse 100 rad/s à 
partir de t=4s. Pour chaque structure de commande des 
simulations ont été effectuées afin d’obtenir les valeurs 
optimales des paramètres de réglages, pour la commande 
prédictive à un pas Fig. 2, les paramètres de réglage obtenus 
sont : 

 
h=0.0004; R1=0.001*I2; Q1=1000*I2 ; 

hc=h;  q1=100000; r1=0.1; r1=0.007; 
hv=0.9*0.0002; 

 
 

La figure Fig. 2, illustre les performances de poursuite 
obtenues par la commande prédictive à un pas et . Ces 
résultats montrent une bonne dynamique de poursuite des 
variables contrôlées (couple, flux et vitesse)  

 
La figure Fig. 3  montreles tensions de commande (Uds, 

Uqs) ainsi que le courant Ia statorique dont la norme est à 
l’intérieur  des limites de saturation [8]. 

A noter que la commande prédictive à horizon fini donne 
des meilleurs performances par rapport à celle à un pas en  
terme de poursuite de trajectoire de référence, dont il est 
bien clair d’après les figures Fig. 2a) et Fig. 3a que l’erreur  
de poursuite est moins important dans le cas de la 
commande prédictive à horizon fini.  De  plus on constate 
des faibles ondulations de couples dans le cas commande 
prédictive à pas 
 

  
Fig. 2 commande prédictive non linéaire à pas d’une MAS 
dynamique de poursuite de couple vitesse et flux rotorique 

 
 
 

 
 

Fig.3 
 

Fig. 3  commande prédictive non linéaire à pas d’une MAS 
Tensions statoriques Uds, Uqs  

courant statorique ia 
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VI. CONCLUSION 
Ce travail a porté sur la contribution au développement de 

structures de commande originales, basées sur une stratégie 
prédictive non linéaire où le mécanisme d’optimisation en 
ligne du critère quadratique 

Une approche a été traité : la commande prédictive à pas, 
dont le principe est basé sur le développement en série de 
Taylor de la sortie prédite et la référence, afin d’extraire la 
loi  de commande ont minimisant l’erreur quadratique entre 
ces derniers. Cette approche a été appliquée sur un système 
non linéaire, celui  de la MAS pour contrôler la vitesse de 
rotation, le flux rotorique et le couple à partir de la structure 
cascade. 

Les résultats de simulations montrent clairement 
l’efficacité de cette approche en termes de poursuite de 
trajectoire de référence (vitesse, flux et couple). L’objectif 
de commande est atteint avec une bonne précision. Enfin 
l’inconvénient majeur de la commande prédictive à un pas 
est la nécessité d’effecteur plusieurs simulations pour obtenir 
les valeurs numériques optimales de paramètres de réglages.     
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