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Abstruct:  

The control of electric machines has seen increasing activity in recent years due 

to their efficiency and compactness in various industrial applications. This work 
focuses on applying fuzzy logic control to a permanent magnet asynchronous 

machine, powered by a voltage inverter controlled by pulse width modulation 

(PWM). The first part deals with machine modeling and vector control, 
simplifying the system to make it similar to that of a DC motor. The second part 

focuses on speed regulation using classical controllers (PI and IP) as well as 

modern fuzzy controllers. The latter have proven to be effective in terms of 
disturbance rejection. 

Résumé: 

 

Le contrôle des machines électriques a connu une activité croissante ces 
dernières années, en raison de leur efficacité et de leur compacité dans diverses 

applications industrielles. Ce travail se concentre sur l'application de la 

commande par logique floue à une machine asynchrone à aimants permanents, 
alimentée par un onduleur de tension contrôlé par modulation de largeur 

d'impulsions (MLI). La première partie aborde la modélisation de la machine et 

la commande vectorielle, simplifiant ainsi le système pour le rendre similaire à 
celui d'un moteur à courant continu. La deuxième partie porte sur le réglage de 

la vitesse de rotation à l'aide de régulateurs classiques (PI et IP) ainsi que de 

régulateurs flous modernes. Ces derniers se sont avérés efficaces en termes de 

rejet des perturbations 

:    ملخص   
شهدت مجالات التحكم في الماكينات الكهربائية نشاطًا متزايداً في السنوات الأخيرة بسبب كفاءتها وصغر 

حجمها في مختلف التطبيقات الصناعية. يركز هذا العمل على تطبيق التحكم بالمنطق الضبابي على ماكينة 

متزامنة، يتم تشغيلها بواسطة محول جهد يتم التحكم فيه بواسطة تعديل عرض  الغير ذات مغناطيس دائم
حكم الاتجاهي، مما يبسط تتعامل الجزء الأول من العمل مع تصميم الماكينة والت .(PWM) النبضات

النظام لجعله مشابهًا لتلك الموجودة في محرك التيار المستمر. يركز الجزء الثاني على تنظيم السرعة 

خدام المتحكمات التقليديةباست  (PI وIP)  بالإضافة إلى المتحكمات الضبابية الحديثة. أثبتت هذه الأخيرة

 .فعاليتها فيما يتعلق برفض التشويش
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     Notations et symboles  

 

 

 

 

M.AS. :  Machine Asynchrone. 

FOC.   :   Commande vectorielle par orientation du Flux . 

              de l’anglais ‘‘ Fieled Oriented Control’’. 

M.G.   :  Mode glissant. 

C.S.V. : Commande structure variable. 

S, R     : Indice du stator et du  rotor, respectivement. 

*          : Indice de référence. 

( d – q )   : Indice du repère synchrone (lié au champ tournant). 

(  –  )  : Indice du repère fixe du stator. 

ω       : Pulsation électrique. 

Ω     : Vitesse mécanique. 

g      : Glissement ou la variation relative des vitesse statorique et rotorique 

p      : Nombre de paire de pôle. 

V     : Tension. 

R     : Résistance. 

i       : Courant . 

Φ     : Flux. 

f       : Fréquence. 

     : Angle entre axe du stator et un axe du rotor. 

     : Coefficient de dispersion Totale. 

TR   : Constante de temps rotorique. 

P.I   : Correcteur, Proportionnel–Intégrateur. 

J      :   Moment d’inertiel des masse tournantes. 

Cem :  Couple électromagnétique. 

Cr    :   Couple résistant imposé à l’arbre de la machine. 

fr     :  Coefficient de frottement visqueux. 

S     : Opérateur dérivé de LAPLCE. 

P(s) : Polynôme caractéristique. 

s(xs): Surface de glissement. 



 
     Notations et symboles  

T
sk   : Vecteur ligne de la contre-réaction  d’état. 

Sx    : Vecteur d’état du système à régler de dimension Sn . 

w     :  Grandeur de consigne. 

wk   : Coefficient de l’intervention directe de la grandeur de consigne. 

A     : Matrice d’état de système en mode de glissement.   

b     : Vecteur de commande.          

kR      : Matrice de la contre-réaction du régulateur intégrateur.   

*      : Signe pour l’état du système en mode de glissement 

T     : Matrice de transformation   

iα    : Coefficient du polynôme caractéristique.   

QC    : étant la matrice de commandabilité du système. 

Max, (min) : indice indiquant le maximum (minimum). 

P     : Grandeur de perturbation. 

ρ     : Partie réelle. 

    : Partie imaginaire. 

e (x) : Ecart de la variable à réguler. 

 

 D’autres notations et symboles spécifiques peuvent être définis dans les chapitres, s’il y a 

lieu. 
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Pendant de nombreuses décennies, la machine à courant continue a constitué la seule 

source électromagnétique de vitesse variable en raison de la facilitée de sa commande. Cette 

dernière est assurée grâce au découplage naturel entre les deux éléments de commande en 

l’occurrence : 

- Le courant  induit producteur du couple.  

- Le courant inducteur producteur du flux.   

Cependant, la fragilité du système balais collecteur a toujours été un inconvénient de la 

M.C.C. en effet, ce commutateur ne facilite pas son entretien, il limite son fonctionnement en 

puissance et en vitesse et ne permet pas son utilisation dans des milieux corrosifs explosifs. Les 

techniques modernes d’entraînement reposent sur une utilisation de plus en plus large du moteur 

asynchrone, cela est motivé par sa robustesse, sa fiabilité électromécanique, son faible coût et sa 

très bonne standarisation. 

L’évolution technologique notamment en matières de semi-conducteur permet maintenant 

de construire des convertisseurs statiques performants capables de délivrer des tensions, courants 

d’amplitude et de fréquence réglable. 

Les possibilités accrues des circuits de commande autorisent la mise en œuvre 

d’opérateurs mathématiques compliqués. Cette disposition est indispensable pour retrouver avec 

les machines à courant alternatif, la souplesse du contrôle et la qualité de conversion 

électromécanique naturellement obtenue jusqu'alors avec les M.C.C. 

L’idée est de retrouver, côté utilisateur, l’équivalent du moteur à courant continue sans les 

inconvénients qu’il présente. C’est dans cet esprit qu’a été inventée la commande vectorielle 

pour les machines à courant alternatif  M.C.A par Blondel [1].  

           Enfin, grâce à cette dernière la commande de la M.C.A. devient maîtrisable au même titre 

que celui de la M.C.C. c’est-à-dire un contrôle tout à fait linéaire, toutefois cette méthode reste 

sensible aux variations paramétriques internes dues aux fonctionnements même de ces machines 

(température, saturation …etc.). Il est important plutôt d’utiliser des méthodes de contrôle 

robuste, soient linéaires ou non linéaires. Le réglage par mode glissant fait partie de ces 

méthodes de commande robuste. Il possède des avantages incontestables pour le système mal 

identifié ou à paramètres variables. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la 

dynamique du système reste insensible aux variations des paramètres du processus, aux erreurs 

de modélisation, et certaines perturbations [2].           
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          L’objectif principal de ce travail est de remplacer les régulateurs classiques  PI, par des 

régulateurs en mode  de glissement  par imposition des pôles en maintenant le découplage issu 

de la commande vectorielle dans toutes les conditions de fonctionnement de la MAS notamment 

face aux variations paramétriques. 

Le présent mémoire est organisé de la manière suivante : 

  Le premier chapitre sera consacré à la modélisation de la machine asynchrone 

alimentée en tension, en utilisant la transformation de Park linéarisé (passage triphasé-biphasé). 

La simulation du ce modèle dans les deux repères, le repère synchrone et celui lié au stator sera 

effectuée.  

   Le deuxième chapitre  présentera l’application du principe de la commande  

vectorielle  directe par orientation du flux rotorique (FOC: Field Oriented Control) à la MAS, 

cette technique de commande permet la linéarisation du modèle de la MAS. Avec un découplage 

entre le flux et le couple. Les résultats de simulation avec des régulateurs classiques seront 

présentés. Un modèle linéaire équivalent (réduit) du moteur sera obtenu pour être utilisé dans la 

synthèse du régulateur en mode glissant par imposition des pôles. 

Le troisième chapitre traite la  théorie de la technique du réglage par mode glissant à dynamique 

imposée appliquée au système linéaire. Cela étant pour pouvoir présenter les relations générales 

permettant le dimensionnement de la surface de glissement. 

 Le troisième chapitre traite la  théorie de la technique du réglage par mode glissant à 

dynamique imposée appliquée au système linéaire. Cela étant pour pouvoir présenter les 

relations générales permettant le dimensionnement de la surface de glissement. la  synthèse  du  

régulateur   en   mode  glissant  dynamique  imposée. Une loi de commutation sera synthétisée 

pour le modèle linéaire équivalent. L’application de ce type de régulateur au modèle de 

commande en modélisation exacte de la machine asynchrone sera effectuée.   

Enfin, une conclusion générale sera donnée. 
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I-1  INTRODUCTION 
 

Dans ce chapitre, il sera présenté le modèle mathématique de la machine asynchrone, en 

utilisant la transformation de Park, ce qui réduit la complexité du modèle, aussi la plus adaptée à 

l’élaboration d’algorithmes de commande puisqu’elle consiste à transformer une machine 

triphasée (trois axes) à une machine biphasée (deux axes) équivalente suivant l’alimentation 

appliquée.  

Le modèle complet de la machine asynchrone en tension sera simulé en utilisant le logiciel 

«SIMULINK» sous «MATLAB » dont les paramètres du ce modèle sont donnés en annexe.        

I-2  DESCRIPTION DE  LA M.AS TRIPHASEE  

           La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse à l’intérieure 

de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, voir «Fig.I-1», 

et une partie mobile appelée rotor d’autre part. La carcasse nervurée à ailettes longitudinales est 

un monobloc en fonte ou en acier [3].   

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur l’induction des 

courants dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans l’entrefer dû à la circulation des 

courants polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui s’exerce 

sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la rotation du rotor 

dans le même sens que le champ tournant [3].    

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne à la vitesse de ΩR 

exprimée en radians par seconde, et  la force magnétomotrice produite par les courants 

statoriques tourne à la vitesse de synchronisme à ΩS exprimée en radians par seconde, mais la 

vitesse ΩR est généralement inférieure à ΩS  et on a : 

 

                          (I-1) 

avec :   ωS  : Pulsation statorique , liée à la fréquence du stator.   

            p    : nombre de paire de pôle de la force magnétomotrice résultante.                                                                                                                                                      

Le rotor  est constitué de manière à obtenir trois enroulements ayant un nombre de pôles  

identique à celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court circuit, la vitesse de 

rotation du rotor est inférieure à ΩS , et on note : 

          g   : Glissement de la vitesse de rotation par apport à celle du champ tournant statorique. 

            fS    : Fréquence de la vitesse statorique.  

            fR    : Fréquence de la vitesse rotorique. 

On obtient les relations de glissement g  [4] : 

                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                   (I-2)     

 ωS  

 p 

ΩS  = 

g 
ΩS

  

ΩS

  

Ω  _ 
= = 

fS   fR  _ 

fS   
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            Dans une machine asynchrone, la condition de fréquence,  ωS = ωg + ωR   d’ou  fS = fg + fR    

est constamment satisfait. Quand la pulsation mécanique ωR  est égale à la pulsation du champ 

tournant ωS ,   le phénomène d’induction  électromagnétique  disparaît.       

 ωg   : Pulsation de glissement. 

I-3  MODELE DE LA M.AS TRIPHASEE  

            Le modèle de la machine à induction triphasé est illustré par le schéma de la  «Fig.I-1» 

avec les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé, sont 

trois enroulements du stator : SA , SB et SC , et pour les trois enroulements rotoriques : Ra , Rb et 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

I-4  HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES   

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

habituel d’hypothèses simplificatrices suivantes [2] : 

      Parfaite symétrie. 

      Assimilation  de  la cage à un bobinage  en  court-circuit  de même nombre  de phase que 

le bobinage statorique.  

      Répartition sinusoïdale le long de l’entrefer du champ magnétique de chaque bobinage. 

  Partie fixe : Stator.        Partie mobile : Rotor.         Entrefer constant.          

 

 

 

Fig.I-1  Modèle d’une machine asynchrone triphasée.   
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        Absence de saturation dans le circuit. 

        La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l’angle électrique.     

I-5 EQUATIONS GENERALES DE LA M.AS TRIPHASEE  

Dans les conditions précédentes, les équations des circuits électriques statoriques et 

rotoriques se présentent sous forme matricielle donnée ci-après, voir  «Fig.I-1».  

I-5.1  Equations électriques 

            Les équations électriques du modèle de la machine asynchrone triphasé s’écrivent 

respectivement :    

     ►  pour le stator       CBASCBASSCBAS
dt

d
iRV                         (I-3) 

         ►   pour le rotor       cbaRcbaRRcbaR
dt

d
iRV                         (I-4) 

avec :  RS , RR ;  Les résistances  par  phase  respectivement  du  stator,  et  du  rotor. 

et : 

          

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]T 

cRbRaRcbaR

T 

CSBSASCBAS

T 

cRbRaRcbaR

T 

SCBSSACBAS

iii=i

iii=i

VVV=V

VVV=V

          

Ainsi que pour les vecteurs des flux : 

            [ ] [ ]
[ ] [ ] T

cRRbaRcbaR

T

CSBSASCBAS

ΦΦΦ=Φ

ΦΦΦ=Φ   

I-5.2  Equations magnétiques 

            Les  relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit : 

          ►  Pour le stator :            cbaRRSCBASSCBAS iMiLΦ         (I-5) 

          ►  Pour le rotor  :             CBAS

T

RScbaRRcbaR iMiLΦ         (I-6) 

où :       [LS]       : Matrice d’inductances statoriques. 

            [LR]       : Matrice d’inductances rotoriques.  

          [MSR]    : Matrice des inductance mutuelles du couplage entre stator-rotor. 

alors : 

: Vecteur de tension statorique. 

 : Vecteur de tension rotorique.  

: Vecteur de courant statorique. 

 : Vecteur de courant rotorique. 

 

: Vecteur de flux statorique. 

 : Vecteur de flux rotorique.  
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           


















SSS

SSS

SSS

S

MM

MM

MM

L







   ,      


















RRR

RRR

RRR

R

MM

MM

MM

L







          (I-7)                                              

ainsi :    

              

     
     
      
























θCos3/2θCos3/2θCos

3/2θCosθCos3/2θCos

3/2θCos/32θCosθCos

M]M[ ]M[ 0

T

RSSR







         (I-8)        

où :      S      : Inductance propre d’une phase statorique. 

R      : Inductance propre d’une phase rotorique. 

MS   : Inductance mutuelle entre phases statoriques. 

MR   : Inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

M0: Maximum de l’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante  

du rotor.    

I-5.3  Equations mécaniques  

          L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire du variation non 

seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres 

mécaniques (couple, vitesse) [5] :          

                         cbaRRS

T

CBASme iM
dt

d
ipC                                       (I-9) 

L’équation du mouvement de la machine est :                  

                          rrme fCC
dt

d
J                                                             (I-10) 

avec : J    :   Moment d’inertie des masses tournantes. 

Cr   :   Couple résistant imposé à l’arbre de la machine. 

Ω   :   Vitesse rotorique.  

Cem :  Couple électromagnétique.  

fr    :  Coefficient de frottement visqueux.  

(fr Ω) : Terme de couple de frottement visqueux. 

I-6  TRANSFORMATION  DE PARK 

          La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de façon 

unifiée en le ramenant à un modèle unique, Cette conversion est appelée souvent transformation 

des axes, fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une rotation, 

les enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation 
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ainsi, pour l’objectif de rendre les inductances mutuelles du modèle indépendantes de l’angle de 

rotation [2].  

I-6.1  Différents repères  

            L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des 

équations de la machine selon deux axes à l’aide des composantes de Park, cela nécessite 

l’utilisation d’un repère qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il 

existe différentes possibilités pour le choix du repère d’axes, se ramène pratiquement à trois  

référentiels (systèmes biphasés) orthogonaux : 

            Référentiel immobile par rapport au stator : (α – β)    ωobs = 0. 

            Référentiel immobile par rapport au rotor : (x – y)    ωobs  = ωR. 

            Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d – q )    ωobs  = ωS. 

où : ωobs  : Vitesse angulaire de rotation du système d’axes biphasé par rapport au système 

d’axes triphasé. 

I-6.2  Application de la transformation de Park au modèle de la M.AS. 

         On désire transformer les enroulements de la M.AS triphasée en des enroulements biphasé 

orthogonaux équivalents selon les axes (d – q) lié au champ tournant, voir «Fig.I-2», ainsi la 

composante homopolaire pour équilibrer le système transformé, c’est à dire : 

             Direct selon l’axe (d). 

             Quadrature (transversal) selon l’axe (q). 

 Homopolaire (o). 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.I-2 Référentiel tournant d’axes ( d– q).      
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où :      θobs = ∫ωobs dt :  est une position quelconque d’observation entre les systèmes d’axes 

biphasé par rapport au système d’axes triphasé.  

Pour le passage du système triphasé vers le système biphasé,  on a les équivalents suivants :   

    ► L’équivalent de tension : ] [V)]θ[P( = ] V[ C BA bsοoqd           

   ► L’équivalent de courant :  ] i[)]θP([ =] i[ C BA bsοoqd                           (I-11) 

   ► L’équivalent du flux  :      ] [Φ)][P(θ = ] [Φ C BA οbsoqd                               

où :  [P(θobs )] est la matrice de Park. 

Dans le cas d’un passage inverse, on a :                                                 

                                       


















] [Φ)][P(θ = ] [Φ

iP(θ[  ] [i

V[P(θ  ] [V

oqd

1-

οbsC BA 

oqd

1

οbsC BA 

oqd

1

οbsC BA 

                       (I-12) 

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors : 

         
 



























2

1

2

1

2

1

)3/2(θSin)3/2(θSin)(θSin

)3/2(θCos)3/2(θCos)(θCos

3

2
)P(θ obsobsobs

obsobsobs

obs 


     (I-13) 

    

     Le facteur(
3

2 ) : est  là pour conserver la puissance électrique instantanée [3].             

           
























21/)3/2(θSin)3/2(θCos

21/)3/2(θSin)3/2(θCos

21/)(θSin)(θCos

3

2
)P(θ

obsobs

obsobs

obsobs

T

obs



      (I-14) 

            L’application de  la transformation de  Park aux modèles matriciels électriques,  (I-3)  et  

(I-4), et magnétiques, (I-5), (I-6),  permet d’obtenir les équations suivantes:   

I-6.2.1  Equations électriques                

                    SqSSdSdSSd ΦωΦ
dt

d
+iRV                                  (I-15)      

                       SdSSqSqSSd ΦωΦ
dt

d
+iR=V                                   (I-16)  

                     RqRSRdRdR )Φω(ωΦ
dt

d
+iR=0 -                                       (I-17)    
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                     RdRSRqRqR Φ )ωω(+Φ
dt

d
+i R=0                             (I-18)  

I-6.2.2  Equations magnétiques 

               RdSdSSd iMiL                                                             (I-19) 

               RqSqSSq iMiL                                                     (I-20) 

              SdRdRRd iMiL                                                            (I-21) 

                SqRqRRq iMiL                                                            (I-22)  

avec: ML SS   , ML RR    ; Inductance cyclique propre du stator et du rotor 

respectivement.  

 0M
2

3
M   : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.  

I-6.2.3  Equations mécaniques  

Le couple électromécanique représenté dans l’équation  (I-9) devient :    
 

                     )i..i(
L

M
pC SdRqSqRd

R

em                                            (I-23) 

Et l’équation de la vitesse mécanique est représentée par l’équation (I-10). 

I-7  ALIMENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE  
 

          Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considère le courant statorique 

iS et le flux rotorique ΦR comme variables d’état, et la pulsation ωs et les tensions VSd, VSq, 

comme  grandeur de commande et le couple Cr  comme  une perturbation, on aura le schéma 

bloc suivant , « Fig-I-3 ».   

 

 

                   

 

 

 

 

Le vecteur de sortie  [X], peut avoir une des formes des différentes expressions : 

          [X] = [iSd  iSq iRd  iRq]
T ; 

   ou    [X]  = [ΦSd  ΦSq ΦRd  ΦRq]
T ;  

   ou   [X]  = [ΦSd ΦSq  iRd  iRq]
 T ;    

   ou   [X]  =  [iSd  iSq ΦRd ΦRq]
 T . 

Fig.I-3  SChéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension. 
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      Ainsi, notre choix est porté sur  le vecteur  [iSd   iSq  ΦRd  ΦRq]
T .  

I-8  REPRESENTATION D’ETAT DU MODELE DE LA M.AS.   

La forme générale de l’équation d’état s’écrit de la façon suivante :                                         

                                           UBXAX                                                                        (I-24) 

avec :                             
   

   










T

SqSd

T

RqRdSqSd

V  VU

Φ  Φ  i  iX
                                                 (I-25) 

Pour le référentielle lié au champ tournant (d – q),  on a : 
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        (I-26)                    

et pour le référentiel lié au stator (α – β), la matrice [A] devient : 
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avec :     

            
SR

2

LL

M
1σ        : Coefficient de dispersion total. 

            
R

L
=T

R

R

R            : Constante de temps rotorique. 

            
RR

2

St
TL

M
RR   : Résistance totale ramenée au stator. 

    [A] : Matrice fondamentale qui caractérise le système et  [B] : Matrice d’entrée.  
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I-9   SIMULATION DU MODELE DE LA M.AS EN TENSION DOUBLE 

BOUBINE: 

            La simulation, bien connue de nos jours, des modèles des machines électriques et des 

entraînements, permet d’analyser les résultats des systèmes avec beaucoup de précision. Dans 

notre cas, toutes les simulations sont effectuées par le logiciel «SIMULINK» sous 

«MATLAB»,  il  offre également  plusieurs méthodes de  résolution  numérique des équations 

différentielles (la méthode d’EULER simple, d’EULER modifiée, RUNGE-KUTTA d’ordre 4… 

etc.), il comporte des modules qui peuvent réaliser des fonctions comme la sommation, 

l’intégrale, la multiplication, …etc. [4]. 

Le schéma  bloc  de simulation  du  modèle  de  la machine  asynchrone  est  donné  par  

la figure  «Fig.I-5». Les commutateurs (Switch) indiquées  sur  la figure permettent  le passage  

du modèle  (–)  au modèle  (d – q), et inversement. 
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RqΦ 

RdΦ 

ΩR 

          Fig.I-4  Schéma bloc du modèle de la M.AS.  
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I-9-1  Résultats de la simulation 

            La figure «Fig.I-6» représente les résultats de simulation du modèle de Park de la 

machine asynchrone alimentée en tension dans les deux référentiel  (d – q) et (–), La machine 

asynchrone est simulée en charge nominale  après un démarrage à vide. 

            Les allures des caractéristiques des flux et courants sont converties en grandeurs 

continues dans le repère synchrone (d – q), ce qui rend plus aisé l’étude et la réalisation d’une 

commande pour la machine asynchrone. 

            Lors de démarrage, un fort  appel de courant  apparaît et qui  est nécessaire  à  développer  

un  couple. Ce couple  atteint  donc un puis  se  stabilise après quelques oscillations à une  valeur 

pratiquement nulle en régime permanent à vide. 
 

De  même, l’introduction  d’un couple  de charge provoque une  diminution  de la vitesse  de 

rotation  de même  pour  le flux rotorique.  

Les résultats de cette première simulation montrent  bien le fort couplage  existant  entre 

les différentes variables (couple, flux) indiquant le caractère non linéaire de la machine 

asynchrone.  

 

 

obs 

(α – β) 
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RqΦ RqΦ 
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β 
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β 
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 Fig.I-5  Schéma bloc global de simulation de la M.AS.  alimentée en tension.  
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Fig.I-6 Résultats de simulation de la M.AS en tension sous charge nominale après 

un démarrage à vide dans les deux référentiels : 

- Référentiel (d, q) : - cas A-                   - Référentiel (α, β) : - cas B- 

- Cas A- 

 

 

- Cas B- 
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I-10  CONCLUSION 

 

         On  a  établi  dans ce premier  chapitre  le modèle de  la machine  asynchrone  en passant  

du système  réel triphasé au système biphasé  linéaire  dans le cadre de la transformation de Park.  
 

            La simulation du modèle de la machine asynchrone nous permet de valider le modèle 

établi et de monter notamment le caractère  bien  connu  de  la mon linéarité  entre  les grandeur  

flux et couple spécialement lorsque une charge (perturbation) est appliquée. 

             

            Dans le but de contrôler les grandeurs de sortie sans interaction entre elles, on a recours à  

la commande vectorielle par orientation du  flux. Cette dernière qui permette d’avoir un  contrôle 

indépendant du couple et du flux fera l’objet du chapitre suivant.         
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II-1 INTRODCUCTION   

La simplicité de commander le moteur à courant continu (MCC.) a permis à ce dernier 

d'être par exélence le meilleur variateur de vitesse. Toutefois sa structure et par la présence du 

collecteur  mécanique nécessite une maintenance souvent trop coûteuse pour les performances 

requises. Par  conséquent les recherches ont été orientées vers la commande des machines à 

courant alternatif alimentées par des convertisseurs statique à fréquence variable. 

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait que son modèle 

mathématique dans la configuration de Park est non-linéaire, multivariable et fortement couplé, 

c.à.d qu'il existe un couplage complexe entre les deux armatures : stator et rotor. Les commandes 

qui consistent à contrôler le couple électromagnétique par la pulsation rotorique et le flux par le 

rapport (tension/fréquence) n'ont pas pu répondre aux exigences des cahiers de charge et donnent 

donc des performances dynamiques appréciables. Ce n'est que vers les années 70 que des 

solutions aux problèmes cités au-dessus ont vu le jour grâce à BLACSHKE et HUASSE qui ont 

réalisé la première commande découplée de la machine asynchrone pour obtenir une situation 

équivalente à celle d’un moteur à courant continue [1].               

Dans ce chapitre, il sera sujet d’étudier la commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultats de 

simulation de cette commande avec des régulateurs classiques. 

II-2  PRINCIPE DE BASE DE LA COMMANDE VECTORIELLE 

La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une composante du 

courant et  le couple par l'autre composante.  Pour cela, il faut choisir un système d'axe (d – q) et 

une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. L’expression du couple de la 

M.AS. est donnée par :  

                          )ii(
L

M
pC SdRqSqRd

R

em                                                    (II-1) 

Si le flux rotorique est orienté sur l'axe  d   d'un repère lié au champ tournant, «Fig.II-1»:  

  








0Φ

ΦΦ

Rq

RRd
                                                                                                    (II-2)   

Le couple devient : 

                          )i(
L

M
pC SqRd

R

em                                                                         (II-3) 

ou encore moyennant une constante Kt prés, Cem  devient.                                                                    
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R

'

t

SqRd

'

tem

L

M
PK

.i.ΦKC





                                                                                            (II-4)        

La présente expression est analogue à celle de couple d'une machine à courant continue (M.C.C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La théorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone à une machine à  

courant continu à excitation séparée. La figure «Fig.II-2» illustre l'équivalence entre 

l'expression du couple que l'on réalise avec la commande découplée classique d'une machine à 

courant continu et  la  commande vectorielle réalisée sur une machine à induction.    

 

 

              

 

 

 

  

  

 

 

          
                      Ce=Ktiaif                                                                                                          (II-5)               

                          Ce=Ktisqisd                                                                                          (II-6)  

      ia , iSq  : Composantes de couple.  

      if , iSd  : Composantes de flux. 

En effet, à partir de ces principes de base, de nombreuses variantes ont été présentées que 

l’on peut classifier de la façon suivante : 

Fig.II-2  Principe de commande découplée pour la MCC. et la M.AS.  

  Découplage  

      (d – q ) 

isd  if 
 

ai 

bi 

ci isq ia 
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Ω 

Fig.II-1  Référentiel lié au flux rotorique. 
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          Selon la source  d’énergie, on  a la commande  en tension  ou la commande  en  courant . 

          Selon l’orientation du repère (d – q), à savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le 

flux magnétisant . 

          Selon la détermination de la position du flux, commande directe par mesure ou 

observation du vecteur flux, ou commande indirecte par contrôle de la fréquence de glissement.    
 

La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition (II-2), 

dans ce sens, et pour avoir un fonctionnement à flux rotorique constant on a recours à un bloc 

non linéaire dit bloc de défluxage, «Fig(II-3)», ce dernier est défini par la fonction non-linéaire 

suivante : 

                           













Ω

.ΩΦ
Φ

ΦΦ

nomnomR

R

nomRR

                          

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

  avec :  R
 *      :    Flux rotorique de référence . 

R nom  :   Flux rotorique nominal . 

  nom  :    Vitesse nominale de rotation.  

  

 

 

 

 

 

 

Le flux de commande est obtenu à partir d’un bloc de défluxage, permettant un fonctionnement à 

couple constant si la vitesse est inférieure à la vitesse nominale d’une part, et d’autre part ce bloc 

permette en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel à la vitesse pour des 

fonctionnements à puissances constantes lorsque la vitesse excédée de la vitesse nominale, c’est 

le cas des fonctionnements hyper-synchrones, [ 6 ] .         

II-3  CHOIX DE TYPE D’ORIENTATION DE FLUX  

Le choix des axes d’orientation peut être fait selon l'une des directions des flux de la 

machine,  à  savoir  le  flux rotorique, le  flux  statorique  ou le flux magnétisant.  

R 

R nom   

   

nom  +  nom   – 

Fig.II-3  Région de fonctionnement à toutes vitesses. 

0 

Pour :     nom . 

Pour :     
nomΩΩ  .           

                              

 

(II-7) 
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Le degré de découplage est déterminé selon ce choix. Dans la majorité des cas, le référentiel  

d’orientation est choisi selon le flux rotorique [3], ce choix reste vrai aussi bien pour la machine 

alimentée en tension que celle alimentée en courant.     

II-4  STRATEGIE DE COMMANDE  

La principale difficulté de la commande vectorielle du moteur asynchrone réside dans le 

contrôle du flux. Différentes approches de la commande ont été envisagées, elles diffèrent 

principalement par la méthode du contrôle du flux [7].  En générale, deux sortes de commande 

sont utilisées ; celle dite indirecte et celle dite directe. 

II-4.1 Méthode de contrôle indirect du flux    

Dans cette méthode, le flux rotorique n’est pas réguler, donc on n’a pas besoin ni de 

capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux. La position du flux doit être connue pour 

effectuer les changements des coordonnées, ceci exige la présence d’un capteur de position du 

rotor. Le contrôle indirect du flux est très sensible aux variations des paramètres de la machine. 

En effet, si la constante de temps rotorique utilisée dans le calcul de  ωωS   est différente de la 

valeur réelle de TR, on obtient une erreur sur la phase du flux par apport au stator ce qui introduit 

un couplage supplémentaire entre le flux et le couple [2].       

II-4.2   Méthode  de contrôle directe du flux  

La méthode de contrôle directe du flux nécessite une bonne connaissance du module du 

flux et de sa phase et celle-ci doit être vérifiée quelque soit le régime transitoire considéré. La 

précision  de la définition du flux dépend des paramètres inductifs affectés par la saturation du 

circuit magnétique, et ce mode de contrôle garantit un découplage correct entre le flux et le 

couple quelque  soit le point de fonctionnement. Ainsi la commande directe doit être réalisée par 

la mesure directe du flux,  d’où la nécessité d’utiliser des capteurs de flux [6]. 

II-5 STRUCTURE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE  

           DE LA M.AS. EN TENSION  

 

    Si le flux rotorique est orienté sur l’axe d du repère lié au champ tournant 

( RRd ΦΦ  et 0 Rq ), comme illustré sur la «Fig.II-1», on a alors :  

 l’évolution du flux est donnée par : 

                        Sd
R

RR iM
dt

dΦ
TΦ                                                                   (II-8) 

 la pulsation  gω  est estimée par: 

                                      



RR

SqR

g
ΦL

iRM
ω                                             (II-9) 
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Pour une MAS alimentée en tension, VSd  et  VSq représentent les variables de commande. 

L’orientation du flux rotorique appliquée au système (I.26) permet d’écrire: 
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                  (II-10)     

Dans la mesure du possible de limiter l’effet d’une entée à une seule sortie, nous pouvons 

alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de système mono-variables évoluant 

en parallèle, les commandes sont alors non interactives. Différentes techniques existent, telles 

que le découplage par recteur d’état ou  le découplage par compensation, nous utilisons donc une 

loi de découplage par compensation «Fig.II-5», en introduisons de nouvelles variables de 

commande SqSd UetU , le système (II.10) devient :  

                        
qSqSq

dSdSd

f.e.mUV

f.e.mUV




                                                                                     (II-11) 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

A partir du système d’équations (II-11), il est possible de définir les termes de découplage qui 

sont considérés comme des perturbations [2]. 

               
















Sq

RR

2

RS

R

SdSSq

RR2

R

SqSSd

i
TL

M
Φω

L

M
iLσωf.e.m

ΦR
L

M
iLσωf.e.m

                                           (II-12) 

 

Si la compensation est bien réalisée en temps réel, nous définissons ainsi un nouveau 

système«Fig.II-6», pour lequel : 
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 Commande  

 Vectorielle  

Fig.II-4  Reconstitution des tension VSd  et VSq . 
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                                                       (II-13) 

Les actions sur les axes  d  et  q  sont découplées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En  faisant  apparaître  de manière explicite le flux et le couple,  nous obtenons : 

 

 

 

 

 

 

 

 

II-6 ORGANISATION FONCTIONNELLE DE LA COMMANDE 
  

                L’organisation fonctionnelle de la commande issue des principes précédemment 

évoqués est donnée par «Fig.II-7», dans ce schéma de commande, le flux rotorique est régulé, 

donc il faut alors l’estimer ou plus rarement le mesurer [1].  
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Fig.II-5  Commande découplée - Expressions de iSd et  iSq. 
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Fig.II-6  Commande découplée - Expressions de ΦR et Cem. 
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II-7  ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE  

L’importance capitale pour la commande vectorielle directe (F.O.C) est de donner des 

informations précises sur l’amplitude du flux rotorique, et cela est déterminé moyennant une 

mesure directe du flux par des capteurs. Devant la complexité posée par l’installation des 

capteurs, une autre technique favorisée par le développement des microprocesseurs consiste  à 

estimer  le flux à partir des grandeurs  plus faciles à acquérir  (vitesse, courant, tension) [5]. 

Dans ce cas le flux peut être régulé par une contre réaction. Les estimateurs ou observateurs du 

flux sont construits à partir du modèle de la machine. 
 

Un estimateur simple du vecteur flux établi dans le repère (α, β) à partir du système 

d’équations (I-27) est décrit par : 
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                                    (II-14) 

Le modèle du flux est donné par: 
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Fig.II-7 Principe de commande par contrôle vectoriel direct  de la M.AS en tension.  
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II-8  CALCULS DES REGULATEURS  

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation sont de type 

proportionnel – Intégral (PI). On a choisi ce dernier car les grandeurs à réguler sont des 

grandeurs continues. 

Nous avons vu précédemment qu’un découplage parfait entre les axes  d  et q  conduit à 

transformer notre système multivariable en deux systèmes mono-variables. Ceci permet  

d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et du couple.  

II-8-1  Calcul du régulateur de flux  

Pour  assurer  un contrôle  correct  du couple,  il  fait  maintenir  le flux constant  lors  des 

changements  de consigne de vitesse  ou lors  des applications  de  la charge perturbatrice.  

Le découplage proposé, voir figure «Fig.II-6»,, permet d’écrire : 

                                   

  

   Sd

Rcs

t

Sd

RtS

R

U
1ST1ST

R

M

U
1STRSLσ

M
Φ







                                         (II-17) 

avec :  
t

S
CS

R

Lσ
T   

Soit un régulateur proportionnel intégral classique de type : 

    i
p i

k 1 S
PI(S) k k

S S

 
 

 
                  (II-18) 

avec : 
p

i

k

k







   

Le schéma de bloc de la régulation de flux rotorique est donné par la Figure «Fig.II-7»: 

 

                                   

 

 

 

Compensons le pôle le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert du régulateur, 

soit RT  . Après compensation, la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrira alors : 

                     
 1STS

R

Mk

FTBO(S)
cs

t

iΦ


                             (II-19) 

L’équation caractéristique du système en boucle fermé est la suivante : 

– 

+ ΦR 
 PI 
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Fig.II-8 Schéma fonctionnel de régulation de flux. 
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            2cs t t

i i

T R R
S S 1 0

k M k M 

                  (II-20) 

L’équation caractéristique peut se mettre sous forme fondamentale telles que : 
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                                                                        (II-21) 

Les gains pΦk  et  
iΦk  sont donnés par : 

       t
i 2

cs

R
k

T M4
 


     et      t R

p 2

cs

R T
k

T M4
 


                           (II-22) 

Numériquement : on choisit  1  , d’où les gains du régulateur  kiΦ = 1134,9   et   kpΦ = 98,86      

II-8.2   Calcul du régulateur de couple : 

De même, les équations de découplage proposées, «Fig.II-6», permettent d’exprimer 

Cem comme suit : 

                           
ST1

R

k

C
cs

t

c

em


                                                                                   (II-23) 

avec :  c Rn

R

pM
k

L
             

   c
ic

1 S
PI(s) k

S

 
                                             (II-24) 

avec :  
pc

c

ic

k

k
   

Le schéma fonctionnel de bloc de la régulation de couple est présenté par la Figure «Fig.II-9»,: 

 

                                                                      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 

 

Compensons le pôle, soit  c csT  , la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit : 

                                 
S

R

kk

FTBO(S) t

icc

                                                                                 (II-25) 

En boucle fermée, on obtient une réponse de type 1er ordre de constants de temps  t

c ic
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k k
. 
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Fig.II-9 Schéma fonctionnel de régulation de couple. 
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Pour un temps de réponse imposé  t cs

c ic

R T

k k n
   ,  où   n , n 1  ,  n choisira le degré de 

rapidité ciblé, on obtient : 

    t
ic

c cs

R n
k

k T
    et    pc ic csk k T                 (II-26) 

Numériquement, on a :  n =1, kpc = 1,488   et  kic = 355,91. [10] 

II-8.3 Calcul du régulateur de vitesse   

                Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir 

la vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par l’équation mécanique 

suivante :  

                           Ωf
dt

dΩ
JCC rem         

fJS

CC
Ω rem




                 (II-27) 

Le schéma fonctionnel simplifié du système de contrôle avec régulateur PI. est donné par 

la Figure «Fig.II-10», 

 

 

 

 

 

 

 

 La fonction de transfert en boucle ouverte est :  
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La fonction de transfert en boucle fermée est : 
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                      (II-29) 

Par identification avec l’équation caractéristique de second ordre fondamental, on trouve : 
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2

i

4 J
k 







      et      p ik k     

Pour un amortissement critique, on aura pour 0.1s  ,  

Numériquement, on a : kpΩ = 2.26   et  kiΩ = 22.62 

– 

+ Ω(S) 

 PI 

 

I 

 

 

 

I 

F(S) 

     

F(P) 

 

 

I 

Ω٭(S) Cem(S) 

Cr 

Fig.II-10  Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.     
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II-9  MODÈLE LINÉAIRE EQUIVALENT  DE LA MAS. OBTENU PAR      

            ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE 
 

 A l’aide de la figure «Fig.II-6»,  représentant la commande découplée (expression de ΦR 

et Cem et l’équation mécanique (II-27), on peut élaborer le schéma fonctionnel de la machine 

asynchrone avec orientation du flux rotorique sur un modèle linéaire simplifié, montré dans la 

Figure«Fig.II-10», associé à des régulateurs du type PI. 

 Si le flux se stabilise rapidement à sa valeur de référence, le découplage sera parfaitement 

réalisé entre les deux axes de commande. Ainsi, on obtient un modèle linéaire découplé du 

moteur, ce modèle sera utilisé ultérieurement dans la synthèse du régulateur par mode de 

glissement.           

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

II-10   RESULTATS DE SIMULATION   
 

Les résultats de simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone 

en tension sont illustrés par les figures «Fig.II-12», «Fig.II-13»et«Fig.II-14»,  Le système 

est soumis aux tests de suivi de la consigne à la variation de la charge, à l’inversion du sens de 

rotation et la variation vis-à-vis de la résistance rotorique. 

 

 

 

 

Fig.II-11  Schéma fonctionnel du modèle linéaire équivalent de la M.AS.  

                 par la commande vectorielle directe.  
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 Essai en charge nominale après un démarrage à vide. 

Avec une consigne du flux rotorique constante, on a obtenu un découplage idéal vis-à-vis du 

couple, la vitesse est obtenue sans dépassement et sa poursuite est faite naturellement selon la 

dynamique exigée par la partie mécanique. Le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec 

un retour à la consigne de vitesse. Le couple  électromagnétique  a la même allure  que le courant 

isq  à un coefficient prés.  

 

 Essai d’inversion du sens de rotation. 

La régulation est testée suivant ce test de l’inversion du sens de rotation, les résultats montrent 

que le transitoire lors de ce test est relativement important en particulier au niveau du courant. Le 

couple électromagnétique subit un pic puis suit la référence sans erreur statique. 

Du point de vu commande, on peut conclure que les variables illustrées sont influées 

positivement par la variation de la vitesse d’où le système est parfaitement commandé. 

 Essai de variation de la résistance rotorique. 

 

Les  performances  du  contrôle  vectoriel  direct  de la machine asynchrone  contre  les 

dérives paramétriques sont testées pour une variation de la résistance rotorique. Cependant une 

augmentation  de 50% de la résistance RR fait engendrer des transitoires au niveau de toutes les  

grandeurs qui se stabilisent à leurs valeurs permanentes,  ce qui confirme la dépendance de la loi 

de commande de la FOC de la résistance rotorique, donc cette technique est non robuste vis à vis 

des variations paramétriques internes. 
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Fig.II-12  Résultats de simulation de la commande vectorielle de la   

                  

                 A.AS. en charge nominale après un démarrage à vide.   
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Fig.II-13  Résultats de simulation de la commande vectorielle de la M.AS.  

                   
                   en charge nominale avec inversion du sens de rotation. 
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Fig.II-14  Résultats de simulation de la commande vectorielle de la M.AS. en charge   

                  
                   nominale avec la variation de la résistance rotorique. 
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II-7 CONCLUSION 

 

                Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu une étude théorique concernant la 

commande vectorielle, il existe trois types d’orientation du flux, à savoir le flux rotorique,  le 

flux statorique et le flux magnétisant. Ainsi on a choisi l’orientation du flux rotorique car cette 

dernière permet d’obtenir un découplage total entre le flux et le couple. 

 Aussi, on peut noter que la structure de la commande vectorielle directe du flux, qui consiste à 

déterminer directement le flux considéré par une mesure ou par estimation, pouvait s’exprimer 

comme une commande découplant. 
 

                Cette technique de commande possède un inconvénient majeur, car le comportement  

de la machine et de sa commande vectorielle est fortement dégradée par la variation des 

paramètres liés à la température, à la fréquence et à la saturation.  Pour  palier à ce problème,  on 

propose dans le chapitre suivant  une technique de la commande de  la  M.AS. qui se traduit par 

les modes de glissement. Elle s’appuie sur le modèle linéaire équivalent obtenu. 
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III-1  INTRODUCTION   

          En générale, les techniques de commande sont demandées dans le but de résoudre le 

problème des variations  paramétriques, avec une erreur statique  nulle, une réponse rapide, donc  

un système de contrôle stable et robuste. Parmi ces techniques, on trouve la commande par   

mode de glissement connue par sa simplicité et sa robustesse. Cette dernière  a  été  inventée  

pour la première fois en Union Soviétique (Emelynov, 1950). Par la suite, des travaux ont été 

repris ailleurs, soit pour compléter l’étude théorique, soit pour étudier quelques applications 

possibles [6]. 

 

           Au  début des  années  80,  la commande des  systèmes à  structure variable  par  mode  de 

glissement est devenue très intéressante et attractive, elle est considérée comme l’une des 

approches les plus simples pour  la commande des systèmes ayant un modèle imprécis grâce  aux 

avantages qu’elle présente (robustesse vis-à-vis des paramètres variables, une très haute 

précision, une bonne stabilité, un temps de réponse très faible) [1].       

            La commande par mode de glissement (en anglais : SOLIDING MODE), est un mode  de 

fonctionnement particulier des systèmes de réglage à structures variables (S.S.V). Elle est 

caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de commutation.  

Tout  repose donc sur le choix approprié de cette surface de commutation appelée encor surface 

de glissement. 

Dans ce chapitre, en première étape, les configurations de base et les conditions 

d’existence des régimes glissants seront données. La formulation de la surface de glissement par 

une contre réaction d’état linéaire sans et avec un  intégrateur sera notamment présentée. Ensuite, 

il sera question d’exposer la synthèse de la loi de commande par la méthode d’imposition des 

pôles en boucle fermée. 

L'application  de  la théorie  des systèmes  à  structure variable  et  les modes  glissants  

associées  au  modèle   linéaire  de  la machine  asynchrone.  La synthèse des régulateurs  est 

effectuée pour  le modèles équivalent réduit. Donc,  l’objectif est de remplacer  les correcteurs  

conventionnels  de  la F.O.C,  par des régulateurs  du type  mode glissant dont la loi de 

commutation est donnée par un retour d’état linéaire afin  de pouvoir contrôler le flux  rotorique 

et la vitesse . 

III-2   PRINCIPE  DU REGLAGE PAR MODE GLISSANT 

La technique des modes glissants consiste à amener la trajectoire d’état d’un système vers 

la surface de glissement et de la faire commuter à l’aide d’une logique de commutation 

appropriée autour de celle-ci  jusqu’ au  point d’équilibre, d’où la phénomène de glissement.  

Parmi  les propriétés des modes glissants [7] : 
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          La trajectoire d’état du système en mode de glissement appartient à une surface de 

dimension inférieure à celle de l’espace d’état, par conséquent l’ordre des équations 

différentielles régissant le fonctionnement du système en mode de glissement est réduit.  

          La théorie des modes glissants s’adapte bien  pour les systèmes dont la commande est 

discontinue.    

          La dynamique du système en mode de glissement est déterminée uniquement par le choix 

des coefficients de la surface de glissement.  

– Soit le système dynamique non-linéaire  analytique suivant [7]  : 

                              
dt

dx
F( x, t ) + g( x, t)U                                                                            (III.1) 

Où   xX, un ouvert de Rn et  U  est  la fonction de commande (discontinue). 

      U  : Rn  R, F(x , t)  et  g(x , t) ; des champs des vecteurs définis dans un ouvert de Rn , 

 avec  g(x , t)  0,  : xX. 

 

            Soit  s  une fonction continue    s : x  R ;  dont le gradient est non nul sur  x,  

l’ensemble : s = {x Rn : s(x) = 0, définie  une  surface  régulière  de dimension   (n -1) dans  x,  

appelée  aussi  surface  de glissement. 

            Une  condition  nécessaire  pour  l’existence  des  régimes  glissants  est  que  la condition 

de  transversalité (III.3), doit être localement satisfaite sur  s. 

                                 Lg s  0                                                              (III.2) 

Si le régime glissant existe localement sur s alors : 

                                 Lg s  0                                                                (III.3) 

            La condition nécessaire et suffisante d’existence locale des régimes glissants est donnée 

par le système : 
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où : Lg s,  est la dérivée de Lie de la quantité  s suivant le champs de vecteur  g  est donnée par : 
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A partir  du système  d’inégalité  (III.4),  on   arrive à donner les états du système  (III.1)  

par  les paramètres de celui-ci, ceci nous conduit donc à  délimiter le domaine d’existence des  

régimes glissants [8]. 
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III-3  SYSTEME A STRUCTURE VARIABLE 

           Dans  le système de réglage à structure variable, on peut distinguer deux configurations de 

base différente [6]: 

         La  première configuration change la structure par commutation d’une contre-réaction 

d’état variable, 

         La deuxième  configuration  change  la structure par commutation au niveau de l’organe  

de commande. 

III-3.1 Configuration avec changement de la structure par commutation d’une contre -

réaction d’état variable   

           L’organe  de commande  reçoit  dans  ce cas une tension de commande ucm qui  commute 

rapidement  entre  deux  variables Ucm1 et Ucm2 , voir  «Fig.III-2», ce qui  peut  provoquer des 

fortes sollicitations de l’organe de commande, cet inconvénient empêche très souvent une 

réalisation  pratique  de cette configuration .                    

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 O.CM : organe de commande . 

   s: système à commander . 

   s(xs)  : surface de glissement . 

   ucm  : tension de commande .  

   xs : vecteur d’état global de dimension ns. 

Suivant que s(xs) est positif ou négatif, la commande  U  est donnée par : 
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T

1,2k   : Gains du retour d’état. 
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Fig.III-1  Système de réglage à structure variable avec changement de la   

                structure par commutation  d’une contre réaction d’état variable.    
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III-3.2 Configuration avec changement de la structure par commutation au niveau de 

l’organe de commande 

          Dans  ce  cas l’organe  de commande (O.CM) doit  être conçu  de sorte  que la grandeur de 

commande u ne prenne que les deux valeurs Umax et  Umin. La commutation entre ces deux 

valeurs est imposée par la loi de commutation selon :                 










0)s(    si      U

0 )s(    si      U
U

min

max

x

x
                                                                 (III.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette  configuration  nécessite un organe  de commande qui possède une action à deux positions 

avec une commutation rapide d’une position à l’autre. L’électronique de puissance met  

à disposition  un  organe   de commande  qui   répond  parfaitement  aux  exigences  posées ;   

c’est  le variateur  de  courant  continu  à  pulsation ;   ce  dernière  est utilisé  pour  alimenter  des  

moteurs  à courant continu, il y a aussi des onduleurs monophasées ou triphasée à pulsation, qui 

sont employés pour l’alimentation du stator des machines à courant alternatif [6].       

III-4  CONDITIONS D’EXISTENCE DU MODE GLISSANT  

           Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système dans le plan de 

phase de converger vers la surface de glissement. 

        Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continûment entre Umax et Umin , 

ce phénomène est illustré dans la «Fig.III-3», pour le cas d’un système de réglage du deuxième 

ordre avec les deux grandeurs d’état  xS1  et  xS2  [9]. 

           On  admet  d’abord une  hystérèse  sur  la  loi de  commutation  s(xS ) = 0  (droite  en  trait 

mixte ) les  droites décalées  parallèlement de    
'

hΔs . Une trajectoire  avec U = Umax touche   

au point  «a» le seuil  de  basculement  inférieur.  Si  avec U = Umin  la trajectoire est orientée   

vers l’intérieure de la zone de hystérèse, elle touche au point «b» le seuil de basculement 

supérieure au à lieu  une  commutation sur U = Umax.  Si  la trajectoire est de nouveau orientée  

   

   S 

O.CM 

 
U 

s(xs) 

y 

Fig.III-2 Configuration avec changement de structure  

                 par commutation de l’organe de commande.    

Umax 

Umin 

xs 
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vers l’intérieure, elle touche  au point  «c»  le seuil  de  basculement  inférieure et ainsi de suite.  

Il y a donc  un mouvement continu à l’intérieure la zone de l’hystérèse. 

            Ce mouvement s’approche du régime stationnaire dans une certaine zone où des 

commutations continues existant. La fréquence de commutation est finie par la suite, on  

supposera une hystérèse infiniment  petite, dans  un  tel  cas, la loi de commutation fait  un   

mouvement infiniment petit autour de :  

                           0kwk)s( wS

T

SS  xx .                                                                         (III.8)              

Par conséquent le vecteur d’état  xS   suit une trajectoire qui respecte cette condition, la fréquence 

est alors infiniment élevée.   

 

 

 

 

                                                         

 

 

 

 

 

  

 

 

 

III-5  FONCTION DE LYAPUNOV 

          La fonction de LYAPUNOV, C’est une fonction scalaire positive ; V(x) > 0, pour les 

variables d’état du système. Elle est utilisée pour estimer les performances de  la commande pour  

l’étude de  la robustesse, elle garantit la stabilité du système non linéaire et l’attraction de la 

variable à contrôler vers sa valeur de référence;  elle a la forme suivante [6]  : 

                              )(s
2

1
)V( 2 xx                                                                                           (III.9) 

La dérivée de cette fonction est : 

                               )(s)s(sV xx                                                                                           (III.10)  

Pour que la fonction de LYAPUNOV décroisse, il suffit d’assurer  la condition: 

                              0)(s).s()V(  xxx                                                                                 (III.11) 

s(xs) = 0 

Umax 

Umin 

s(xs) 

U xs1 

xs2 

∆s'
h 

∆s'
h 

a 

b 
c 

U = Umax 

U = Umin 

Fig.III-3  Démonstration du mode de glissement. 
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III-6  COMMANDE EQUIVALENTE (METHODE D’UTKIN)  

Pour le système linéaire décrit par l’équation d’état  suivante : 

       








S

T

S

SSSSS

cy

bubA

x

vxx v


                                                                         (III.12)   

         v : La grandeur de perturbation intervient sur le système à régler. 

En régime de glissement idéal on a: 

                             0T),(s x                                                                                                (III.13)    
            

Donc, la dérivée par rapport au temps doit aussi toujours être nulle [5] : 

                            
0T),(s x

     et     0kwk wS

T

S  x                                                      (III.14)     

Alors : 

                            w

S

T

S

SSS

T

S

s

T

s

éq kw
bk

1
)b(Ak

bk

1
U  vx v                                             (III.15) 

Pour que  Uéq  prenne une valeur finie, il est indispensable que : 0bk S

T

S  . Ceci est une condition 

intrinsèque pour l’apparition du mode de glissement.  

          La commande équivalent est interprétée physiquement comme étant une fonction continu 

représentant la moyenne des commutations successives de U entre Umax et Umin [9]. Cette 

interprétation permet de formuler une condition pour l’existence du mode glissement.    

                            Umin < Uéq < Umax.                                                                                      (III.16) 

 

 

 

                                                                    

 

                                                                                                                  

     

 

 

 

III-7  LA LOI DE COMMUTATION PAR CONTRE-REACTION 

              D’ETAT 

            La  configuration  d’un  système  de réglage  à  structure variable avec changement de  la 

structure  par  commutation  au  niveau  de l’organe  de  commande,  présenté  à  la «fig.III-5»  

est exprimée par une contre-réaction d’état. 

           La loi de commutation choisie a la forme suivante [1], [9]: 

t 

U 

Uéq 

Umax 

Umin 

0 

 Fig.III-4  Commande équivalente et réelle. 
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                              wS

T

SS kwk)s(  xx                                                                              (III.17)                                                                                                      

w : La grandeur de consigne. 

     T

Sk  : Un vecteur ligne de dimension Sn qui contient les coefficients de la contre-réaction 

d’état (vecteur ligne de la contre-réaction). 

     wk  : Coefficient et l’intervention directe de la grandeur de consigne.  

 

 

 

 

   

            

            

            

            

            

  

Seule l’information sur le signe de la fonction s(xs) suffit pour la commutation d’interrupteurs, la 

logique de commutation est donnée d’une manière compacte par : 

                             )s(Sgn 
2

UU

2

UU
U S

minmaxminmax x





                                              (III.18) 

Où la fonction )s(Sgn Sx est définie par :  

                              0)s(pour        1)s(Sgn SS  xx                      

                             0)s(pour        1)s(Sgn SS  xx  

III-8  EQUATION D’ETAT EN MODE GLISSANT 

 L’équation d’état du système en mode de glissement est déterminée en remplaçant dans 

le système initial, équation (III-12), la commande discrète U par la grandeur de commande 

équivalente Ueq, il vient donc : 

   wbbA wssssS
 

  vxx v                                       (III.19) 

avec : 
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Fig.III-5 Configuration avec loi de commutation par contre-réaction d’état.  
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III-9     RELATIONS RELATIVES A LA COMMANDE PAR CONTRE  

                REACTION D’ETAT ET REGULATEUR INTEGRATEUR  

            Considérons le cas d’un système linéaire (III.21), la figure «fig.III-6», montre la 

configuration d’un système de réglage avec loi de commutation par contre-réaction d’état au 

niveau de l’organe de commande et régulateur intégrateur [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 
 

Le régulateur intégrateur peut être décrit par l’équation différentielle :    yw
T

1

i

r x    

Où  iT  : est la constante de temps d’intégration. 

L’équation d’état du système globale est donnée par : 

                              








S

T

S

w

cy

bwbbuA

x

vxx v


                                                                     (III.21)                                                                    

Avec la loi de commutation :  

                              w

T wkkT),s(  xx                                                                             (III.22)                     

où :       T

pS xxx   : Vecteur d’état du système global de dimension 1nn S  . 

              
T

S rk k k   : Gains du recteur d’état global. 
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En suivant la même démarche que le cas sans intégrateur, il vient alors :   

Fig. III-6 Configuration avec loi de commutation par contre-réaction d’état  

                  et Régulateur intégrateur.  
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kR : matrice de la contre-réaction 

du régulateur intégrateur.   
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                           wk
bk

1
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1
U wTW
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Téq
 vx V                          (III.24)     

                        wbwbbA
WW
 

  vxx V                            (III.25) 

Avec : 
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                                                                             (III.26) 

III-10   DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE      

                 REACTION D’ETAT PAR IMPOSITION DES POLES  

 La méthode de placement  des pôles  est simple  dans  son principe et se prête  bien  pour  

la commande des systèmes linéaire,  son extension pour le cas des systèmes commandé par les 

modes de glissement, permet une grande simplicité dans la synthèse de la surface  de glissement,  

donc dans le choix de la dynamique du système en M.G, [9].  

           Le problème consiste en la détermination du vecteur de la contre réaction d’état, afin que 

la matrice d’état en mode glissant (système bouclé), prenne les valeurs propres qui sont égales 

aux pôles imposés. Dans ce cas, le système à régler (y compris un régulateur intégrateur) doit 

être commandable pour pouvoir appliquer la contre réaction d’état en fonctionnement en mode 

glissant  

III-10.1  Détermination du vecteur de la contre réaction d’état 

 Le mode glissant est invariant à une transformation linéaire, cette propriété permet la 

détermination du vecteur de la contre réaction d’état selon deux manières [9]: 

- A l’aide de la forme canonique de réglage. 

- Sans forme canonique de réglage. 

Dans le cas général,  
Tk  se présente par l’expression suivante : 

                          n21

T kkkk                                   (III.27) 

L’équation caractéristique du système en mode de glissement est : 

                                       0αsαsαsAsIdetsp 0

1n

1n

n  



                            (III.28) 

Les coefficients iα  du polynôme caractéristique  sp  sont en relation avec les pôles imposés 

selon :              

                                          n21 pspspssP                                                 (III.29) 
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Si le système est présenté sous la forme canonique de réglage, on obtient: 

                                   








1n1,2,i;αkk

0α

ini

0


                                                              (III.30) 

Le coefficient 0α  du polynôme caractéristique est en relation avec le produit des pôles imposés, 

à savoir : 

       n21

n

0 ppp1α                                 (III.31) 

La condition  0α0  implique qu’il faut imposer un pôle à l’origine. 

En effet, les éléments du vecteur Tk  ne dépendent que des coefficients 
i

  de l’équation 

caractéristique de fonctionnement en mode glissant. 

 Le vecteur  Tk  peut être déterminer sans transformer le système original sous la 

forme de commande, ainsi il est donné par [9] : 

                         T1αkk T

n

T                                                                                  (III.32) 

où  T : est la matrice de transformation linéaire. 
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            et   1n21

T αααα                                                                                               

Qc : Matrice de commandabilité. 

III-10.2  Détermination du coefficient Wk  

 Le coefficient de l’intervention directe de la grandeur de consigne kw présente une 

influence  sur la droite  de glissement  par apport  à l’origine, par conséquent  le domaine  du 

mode glissement varie  aussi  en  fonction de  kw. kw  est  donc  choisi  de  telle  sorte que  le 

domaine  du  mode  de glissement contient la région de fonctionnement désirée.   

Pour le cas sans intégrateur, en régime stationnaire, on décompose T

sk et T

sc , Wk  est 

déterminée par l’équation suivante [9]. 
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III-11  CHOIX DES POLES EN BOUCLE FERMEE 

         Le domaine des pôles imposé est représenté à la «fig.III-7».       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce  domaine est situé dans  le demi-plan  gauche  du  plan  s,  il est  délimité  par  deux  droites   

verticales correspondant  respectivement à des valeurs réelles   – min  et   – max   et par deux 

droites inclinées à ± 45°,   correspondant  à  des pôles  complexes  conjugués  avec  la partie  

réelle  égale  à  la partie imaginaire,  le choix de ces pôles correspond à  un amortissement  relatif 

optimal.  De plus, il  faut garantir  un amortissement  absolu minimal en démettant la partie  

réelle  des pôles  par une  droite limite à  – min  [7].  

III-12  DOMAINE D’APPLICATION DU REGLAGE  

                 PAR MODE GLISSANT 
            

          La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans 

tous les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou 

pneumatiques, il existe  des valves  fonctionnant  par  tout  ou  rien  qui  ne  possèdent  que  deux   

états  stables : complètement  ouvertes  ou  complètement  fermées.  Ces valves  admettent  des  

fréquences  de commutation de quelques 10Hz. 
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 
Pn 

– min 

Fig.III-7  Domaine des pôles imposés dans le plan complexe. 
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          Les entraînements  électriques  pour  des machines  outils  ou  des robots,  entraînements  

qui nécessitent,  soit  un réglage  de la vitesse  de rotation, soit  un régalage  de position.  Dans  

ce cas le comportement  dynamique  à  haute  performance  et  la possibilité  de limiter  

facilement   certaines grandeurs  (comme le courant  et la vitesse de rotation)  sont des avantages  

incontestables en faveur  du réglage par mode glissant. 

           Il  faut   mentionner  que   dans   certains  domaines   tels  que :  les  processus  chimiques  

et métallurgies,  où il y’a des réglages qui font appel à des régulateurs à deux positions, le 

procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages cités précédemment.   

III-13  LES AVANTAGES DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT 

      Cette commande présente les caractéristiques suivantes : 

 La réponse du système est insensible et robuste aux variations de certains paramètres et aux 

effets troubles de la charge, et perturbations ;      

 Il suffit de connaître une borne pour  v,  ce qui simplifie le réglage ;  

 Le chois de la surface de commutation est assez libre ; 

 La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente, celle-ci peut être 

supprimée au prix d’une augmentation de v. 

III–14     APPLICATION DU MODE GLISSANT A LA COMMANDE  

               DE LA M.AS.  

          Le modèle linéaire équivalent obtenu par la commande vectorielle est présenté par deux 

sous systèmes linéaires monovariables indépendants, chaque sous-système représente une boucle 

indépendante de commande d’une grandeur donnée, ce qui permet de pouvoir commander 

séparément le flux et la vitesse.  

 

III–15  REGULATEUR DU FLUX ROTORIQUE   

 La linéarisation  FOC   donne,   sur  l’axe  d   du  flux,   le schéma   fonctionnel   suivant  

 

 

 

  

 

III-15.1 Modèle d’état  

          Le modèle d’état est présenté sous la matrice de la forme matricielle suivante : 

 tS RSσL

1



 

 1ST

M

R 
 

ΦR USd iSd 

Fig.III-8 Schéma fonctionnel du flux. 
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avec :                      
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 SdUU  : représenté la nouvelle entrée du système linéaire selon l’axe  d.   

 III-15.2  Surface de glissement candidate 

Une surface de commutation constituée par un retour d’état est choisie, afin de faciliter la 

synthèse des coefficients de la surface du glissement :  wkk)s( wS

T

S  xx                                                                                          

Avec :                  Φi

T

S kkk   et 
 Φw  

III-15.3  La commande équivalente 

          La commande équivalente pour la surface de glissement, équation (III-15), est donnée 

par :  

                              











R

R
Sd

R

2SSd

S

t
1Séq

T

Φ
i

T

M
kσLi

σL

R
kσLU                                           (III-39) 

III-15.4  Equation d’état en mode de glissement   

L’équation d’état en mode de glissement est obtenue en remplaçant dans le système 

(III.36) la commande discontinue u par la commande équivalente : 
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III-15.5  Equation caractéristique  

            La dynamique du système en mode de glissement est donnée par l’équation 

caractéristique :             

                               

 11

2

R1

2

R

2

S

αsssαs

Tk

Mk

T

1
ss)A(sIdetP(s)













 

                                             (III-41) 

Avec un pôle déjà  placé à l’origine, il y a aura un seul pôle à placer : 1αs  ,   et   0k,k iΦ   

III-15.6  Détermination de kw  

Dans le cas sans intégrateur, le coefficient de l’intervention de la consigne est déterminé 

selon l’équation (III.24). 
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III-16  REGULATION DE LA VITESSE 

         Le schéma fonctionnel de la vitesse, du modèle linéaire équivalent donné par la commande 

vectorielle est présenté par la figure (Fig.III-9). 

 

 

 

 

 

 

      

III-16.1  Modèle d’état  

Le modèle d’état est établi dans le but de réguler la vitesse mécanique, les variables d’état 

sont respectivement, la vitesse et la composante du courant statorique selon l'axe  q. 

            En tenant compte de l’action intégrale, le modèle global est : 
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où :      
 ΩW  

SqUU    , représente la nouvelle entrée du système linéarisé selon l’axe  q. 

III-16.2  Surface de glissement candidate  

          L'équation de la surface de glissement en tenant compte d'une action intégrale est donnée  

par le retour d'état suivant: 

                  T
s s r r ws k k k wx x x     

Avec :    iΩ

T

s kkk   

Les paramètres de cette surface de commutation à l'exception de Wk , sont déterminés à 

partir d'un placement de pôles en boucle fermée du système en mode de glissement. 

III-16.3  La commande équivalente  

La commande équivalente est donnée par les conditions d’invariance : 
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Fig.III-9  Schéma fonctionnel de la vitesse.  
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  III-16.4  Modèle d’état en mode de glissement  

            Le système bouclé en mode de glissement est: 
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III-16.5  Equation caractéristique  

L’équation caractéristique associée à (III-11) est donnée par le déterminant de ( 1 )s A : 
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Remarquons qu’une racine de l’équation caractéristique est nulle à cause de la 

dépendance linéaire  des variables d’état lorsque le système est en mode glissent: 0T)s(x,  , la 

dynamique du système est donc influencée par les paramètres de surface de glissement: 
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,  et le flux rotorique.  

Lorsqu’on choisit une paire de pôles complexes conjuguées; jωs1,2  ρ , l’équation 

caractéristique devient avec un pôle déjà placé à l’origine. 

 

                                       222 ws2sssP  ρρ                                                        (III-47)                                                                 

Par comparaison avec l’équation (III-11), on obtient les coefficients de la surface de glissement :          
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Pour un amortissement relatif optimal, les pôles complexes conjugués jωs1,2  ρ  

varient sur les droites inclinés à  45  dont  ωρ , les coefficients du retour d’état deviennent : 
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III-16.6  Détermination de kw  

  Le coefficient Wk  présente une influence sur la position de la droite de glissement par 

rapport à l’origine, par conséquent le domaine du mode de glissement varie aussi en fonction de 

Wk . Wk  est donc choisi de telle sorte que le domaine du glissement contient la région de 

fonctionnement désirée.  

III-17  RESULTATS DE SIMULATION  
 

 Pour mettre en évidence l’importance de la technique de réglage par mode glissant, on a 

effectué des testes de robustesse à savoir la variation de la charge, l’inversion du sens de rotation 

et l’influence de variation de la résistance rotorique. Les coefficients du retour d’état linéaire 

sont rassemblés dans le tableau suivant : 
 

Ω 
R  

               ρ = 30 

kr =6,586  

           Kiq  = 1 

   kΩ = 2,1952 

   kw = 0,0001 

              Ti =0,1  

                  ρ = 200 

  Kid  =0,0091  

                kΦ =1  

kw =1,01  

 

 

III.1) Les coefficients du retour d’état linéaire sont rassemblés)Tableau 

 Essai en charge nominale après un démarrage à vide : 

Dans cet essai, et après un démarrage à vide, on a fait subir la machine à une charge 

nominale. D’après la figure «Fig.III-10», on remarque que l’orientation du flux est 

parfaitement réalisée, le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec un retour à la consigne 

de vitesse ce qui présente l’avantage de l’introduction d’un intégrateur dans la loi de 

commutation.  Ainsi, il apparaît le broutement pour la réponse en couple, cela est dû à la nature 

du réglage par mode glissant. 

 Essai d’inversion du sens de rotation : 

            La figure «Fig.III-11» illustre les courbes pour l’inversion du sens de rotation. On 

remarque que la vitesse suit  sa référence sans dépassements.  

            Les allures des grandeurs, couple électromagnétique et courant statorique présentent des 

pics lors de l’inversion de la vitesse avant de se stabiliser à leurs valeurs désirées, aussi on 

constate que le flux rotorique suit parfaitement la référence sans erreur statique. 
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 Essai de variation de la résistance rotorique : 
 

La robustesse de la technique par mode glissant aux dérives paramétriques est mise en 

relief par la variation de la résistance rotorique. 

On remarque que le flux, le courant statorique et la vitesse ne changent pas et il n’y a 

aucune influence sur le comportement de la machine. 

On constate aussi l’importance de cette commande sur le maintien de la constante du flux 

ce qui confirme la robustesse de la commande par mode glissant en présence des variations 

paramétriques, «Fig.III-12» 
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Fig.III-10  Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS. en charge   

                 nominale après un démarrage à vide. 
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Fig.III-11  Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS. en 

charge 

                 nominale avec inversion du sens de rotation. 
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    Fig. (III-12) Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS. en  

                      charge nominale avec la variation de la résistance rotorique. 
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III-18 CONCLUSION 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les relations essentielles pour la synthèse de la loi 

de commutation pour les systèmes décrits par les équations linéaires. La méthode utilisée pour 

cette synthèse est la méthode de placement des pôles. Les relations obtenues seront utilisées pour 

la synthèse du régulateur par mode glissant qui sera l’objet du chapitre suivant. 

la commande par mode glissant par imposition des pôles est appliquée au modèle linéaire 

de la machine asynchrone. La loi de commutation est déterminée par des grandeurs d’état qui ne 

sont  pas forcément les dérivées de la grandeur à régler. La dynamique des grandeurs, flux 

rotorique et la vitesse, dépend du  choix des pôles imposés en boucle fermée. 
 

Enfin, l’avantage du régulateur intégrateur introduit, pour éliminer l’erreur statique due à 

la charge est acquis. La commande vectorielle par mode glissant à dynamique imposée, est  

absolument une commande linéaire maîtrisable par imposition des pôles 
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Conclusion générale 

 

 

 

 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à présenter la commande de la machine 

asynchrone par mode de glissement par imposition des pôles. 

 

 Du point de vue de la modélisation, le modèle d’état de la machine asynchrone est un 

modèle non linéaire, fortement couplé. Pour la synthèse d’un régulateur en mode de glissement 

par imposition des pôles, nous avons commencé d’abord par linéariser ce modèle et le découpler 

pour maîtriser les grandeurs à contrôler (le flux rotorique et la vitesse mécanique). Nous avons 

utilisé pour cela la commande vectorielle, cette dernière  basée sur l’orientation du flux rotorique 

est une technique de commande permettant d’acquérir des performances dynamiques 

comparables à celle obtenues par la machine à courant continu. 

 En effet, le découplage obtenu par la commande du flux et du couple repose sur un 

modèle à paramètres constants. Or, les variations de ces derniers peuvent éloigner de manière 

notable la dynamique de la machine de son fonctionnement optimal. 

Pour conserver, le découplage du flux et du couple et améliorer les performances de la 

commande de la machine, on a fait la synthèse des régulateurs en mode glissant sur la base du 

modèle linéarisé du moteur obtenu par la FOC.  Le choix des pôles est un compromis entre la 

stabilité du système bouclé en mode glissant et les performances dynamiques et statiques 

désirées. 

Ainsi, on a pu noter que les variations du couple n’ont aucune influence sur le flux, ce qui 

permet d’affirmer que le découplage entre les grandeurs couple et flux rotorique est parfaitement 

réalisé. La robustesse du système de commande face aux variations de la résistance rotorique, a 

été aussi validée. 

En continuité à ce travail, on propose quelques perspectives, qui se traduisent par: 

L’adjonction de l’onduleur qui est un système à commutation. Car pour ce genre de 

système, il est tout naturel d’utiliser des lois de commandes à commutation, tels que les modes 

glissants. 

L’étude avec sans capteur de vitesse (Sensorless). 



 

 

Annexe 

 

 

 

 

Paramètres et caractéristiques de la M.AS utilisée 

en simulation[8] :    

 

A.1    CARACTERISTIQUES : 

P = 4 KW 

220/380 

iSn = 15 A  

fS = 50Hz 

Ω = 1500 tr/mn 

Crn = 25 N.m 

 

A.2    PARAMETRES : 

RS = 1.2 Ω 

RR = 1.8 Ω 

LS = 0.1554 H 

LR = 0.1568 H 

M = 0.15 H 

J = 0.07 Kg.m2 

p = 2 
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