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                                                                                                                                                                  Notations 
 

Indices 

r         Grandeur rotor ou de repère rotor (R) 

s         Grandeur  stator ou de repère stotor (S)   

          Opérateur de Laplace 

t         Transposé de la matrice 

𝛼𝛼        Axe 𝛼𝛼 du repère stator(S) ≡ (𝛼𝛼,𝛽𝛽) 

𝛽𝛽        Axe 𝛽𝛽  du repére stator(S) ≡ (𝛼𝛼,𝛽𝛽) 

d  Axe  d  du repère tournant(T) ≡ (d, q) 

q Axe 𝛽𝛽  du repére tournant (T) ≡ (d, q) 

n          Grandeur  nominale 

𝑥𝑥�     Estimation de x 

𝑥̇𝑥        𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟      Consigne x 

𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠        Tension  statorique instantanée dans l’axe d 

𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠        Tension  statorique instantanée dans l’axe q 

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠         Courant statorique instantané dans l’axe d 

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠         Courant statorique instantané dans l’axe q 

𝑣𝑣𝑠𝑠𝛼𝛼        Tension  statorique instantanée dans l’axe 𝛼𝛼 

𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠        Tension  statorique instantanée dans l’axe 𝛽𝛽 

𝜃𝜃          Position du rotor  

𝜃𝜃𝑠𝑠        Angle électrique entre l’axe d du référentiel tournant(T) et le référentiel                                          

                                         fixe (S) lié au stator,  𝜃𝜃𝑠𝑠=
1
𝑆𝑆
𝜔𝜔𝑆𝑆  

ζ          Coefficient d’amortissement 

C.V        Commande vectorielle. 



                                                                                                                                                                  Notations 
 

C.M.G    Commande par Mode glissant. 
MAS      Machine asynchrone 
PI           Correcteur proportionnel-intégral 
[A]          Matrice d’évolution d’état du système. 
[B]           Matrice de système de commande. 
[U]          Matrice de commande. 
[p(θ)]      Matrice de PARK. 
Kp, Ki     Coefficients de proportionnalité et d’intégration. 
Ω             Vitesse de rotation mécanique 

Ce          Couple électromagnétique 

Cr            Couple résistant   

Principaux paramètres moteur asynchrone 

Rs       Résistance statorique 

Rr      Résistance rotorique  

Ls      Inductance cyclique statorique  

Lr      Inductance cyclique rotorique 

M       Inductance mutuelle cyclique 

Tr           Constante du temps rotorique  

J        Moment dinertie ramené sur l’axe moteur   

f         Coefficient du frottement visqueux            
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Introduction générale 
La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur des 

industriels depuis son invention par Nikola Tesla à la fin du siècle dernier, quand il découvrit les 

champs magnétiques tournants engendrés par un système de courants polyphasés.  

Cette simplicité s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions 

électromagnétiques entre le stator et le rotor [8].   

D'autre part, à la différence du moteur à courant continu où il suffit de faire varier la 

tension d'alimentation de l'induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone nécessite 

l'utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. L'un des principaux blocages était 

constitué par l'onduleur devant fonctionner en commutation forcée [8]. 

La machine asynchrone a donc longtemps été utilisée essentiellement à vitesse constante, 

faute de pouvoir maîtriser convenablement la dynamique de l'ensemble moteur-charge.  

L'apparition des thyristors GTO (Gate Turn Off) et, par la suite, des transistors IGBT 

(Insulated Gate Bipolar Transistor) a permis le développement d'onduleurs à modulation 

d'impulsion performants, fiables et proposés à un coût non prohibitif. Le problème de 

l'alimentation étant pratiquement réglé,  Toutefois, la commande de la machine asynchrone reste 

complexe par les développements théoriques mis en œuvre et la difficulté à identifier certains 

paramètres en temps réel (observateurs en boucle fermée) [8]. 

           La commande vectorielle à été réalisée dans les années 70 par BLASCHKE sous le nom 

de découplage entre le flux magnétique et le couple électromagnétique moderne ont trouvé dans 

la commande des machines électriques à courant alternatif un champ d’investigation  très 

intéressant. Cependant, l’expérience a montré les faiblesses de cette méthode face aux 

incertitudes des paramètres, qu’ils soient mesurés, comme la vitesse des moteurs, ou qu’ils 

varient en cours de fonctionnement, comme les résistances du rotor et du stator. Plutôt il est 

important d'utiliser des méthodes de contrôle robustes, soit linéaires ou non linéaires pour rendre    

la réponse du système insensible aux variations des paramètres et aux effets troubles de la charge                                         

La commande par mode glissant qui a été développée en Union soviétique il y a plus de 30 ans, 

fait partie de ces méthodes de commandes robustes. Elle possède des avantages incontestables 

pour les systèmes mal identifiés ou à paramètres variables [13]. 

             Cependant la nature commutant (discontinue) de cette technique peut provoquer l'effet 

de broutement, Les contrôleurs par mode glissant diffèrent des contrôleurs simples de relais, 

c’est-à-dire ils se fondent sur la commutation à grande vitesse parmi les valeurs de commande. 
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Les progrès effectuent dans le domaine de l’électronique de puissance ont rendu l’instrument de 

commutation à grande vitesse pratiquement réalisable. Cette méthode associée aux systèmes à 

structure variable. Elle permet la commutation directe des organes de commande sans introduire 

des retards supplémentaires, en outre l’obtention des lois de commande robustes et performantes 

[13]. 

 Dans ce travail nous nous intéressons à l’étude de comparaison entre la commande 

Vectorielle(directe et indirecte) et par mode de glissant d’un moteur asynchrone par la simulation 

sous l’environnement MATLAB / Simulink . A fin de tester ces deux techniques de commande 

par des tests de robustesse. 

Ce travail est structure comme suit : 

Le première chapitre est consacre à la modélisation et la simulation d’un moteur Asynchrone 

triphasé. 

Le deuxième chapitre présentera l’application du principe de la commande vectorielle directe et 

indirecte par orientation du flux rotorique. 

Le Troisième chapitre traite la théorie de la technique du réglage par mode de glissant.  

Le quatrième chapitre on a étudié une comparaison entre les commandes vectorielle directe, 

commande vectorielle indirecte et par mode de glissant 

Enfin une conclusion générale sera donnée. 
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 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 

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

 

I.1  Description de la MAS triphasé  
            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 [1].   

           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 [1].    

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

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

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

vitesse Ω𝑟𝑟  est généralement inférieure à Ω𝑠𝑠  et on a : 

 

Ωs  = ωs

p
                                                                                                                          (1.1)  

 

avec :  

            ωs   : Pulsation statorique , liée à la fréquence du stator.   

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

On obtient les relations de glissement g [2] : 

 g=Ω𝑠𝑠−Ω
Ω𝑠𝑠

                                                                                                                        (1.2)                                                       

        Dans une machine asynchrone, la condition de fréquence,  ωs=  ωg  + ωr    est constamment 

satisfait. Quand la pulsation mécanique ωr  est égale à la pulsation du champ tournant ωS ,   le 

phénomène d’induction  électromagnétique  disparaît.       

𝜔𝜔g : Pulsation de glissement. 

  

I.2  Modèle du moteur asynchrone triphasé   
         Le modèle du moteur 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. 

 
Figure I.1 Représentation schématique du moteur asynchrone triphasé 
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I.3  Hypothèses simplificatrices   
          L’étude du moteur asynchrone triphasé traduit les lois de l’électromagnétisme dans le 

contexte  habituel d’hypothèses simplificatrices suivantes [3][8] : 

      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 des champs magnétiques de chaque bobinage. 

      Absence de saturation dans le circuit magnétique. 
 

I.4  Equations générale de la MAS triphasé  
          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.4.1  Equations électriques  
Les équations électriques du modèle du moteur asynchrone triphasé s’écrivent respectivement :    

     ►  Pour le stator :  

 

             [Vs abc ] =[Rs][I s abc ] + d
dt

 [ϕs abc ]                                                                                (1.3) 

 

     ►   Pour le rotor : 

 

 [Vr abc ] =[Rr][Is abc ] + d
dt

 [ϕr abc ]                                                                                 (1.4) 

 

avec :  

 𝑅𝑅𝑠𝑠  , 𝑅𝑅𝑟𝑟 ;  Les résistances  par  phase  respectivement  du  stator,  et  du  rotor. 

et : 

             [Vs abc ]=[Vsa       Vsb      Vsc  ]t    :vecteur de tension statorique. 

             [Vr abc ]=[Vra      Vrb       Vrc  ]t    :vecteur de tension rotorique. 

               [I s abc ]=[Isa       Isb        Isb ]t     :vecteur de courant statorique 

             [Ir abc ]=[Ira        Irb        Irc  ]t     :vecteur de courant rotorique. 
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Ainsi que pour les vecteurs des flux :     

             [ϕs abc ] = [ϕsa      ϕsb     ϕsc  ]t  : vecteur de flux statorique. 

             [ϕr abc ]=[ϕra     ϕrb      ϕrc  ]t :vecteur de flux rotorique. 

 

I .4.2  Equations magnétiques  
 Les  relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit : 
      ►  Pour le stator : 

     

            [ϕs abc ]=[Ls] [Is abc ]+[Msr ] [Ir abc ]                                                                              (1.5) 

 

      ►  Pour le rotor  :      

        

            [ϕr abc ]=[Lr][Ir abc ]+[Mrs ][Is abc ]                                                                                (1.6)   

          

où :       

   [Ls]  : Matrice d’inductances statoriques. 

   [Lr] : Matrice d’inductances rotoriques.                                                                      

 [Msr ]=[Mrs ]t: Matrice des inductance mutuelles du couplage entre stator-rotor. 

alors :            

[Ls]=�
ls    Ms     Ms

Ms   ls        Ms

  Ms    Ms      ls  
�             

                                                            [Lr]=�
lr    Mr     Mr

Mr   lr        Mr

  Mr    Mr      lr  
�                                                    (1.7) 
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ainsi : 

 [Msr ]=[Mrs ]t=M0

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡cos(θ)              cos �θ + 2. π

3
�      cos⁡(θ − 2. π

3
)   

co s �θ− 2. π
3
 �          cos(θ)       cos⁡(θ + 2. π

3
)

 co s �θ + 2. π
3
 �          cos �θ− 2. π

3
�       cos⁡(θ)  ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                        (1.8) 

où :       

              ls    : Inductance propre d’une phase statorique. 

              lr   : 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.4.3  Equations mécaniques  
        L’étude des caractéristiques du moteur asynchrone fait introduire du variation non 

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

mécaniques (couple, vitesse) [4] :          

                                       Cem   =p[I s abc ]t  d
dt

  [Msr ][Ir abc ]                                                        (1.9) 

 

L’équation du mouvement de la machine est :                  

 

                                      J d
𝐝𝐝𝐝𝐝

 Ω = Cem  - Cr  -f Ω                                                                         (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.  

        f   :  Coefficient de frottement visqueux.  

        f Ω: Terme de couple de frottement visqueux. 
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I.5. 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 

ainsi, pour l’objectif de rendre les inductances mutuelles du modèle indépendantes de l’angle de 

rotation [3].  

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

 

[P(θobc ]=�2
3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(θ)              cos �θ− 2. π

3
�      cos⁡(θ + 2. π

3
)   

− sin(θ )          −sin �θ− 2. π
3
�      − sin⁡(θ + 2. π

3
)

 1
√2

                                    1
√2

                                        1
√2

  ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
                                       (1.11)          

                         

   Le facteur (�2
3
): est  là pour conserver la puissance électrique instantanée [2].               

 

[P(θobc ]=�2
3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡cos(θ)                                   − sin(θ )                                    1

√2

cos �θ − 2. π
3
�                           −sin �θ − 2. π

3
�                     1

√2

cos �θ + 2. π
3
�                          − sin⁡(θ + 2. π

3
)                   1

√2
 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                            (1.12) 

 

I.5.1  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 . 
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où : 

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

d’axes triphasé. 

 

 
Figure I.2 Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par rapport aux différents 

référentielle 

 

I.5.2  Application de la transformation de Park au modèle de la MAS 
         On désire transformer les enroulements du  MAS triphasée en des enroulements biphasé 

orthogonaux équivalents selon les axes (d – q) lié au champ tournant, voir (Figure 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). 

où :       

       θobs = ∫ωobs dt :  est une position quelconque d’observation entre les systèmes d’axes 

biphasé par rapport au système d’axes triphasé.  
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      Pour le passage du système triphasé vers le système biphasé,  on a les équivalents suivants :   

  ► L’équivalent de tension :  

         �Vdq 0� =�P(θobs )� [Vabc ]                                                 (1.13) 

   ► L’équivalent de courant :  

         �Idq 0� =�P(θobs )� [Iabc ]                                                                                                   (1.14) 

   ► L’équivalent du flux  :                        

         �ϕdq 0� =�P(θobs )� [ϕabc ]                                                                                                (1.15) 

où : 

[P(θobs )] est la matrice de Park. 

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

 

  

⎩
⎨

⎧ [Vabc ] = �P(θobs )�
−1

     �Vdq 0�   

[Iabc ]  = �P(θobs )�
−1

  �Idq 0�  
[ϕabc ]   = �P(θobs )� −1�ϕdq 0�

�                                                                                        (1.16) 

 

I.5.2.1  Equations électriques  
L’application de  la transformation de  Park aux modèles matriciels électriques,  (1.3)  et  
(1.4) permet d’obtenir les équations suivantes:                                                                  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Vsd = RsIsd  + d

dt
ϕsd − ωsϕsq  

Vsq = Rs Isq  + d
dt
ϕsq + ωsϕsd

0 =   RrIrd  + d
dt
ϕrd−ωrϕrq

0 =   RrIrq  + d
dt
ϕrq + ωrϕrd

�                                                                                            (1.17)    

                            

I.5.2.2  Equations magnétiques  
L’application de  la transformation de  Park aux modèles matriciels  magnétiques, (1.5), (1.6),  

permet d’obtenir les équations suivantes:   

 

 
⎩
⎨

⎧
ϕsd = Ls Isd + M Ird
ϕsq = Ls Isq + M Irq
ϕrd = Lr Ird + M Isd  
ϕrq = Lr Irq + M Isq

�                                                              (1.18)                                         
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avec: Ls=ls-M, Lr=lr-M ; Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.  

 M=3
2
 M0: Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.  

 

I.5.2.3  Equations mécaniques  
Le couple électromécanique représenté dans l’équation  (1.9) devient :    

  Cem   =3
2
p  M

Lr
 (ϕrd Isq −ϕrq Isd  )                                                                                             (1.23) 

 

Et l’équation de la vitesse mécanique est représentée par l’équation (1-10). 

 

I.6  Alimentation du moteur asynchrone  
Pour un moteur 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, 

Figure (I.3). 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 Modèle du moteur  alimenté en tension 

 

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

                                     [X] =  �Isd Isq Ird Irq �
t
. 

                             ou    [X] = �ϕsdϕsqϕrdϕrq �
t
 .  

                             ou    [X] = �ϕsdϕsq Ird Irq �
t
.    

                             ou   [X]= �Isd Isqϕrdϕrq �
t
. 

 Ainsi, notre choix est porté sur  le vecteur  �Isd Isqϕrdϕrq �
t
 .  

 

 

 

ωs 

 Modèle du moteur  

Asynchrone  alimentée  

           en tension 

VSd 

VSq 

 Cr 

⇓ 

 X 
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I .7  Représentation d’état du moteur asynchrone   
La forme générale de l’équation d’état s’écrit de la façon suivante :    

                                      

                         �  �Ẋ� = [A][X] + [B][U]   
[Y] = [C][X] + [D][U]

�                                                                              (1.24) 

avec : 

                         �
[X] = �Isd Isqϕrdϕrq �

t

[U] = �Vsd   Vsq �
t
        

�                                                                                   (1.25) 

 

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

       

                    A=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

Rt
σLs

     ωs        � M
σLs Lr Tr

�        � M
σLs Lr

�ω

−ωs     − Rt
σLs

   − � M
σLs Lr

�ω   � M
σLs Lr Tr

�
M
Tr

                 0          − 1
Tr

          ωs − ω

0       M
Tr

              −(ωs − ω)           − 1
Tr ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ;          B=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
σLs

     0

0      1
σLs

0         0
0          0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                        (1.26)                    

 

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

                   

                      A=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

Rt
σLs

      0       � M
σLs Lr Tr

�        � M
σLs Lr

�ω

0    − Rt
σLs

   − � M
σLs Lr

�ω   � M
σLs Lr Tr

�
M
Tr

                 0          − 1
Tr

          − ω

0                 M
Tr

         ω                − 1
Tr ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                        (1.27) 

avec :     

                      σ=1- M2

Lr Ls
       : Coefficient de dispersion total. 

                      Tr = Lr
Rr

             : Constante de temps rotorique. 

                      Rt=(Rs+ M2

Lr Tr
)   : Résistance totale ramenée au stator. 

                      [A] : Matrice fondamentale qui caractérise le système et  

                      [B] : Matrice d’entrée.  
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I.8  Généralité sur les onduleurs  
 Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue – alternative. Par 

exemple si on dispose à l’entrée d’une tension continue et c’est  grâce à des semi-conducteurs, 

on relie chacune des bornes du récepteur tantôt à l’une tantôt à l’autre borne d’entrée, on peut 

obtenir entre les bornes du récepteur de tension positive, ou négative.  

Par une séquence adéquate de commande semi-conductrice, il est donc possible de produire à la 

sortie du convertisseur une tension alternative de valeur moyenne nulle. Cette tension peut 

comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s’agit d’une commande à un 

créneau par alternance ou d’une commande de modulation de largeur d’impulsion. 

Il existe deux types d’onduleurs[17] : 

 Onduleur de tension : alimenté par une source de tension continue. 

 Onduleur de courant : alimenté par une source de courant continu. 

 

 1.8.1 Onduleur de tension triphasé  

      On appelle onduleur de tension un onduleur alimenté par une source de tension continue 

c'est-à-dire par une source d’impédance interne négligeable ; sa tension U n’est pas affecter par 

la variation du courant I qui la traverse. La source continue impose la tension à l’entrée de 

l’onduleur est donc à sa sortie[17] [18]. 

On peut réaliser un onduleur de tension triphasé en groupant trois demi ponts monophasé la 

Figure I.4 représente un onduleur triphasé de tension. Il se compose de trois bras à interrupteurs 

réversible en courant, commandé à la fermeture et à l’ouverture, réalisé à partir d’un (GTO ou 

IGTB) et une diode en antiparallèle[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 

U 

k1
, 

k1 

k2
, 

Isa 

MAS Isb 

Isc 

k3
, 

k3
 

k2
 

Figure I.4 représentation d’un onduleur triphasé de tention 

 

A 

B 
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        Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatifs, Ia , Ib , Ic , les interrupteurs K1, 

K’1, K2, K’2 et K3, K’3 doivent être complémentaire deux à deux. 

         Pour que les tensions de sorties Va ,Vb , Vc, soient identiques a un tiers de période T de 

leurs fondamental prés, il faut commander chaque demi - période avec un retard de T/3 sur le 

précédent en commande pleine onde, on ferme donc[18] : 

 

- K1 pour ωt = 0               K’1 pour ωt = π 

- K2 pour ωt = 2 π/3   K’2 pour ωt = π + 2 π/3 

- K3 pour ωt = 4 π/3   K’3 pour ωt = π + 4 π/3 

 

On peut écrire les tensions de sortie comme suit : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧V′a =

2
3

(Va − V0) −
1
3

(Vb − V0) −
1
3

(Vc − V0)

V′b =
1
3

(Va − V0)−
2
3

(Vb − V0) −
1
3

(Vc − V0)

V′c =
1
3

(Va − V0) −
1
3

(Vb − V0) −
2
3 (Vc − V0)

� 

 

         L’ouverture et la fermeture des interrupteurs conduit à distinguer six intervalles au cours de 

la période T des grandeurs  de sorties. Toute fois l’examen des deux premiers intervalles suffit, 

compte – tenu de l’identité T/3 ou 2T/3 prés des tensions et des courants des trois phases. Pour 

0< ωt < π/3, K, K’2 et K3 sont fermés : 

 

(Va − V0)=U
2

 ; (Vb − V0)=U
2

 ;(VC − V0) =  U
2

  

V′a = 2U
3

 ; V′b = U
3

 ; V′c = U
3
 

 

Pour π/3 < ωt < 2π/3, K1, K’2, et K’3 sont fermés : 

(Va − V0)=U
2

 ; (Vb − V0)=− U
2

 ; (VC − V0) =  − U
2

  

V′a = U
3

 ; V′b = − 2U
3

 ; V′c = − U
3
 

Ainsi pour 2π/3 < ωt < π, K1, K’2, et K’3 sont fermés : 

 

V′a = U
3

 ; V′b = U
3

 ;; V′c = 2U
3
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1.8.1.1  Tension de sortie  

        La tension de sortie  V′a par exemple est successivement égale à U/3, à 2U/3, à U/3 à –U/3, 

à -2U/3, à –U/3 au cours des six intervalles de même durée formant sa période[18]. 

Les tensions de sorties V′a, V′b, V′cont pour valeur efficace : V’=√2
3

U 

Et la valeur efficace de la fondamentale est : V1’=
√2
π

U 

 

I.8.2  La commande de l’onduleur  

        Le but de la commande de l’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des 

courants de références, à travers les ordres de commande appliqué aux interrupteurs de 

puissances.  

 

I.8.2.1  Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)  
         Pour résoudre le problème précédent nous introduirons une famille de commande de 

l’onduleur : la technique de commande par MLI résout le problème de maîtrise de fréquence de 

commutation [17].  

         La plus simple et la plus connu des modulations de largeur d’impulsions est sans doute la 

MLI à échantillonnage naturel. Cette technique de commande met en œuvre d’abord un 

régulateur qui détermine la tension de référence de l’onduleur (modulatrice) à partir de l’écart 

entre la tension mesuré et sa référence.Cette dernière est ensuite comparée avec un signal 

triangulaire (porteuse à fréquence élever fixant la fréquence de commutation). La sortie du 

comparateur fournit l’ordre de commande des interrupteurs. Le schéma de principe est donné par 

la figure(I.4) [17]. 

 

 

  

 

 
 

 
         

 

comparateur 

+ 
- 

Porteuse 

Modulatrice 

Figure I.5 principe de commande par MLI 

Up 
U0 

MLI 
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 D’autres techniques de MLI existent également dans la littérature comme la MLI à 

échantillonnage régulier ou on peut distinguer deux méthodes [18]: 

 La MLI à échantillonnage régulier symétrique où la référence est échantillonné à chaque 

période de la porteuse. 

 La MLI à échantillonnage régulier symétrique où la référence est échantillonné à la demi-

période de la porteuse. 

Plus récemment, nous avons vu apparaître une technique de commande, dite commande a 

modulation vectorielle. Cette dernière diffère des techniques présentées précédemment par le fait 

qu’elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquer à chacun des interrupteur.   

         Dans cet mémoire nous avons employé la technique de commande MLI à échantillonnage 

naturel. Cette technique représente en réalité la MLI analogique et pourra être employé dans la 

partie de simulation profitant de sa facilité de modélisation. 

 

A -Principe de MLI sins-triangle  
Le signal de commande des interrupteurs est généré à partir de la comparaison du signal de 

référence sinusoïdal, (de fréquence f=1/T) et du signal de modulation triangulaire ou porteuse 

(de fréquence fP=1/Tp)   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

référence 

 

D2 

D1 

- 

+ 

T1 

 

T2 

 

E/2 

E/2 

L 

R 

V0 

 

I0 

 

porteuse 

 

M 

Figure I.6 schéma de principe d’onduleur monophasé commandé par MLI 
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B- Caractéristiques  
Deux paramètres caractérisent la commande : 

• L’indice de modulation : m=f p / f0 avec m>>1 

• Le coefficient de réglage : r =Vmax /Vmaxp 

(Rapport des amplitudes de la référence et de la porteuse). Généralement, r est compris entre      

0 et1 (l’amplitude de la référence reste inférieur à celle de la porteuse) [17] [18]. 

I.9  Simulation du modèle du moteur asynchrone en tension  
 La simulation, bien connue de nos jours, des modèles des moteurs 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. [3]. 

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

«Fig.I-6». Les commutateurs (Switch) indiquées  sur  la figure permettent  le passage  du modèle  

(α–β)  au modèle  (d – q), et inversement.et de l’alimentation par le reseau au l’alimentation par 

l’onduleur MLI. 

 
 

Figure I.7 modèle de la machine asynchrone 
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I.9.1  Résultats de simulation  
Résultat de simulation d’un moteur asynchrone alimenté directement par le réseau (220/380 V– 

50 Hz) 

Figure I.8 Simulation dans le repère (d,q) sans onduleur en charge (Cr=3.5 N) à (t=2s) 

Isd(A) Isq(A) 

frd(wb) frq(wb) 
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Figure I.9 Simulation dans le repère (α,β) sans onduleur en charge (Cr=3.5 N) à (t=2s)  

 

 

 

 

Isa(A) Isb(A) 

fra(wb) 
frb(wb) 
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Résultat de simulation d’un moteur asynchrone alimenté par un  onduleur MLI

 

 
Figure I.10 Simulation dans le repère (d,q) avec onduleur MLI et (Cr=3.5 N) à (t=2s) 

 

 

Isq(A) Isd(A) 

frd(wb) frq(wb) 
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Figure I.11 Simulation dans le repère (α,β) avec onduleur et (Cr=3.5 N) à (t=2s)  

 

 

 

fra(wb) frb(wb) 

Isa(A) Isb(A) 
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 Résultat de simulation d’un moteur asynchrone alimenté par un  onduleur MLI avec variation de 

la résistance rotorique Rr . 

 

 
FigureI.12 Simulation dans le repère (d,q) avec onduleur MLI , (Cr=3.5 N à t=2s),                            

(Rr=2*Rr à t=3s) 

Isd(A) Isq(A) 

frd(wb) frq(wb) 
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Figure I.13 Simulation dans le repère (α,β) avec onduleur MLI  , (Cr=3.5 N à t=2s) ,                            

(Rr=2*Rr à t=3s) 

 

 

fra(wb) 
frb(wb) 

Isa(A) Isb(A) 
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I.9.2   Interprétation des résultats de simulation   
L’examen des courbes  montrant  aux premiers instants, les courants statoriques présentent des 

oscillations successives autour de zéro, mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques 

alternances (environs de 0.4s), ensuite le régime permanent  atteint. 

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers instants 

de démarrage des battements importants suivis d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser à 

zéro en régime permanent. 

Après le régime transitoire les composantes du flux rotoriques prennent des formes sinusoïdales 

avec des valeurs maximales de 0.82 Wb. 

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un 

accroissement presque linéaire, après un temps d'environs 0.5sec la vitesse de rotation 

s’établit à une valeur proche de la vitesse de synchronisme. 

Le fonctionnement en charge  montre que le couple électromagnétique rejoint, après un  régime 

transitoire, la valeur qui compense le couple résistant (Cr=3.5N.m).  

Le flux rotorique présente une diminution durant l’application de la charge ce qui prouve le fort 

couplage entre le flux et le couple électromagnétique. Les courants statoriques évoluent selon    

la charge appliquée à l'arbre du moteur et la vitesse diminue, cela revient au glissement apporté 

par le couple résistant. 

A l’instant ( t=3s) on fait varier la résistance rotoriqur Rr du moteur asynchrone triphasé en 

charge et on remarque sur les figures présidentes que la vitesse ,le couple et les courants présents 

des perturbations importantes, ce qui montre la sensibilité de ce dernier ver la variation 

paramétriques.   

La comparaison des ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d’une alimentation directe sous 

pleine tension, montre que l’alimentation par onduleur, le couple électromagnétique est plus 

amorti lors du régime transitoire .mais présente des ondulations liées aux harmoniques de 

courant injectées par l’onduleur. 
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Conclusion 
Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation du moteur asynchrone triphasé en tentant compte 

des hypothèses simplificatrices. Cette modélisation est basée sur le modèle de Park, l’intérêt 

primordial de cette transformation est de simplifier le modèle triphasé. 

Nous remarquons que ce modèle présente entre les grandeurs statoriques et rotoriques du  moteur 

d’au un fort couplagece qui augmente la complexiste des lois de contrôle de ce moteur. 

 Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une technique de commande est 

introduite dont le nom est la commande vectorielle à flux orienté. Un exposé sur la théorie de 

cette méthode et une simulation sous Matlab sera l’objet du deuxième chapitre. 
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Introduction  
       Dans les secteurs utilisant la motorisation électrique, le moteur à induction occupe une 

place importante. En effet, il présente plusieurs avantages par rapport au moteur à courant 

continu (MCC), entre autres une maintenance minimale, une bonne robustesse, un prix d'achat 

relativement intéressant, etc. Cependant, la MCC présente une commande simple en offrant des 

bonnes réponses dynamiques. Ce résultat dû au fait que les circuits induit et inducteur sont 

physiquement séparés et les f.m.m des deux armatures constamment orthogonales. Le courant 

d'induit peut être contrôlé indépendamment du courant d'inducteur. Cela offre un découplage du 

couple et du flux, ce qui n’est pas le cas de la machine à induction. Pour remédier à ce problème 

Blaschke proposa au début des années 70 la solution rendant possible ce découplage par la 

commande vectorielle à flux orienté (FOC). Celle-ci est une loi de commande conduisant à une 

caractéristique du couple similaire à celle d’une MCC à excitation séparée. Avec cette technique 

de commande de flux, on améliore les performances du moteur asynchrone. En effet, on obtient 

un couple plus grand que le couple nominal même lorsque le moteur est à l'arrêt et le temps pour 

passer du couple nul au couple Maximal, correspond au temps de réponse au niveau du 

courant[5].  

       En général, deux types de commandes sont utilisés : commande directe et Commande 

indirecte . 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.1 commande vectorielle classique  
La commande vectorielle est la plus ancienne méthode utilisée pour le contrôle de la machine 

asynchrone .la simplicité de mise en œuvre de cette méthode a fait préférer aux systèmes ne 

nécessitant pas de fonctionnement à très basses vitesse et fort couple ou exigeant des 

performances élevées. L’objectif principal de la commande vectorielle des machines 

asynchrones est d'améliorer leur comportement dynamique [6][7]. 
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II.1.1 Méthode de commande vectorielle des machines asynchrone 

        Le but de La commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone 

comme une machine a courant continu à excitation indépendante ou il y a un découplage 

naturelle entre la grandeur  commandant le flux ,le courant d'excitation ,et celle liée au couple, le 

courant d’induit. ce découplage  permet d'obtenir une réponse très rapide du couple [7][6] . 

 

En parlant d'orientation du flux, c'est plutôt le système d'axe d-q que l'on orient de manière à ce 

que l'axe d soit en phase avec le flux, c'est-à-dire:         

    

�
ϕdr = ϕr
ϕqr = 0

�                                                                                                                                                     (2.1) 

 

La commande vectorielle à orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle élimine 

l'influence des réactances de fuites rotoriques et statoriques et donnent de meilleurs résultats que 

les méthodes basées sur l'orientation du flux statorique ou d'entrefer. 
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Figure II.01 Equivalence entre la commande d’une MCC 
et la commande vectorielle d’un MAS 
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 Les équations des machines dans un référentiel lié au champ tournant deviennent: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ Vds = RsIds + σLS

dIds

dt +
M
Lr

dϕr

dt − ωsσLsIqs

Vqs = Rs Iqs + σLS
dIqs

dt + ωs
M
Lr
ϕr + ωsσLsIds   

0 = MIds + Tr
dϕr

dt − ϕr                                            

0 = MIqs − Trϕrωr                                                    

Ce =
3
2 p

M
Lr
ϕrIqs                                                            

�                                                                               (2.2) 

 

Apres le passage par une transformation de Laplace nous obtenons : 

 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ Vds = (Rs + σLS S)Ids + M

Lr
Sϕr −ωsσLsIqs

Vqs = (Rs + σLSS)Iqs + ωs
M
Lr
ϕr + ωsσLsIds

ϕr = M
1+Tr S

  Ids                                                        

ωr = M
Trϕr

Iqs                                                             

Ce = 3
2

p M
Lr
ϕr Iqs                                                     

�                                                        (2.3) 

    

Ainsi ϕr= MIds en régime permanent   

 

         Il existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte : 

Dans la commande indirecte, l'angle de Park  θs   est calculé à partir de la pulsation Statorique, 

elle–même reconstituée à l'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique  ωr et ω.  

En ce qui concerne la commande directe, l'angle de Park est calculé directement à l'aide des 

grandeurs mesurées ou estimées[7][5]. 

        La commande vectorielle est dite à boucle ouverte s'il n'y a pas de régulation du flux. Celui-

ci est imposé dans ce cas par [7]. 

De plus la pulsation statorique peut uniquement être estimée par la relation. Dans la version 

boucle fermée, cette pulsation est estimée à partir de la valeur du flux rotorique ou du courant 

magnétisant. Dans ce cas on tient compte de la constante de temps rotorique Tr[7]. 
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II.1.2.Commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique  
Le schéma que nous proposons (figure) est une commande vectorielle de type direct :le flux 

rotorique est asservi à une consigne de flux. une commande indirecte ne comporterait pas de 

régulateur de flux [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.1.2.1  Calcule de Фr   
         Les grandeurs  d’état ou de sorties utilisées pour l’élaboration de la commande sont 

souvent difficilement accessible pour des raisons techniques (c’est le cas du flux) ou pour des 

problèmes de cout. 

Le flux peut être reconstitué par : 

        -des estimateurs utilisés en boucle ouverte. 

-des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées. 

         Les estimateurs reposent sur l’utilisation d’une représentation de la machine sous forme 

D’équation de Park définie en régime permanant (estimateur statique) ou transitoire (estimateur 

dynamique).ils sont obtenus par une résolution  directe  des équation associées à ce modèle. 

Ω 

 
Estimateur 

Isq* 

   Isd*                                                                                                                                                                                                         

vsb
 

 vsc 

vsa
* 

PI PI 
 
 

Découplage 
 
 

 
 
 

PI PI 

dq 
 
 
 
 
(a,b,c) 

 

Ondu
leur 
MLI  

MSA 

Isq  
 

Isd  
Ω𝑟𝑟é𝑓𝑓 

ϕ𝑟𝑟é𝑓𝑓 

vsd 

vsq 

(abc) 
 
 
 
(d.q) 

𝜃𝑠𝑠  

   Ias 

Ics 

Isd  
 
Isq  
 

θs  
 

ωs  Φ�𝑟𝑟  
 

Φ�𝑟𝑟  
  
 

Φ�𝑟𝑟  
ωs  

 

Ω 

Figure II.2 bloc de régulation de vitesse par la méthode directe 
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         L’intérêt d’une t’elle approche conduit à la mise en œuvre d’algorithmes simple et donc 

rapides. Toutefois, ils sont peu robustes aux variations paramétriques (résistance rotorique et 

statorique mutuelle, etc.), 

Le système d’équations (2.3) permet d’estimer le flux  Φ�𝑟𝑟  :     

  

  Φ� r   = M
1+Tr s

Isd                                                                                                                           (2.4)                          

 

II.1.2.2 Calcule de 𝝎𝝎𝒔𝒔et 𝜽𝜽𝒔𝒔  
La pulsation rotorique s’écrit, d’après (2.3) : 

 

ωs=pΩ+
M
Tr

Isq

Φ� r  
                                                                                                                           (2.5)   

                                       

L’équation  n’est pas  exploitable telle quelle puisque Φ𝑟𝑟́  est nul au démarrage du moteur. 

Nous utiliserons, pour l’implantation, l’équation suivante : 

 

ωs=pΩ+
M
Tr

Isq

Φ� r  +έ                                                                                                (2.6)    

Avec 𝜀𝜀 =0.01. 

Nous avons alors : 

 

θs=1
S
ωs                                                                                                                                       (2.7)  

                         

De même, l’expression  exploitable est la suivante : 

 

θs=1
S
ωsmod[2π]                                                                                                                        (2.8)                          

 
II.1.3.Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique 
         Dans ce type de commande, l’angle  utilisé pour la transformation directe et inverse est 

calculé à partie de la formule suivante : 

      θs=∫(pΩ+
M

TrΦr
∗ Iqs
∗ )                                                                                                   (2.9)    
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         La  figure (II ,1) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse du moteur 

asynchrone commander par orientation flux rétorque.  

Les principaux constituants dans ce type de commande sont les boucles de régulation de la 

vitesse celles des coucants Isd  et  Isq et le bloc de calcul de  θset la transformation direct et 

inverse. 

         La vitesse est réglée à travers la boucle externe du bloc La sortie de son régulateur est le 

couple électromagnétique de référence Ce* ou le courant de référence Isq *. il est limité de 

manière à tenir en compte des caractéristiques des IGBT de l’onduleur et de la surcharge de la 

machine.  Isq * est comparé à la valeur  Isq  issue de la mesure des courants réels. 

l’erreur sollicite l’entrée du régulateur dont la sortie est la tension de référence Vqs * qui à son 

tour est limité à 
∓E
2

. 

          En parallèle avec cette boucle interne, en trouve une boucle de régulation Isd .le courant Isd  

de référence est calculé à partir du flux à imposer [7] [6]. 

Ω 

Figure II.3  Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte 
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ce flux correspond à sa valeur nominale pour la zone de vitesse inférieur à la vitesse de base.au 

delà de cette zone, on procède  au  “ défluxage “  de la machine de manière  à pouvoir atteindre  

des vitesses. le couple maximal  que l’on peut imposer devient alors plus faible [5]. 

le procédé de défluxage  en grande vitesse est utilisée particulier en traction électrique ou l’on a 

besoin d’un fort couple pendant la phase de démarrage de ce couple plus faible  (qui sert  à luter  

contre les frottements) pendant la marche normale. 

alors,  le défluxage  permet l’exploitation  optimale des capacités magnétique de la machine en 

sous –vitesse(Ω < Ωnom )et en sur –vitesse (Ω > Ωnom ) .[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 Bloc de défluxage 

 

 

 
Il est défini par la relation non linéaire suivante : 

 

�
ϕr ∗= ϕrnom                                          si Ω < Ωnom  
ϕr ∗= ϕrnom

Ω
.Ωnom                           si Ω > Ωnom    

�                                                             (2.10)    

  

la sortie du régulateur de Isd  donne la tension de référence Vds *.les deux tension de référence 

Vds *et Vqs * sont alors transformées en grandeur statorique Vsα*et Vsβ*,à l’aide d’une rotation 

d’angle θs  ,puis  en grandeurs triphasées à l’aide d’une transformation de clarke. 

 

Ω Ωn  

ϕrn  

ϕr  
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          En parallèle, la “pulsation statorique “ puis l’angle θs  sont calculés à partir d’une mesure 

de vitesse mécanique et du calcul de la “pulsation de glissement“.c’est cet angle qui sera utilisé 

dans les transformations directe et inverse [7] [5]. 

 

II.1.4 Découplage   
         Les équations statoriques comprennent en effet des termes qui font intervenir des courants 

de l'autre axe. En supposant que le flux rotorique varie très lentement, les équations s'écrivent : 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

Vds = (Rs + σLSS)Ids −ωsσLsIqs                   

Vqs = (Rs + σLSS)Iqs + ωs
M
Lr
ϕr + ωsσLsIds

ϕr =
M

1 + TrS  Ids                                                    

ωr =
M

Trϕr
Iqs                                                             

Ce = p
M
Lr
ϕrIqs                                                     

                                                                                  (2.11) � 

nous pouvons représenter la machine par le schéma bloc suivant : 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Les termes ωsσLsIqs , ωs
M
Lr
ϕr , ωsσLsIds  correspond aux terme de couplage  entre axe d-q . 

Une solution consiste ajuster des tensions identiques mais de signe opposés à la sortie du  

 

régulateurs de courant de manière à séparer   de régulation d’axe d et q comme la montre la 

figure suivant : 

 

+ 1
(𝑅𝑅𝑠𝑠 + σLsS) 

        ωsσLsIqs  

Vds  Ids  

1
(𝑅𝑅𝑠𝑠 + σLsS) 

        ωsσLsIds  

Vqs  Iqs  

ωs
M
Lr
ϕr  

 

- 

Figure II .5 Modèle de la  machine 
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II.1 .5  Régulation 
 

 Caractéristiques des régulateurs 

 

a – Stabilité  

 Un système bouclé doit être stable. Si seulement si les réactions du système de régulation soit 

énergétique sans être disproportionnées avec l'erreur à corriger [10]. 

Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le système à une instabilité [11]. 

 

b –Precisión 

En régulation, la précision obtenue par l’implantation d’intégration dans la boucle. 

 

c- Rapidité  

En générale, un système bouclé doit répondre rapidement à la variation de sa consigne 

(poursuite) et effacer rapidement les perturbations [9]. 

Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec l’inertie propre du processus [10]. 

Dans le cas de notre étude on se limite à la technique du contrôle «PI» qui satis fait avec succès. 

La régulation en commande vectorielle du point dévoue  (stabilité, précision, rapidité). 

Ids  
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rég 
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figure II.6 découplage par addition des termes de compensation 
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Notons que par analogie à la régulation employée dans la machine à courant continu, deux 

boucles internes sont éventuellement réalisée   pour le   flux et le couple et une boucle externe 

pour la vitesse de la machine. 

 

II.2.1.Régulation des courants  

        Une des approches pour le dimensionnement  des régulateurs des systèmes échantillonnés 

consiste à conserve le régulateur on considérant le système comme continu, mais en y 

introduisant les retardes inhérents à la régulation, puis à calculer des régulateurs équivalents 

rescrits.  

            Nous représentant les retards d’onduleur MLI Par un retard puee−sTD .TD  représente le 

délai sur l’axe d : TD = TMLI + Treg  ids  . Ce retard sera approximé par une fonction du transfert 

du 1erordre :e−sTD = 1
1+STD

  . (GénéralementTD  =300μs) [7]. 

       Pour chacune des boucles de courant, nous avons adapté classiquement un régulateur 

proportionnel intégral (PI) ,il comporte une action proportionnelle qui sert à régler la rapidité 

avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégral  qui sert à éliminer l’erreur  

statique  entre la grandeur régulée  et la grandeur  de consigne.  

Le schéma bloc devient :  

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                         

 

 

La fonction de transfert en boucle ouvert : 

 

fbo (s)=kp  1+S Td
S Td

 1
1+S TD

 1
Rs (1+σ  S)

                                                                                  (2.12) 

 

      

 

kp  1+S Td
S Td

 
1

1 + S TD 
1

Rs(1 + σ TsS) Ids  
 

Ids * 
 

Figure II .7 boucle de régulation du courant 
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   On peut utiliser   Td pour éliminer le pole le plus lent puis  kp  selon le critère sur la réponse 

harmonique méplate, cela permet d’avoir  dépassement et une stabilité du système dans ce cas 

décrit : 

Td =  σTs                                                                                                                                 (2.13)                    

Donc la fonction de transfert devient : 

 

fbo (s)=Kd
Rs

 
1

S σ  Ts (1+TD  S)
                                                                                                         (2.14) 

 

La  fonction de transfert en boucle fermée : 

fbf (s)=
Gbo (s)

1+Gbo (s)
                                                                                                                        

fbf (s)=
Kd

Rs  σ  Ts  TD
  1

S2+2S 1
2 TD + kd

Rs  S  Ts   TD  

                                                                                 (2.15) 

 

Elle est sous  la forme standard: 

 

fbf (s) = ωn
2

S2+2ξωn S+ωn 2                                                                                        (2.16)                    

Avec 

ωn=� Kd
Rfσ  Ts  TD  

                                                                                                                         (2.17)                  

ξ=1
2
 �Rs  σ  Ts

Kd  TD
                                                                               

 

Pour une amortissement  ξ = 1
√2

   lors d’un  échelon  sur la consigne ou une dépassement de 4.3% 

D’où :   

 

kd=Rs  σ  Ts
2 T

                                                                                                                                (2.18)           

Td= σ Ts= σ  Ls
Rs
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L’écriture du régulateur (PI) sous la forme Gr (s)= kpd+
KId

S
  donne : 

 

�
kpd = kd = Rs  σ  Ts

2 TD

kId = kd
Td

= Rs
2TD

�                                                                                                                (2.19) 

 

On trouve la même boucle de régulation pour le courant Ids 

 

�
kpd = kd = Rs  σ  Ts

2 TD

kId = kd
Td

= Rs
2TD

�                                                                                                                (2.20) 

 

 Les boucles de courant jouent un rôle primordial  puisque tout en  assurant le contrôle 

vectorielle, elles garantissent   les protections nécessaire à l’ensemble convertisseur machine.  

Aussi introduction de limitation sur les références de courant ISd *et  Isq * assure la matrice des 

courants même s’il apparait un problème sur les boucle de régulation. [7] 

 

II.2.2.Régulation de vitesse   

         Il est clair que le réglage du couple se fera par l’action sur le courant Iqs plutôt que par une 

action sur le flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) constitue 

la référence (l’entrée) de la boucle interne (courant Iqs) 

Pour cette régulation, nous avons adopté un régulateur PI 
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Kpf +Kif

S
 1

J. S + f + - 

Figure II.8 boucle de régulation de la vitesse structure  PI 
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Avec : 

   �
Ce = Kt.   Isq

Kt = 2pM2

3Lr
Isq
�                                                                                                                      (2.21)                                                                                                                                                         

 

En considérant le couple de charge comme une perturbation, on obtient la fonction de transfert 

par rapport à la consigne : 

 

      Ω = 1
J S+f

 (Ce-Cr)                                                                                                                  (2.22) 

 

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

 

Ω = 1
J S+f

 (
kpv  s+kiv

 S
)( Ωref  - Ω )- 1

J S+f
 Cr                                                                                    (2.23) 

 

 

Soit : 

 Ω = ( kpv  S+kiv
 JS2+�kpv +f�S+kiv

) Ωref  - (
 S

 JS2+�kpv +f�S+kiv
)  Cr                                                         (2.24) 

                          

Cette fonction de transfert possède une dynamique  du 2od     ordre. 

En identifiant le dénominateur à la forme canonique 
ω0

2

S2+2ξωn S+ωn 2  , nous avons à résoudre le 

système d’équations suivant : 

 

�

𝐽𝐽
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖

= 1
𝜔𝜔𝑛𝑛

2

2𝜉𝜉
𝜔𝜔𝑛𝑛

=
𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑓𝑓

𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖

�                                                                                                                          (2.25)                          

 

Pour un coefficient d’amortissement 𝜉𝜉 de 1, nous avons 𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≈ 4,75.  
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Les paramètres du  régulateur PI sont alors les suivant : 

 

�
Kiv = J �4,75

trep
�

2

Kpv = J 9,5
trep

− f
�                                                                                                                 (2.26)                          

                                                  

II.2.3Régulateur de flux  

 

Le schéma bloc de régulation du flux rotorique est donné par la figure (II.9) 

 

 

6 

 

 

 

 

La fonction de transfert du système en boucle ouverte est donnée par :  

Fb0(s)=Kpf. 
s+Zf

s
.

M
Tr

s+ 1
Tr

                                                                                                            (2.27)                          

Avec :    

                                                                                                                                                      

 Zf=
Kif

Kpf
                                                                                                                     (2.28)                     

 

On choisit le zéro du correcteur de façon à compenser le pôle du processus avant régulation,ce 

qui revient à poser : 

  

Zf = 1
Tr

                                                                                                                                       (2.29)                                                                    

 

D’où 𝐹𝐹𝑓𝑓0 devient : 

Fb0(s) = 
Kif

M
Tr

s                                                                                                                             (2.30)                             

- 

ϕr réf   Kpf  + 
Kif

s
 M

1 + TrS 
ϕr  

+ 
- 

Figure II.9 boucle de régulation de flux rotorique 
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La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée comme suit : 

 

Fbf (s) = 1
1+τf .s

                                                                                                                        (2.31)                          

Et :  τf  =
Tr

M Kpf
                                                                                                                       (2.32)                          

 
𝜏𝜏𝑓𝑓   est la constante de temps après régulation du flux. La dynamique du processus est choisie 

en  fonction de ce paramètre de manière à permettre une installation du flux dans le système le 

plus rapidement possible (avant la boucle de la vitesse). 

Une fois 𝜏𝜏𝑓𝑓  est fixé, le gain de l'action proportionnelle et le gain de l’action intégrale du 

correcteur du flux seront donnés par (II.08). 

 

�
Kpf = Tr

τf  
. 1

M

Kif = 1
τf  

. 1
M

�                                                                                                                       (2.33)                          
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II.2.4 Résultat de simulation  
 Commande  vectorielle indirect  
a. Sans onduleur  

Résultat de simulation  d’une Commande vectorielle indirecte  sans onduleur  w=100rad/s on aplique une 
charge Cr=3.5 à l’instant t=2s 

  
 

 
Figure II.10 Commande vectorielle indirecte  sans onduleur w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s 
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1. Variation de la résistance rotorique  
Résultat de simulation  d’une Commande vectorielle indirecte  sans onduleur  w=100rad/s on 
aplique une charge Cr=3.5 à l’instant t=2s et Rr=2*Rr  à l’instant  t=3s 

  
 

 
 

Figure II.11 Commande vectorielle indirecte sans onduleur,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,et 
Rr=2*Rr à t=3s 
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2. Inversement de la Vitesse  
Résultat de simulation  d’une Commande vectorielle indirecte  sans onduleur  w=100rad/s on 
aplique une charge Cr=3.5 à l’instant t=2s et w=-100rad/s  à l’instant  t=3s 

  
 

 
Figure II.12 Commande vectorielle indirecte sans onduleur,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,et w=-

100rad/s à t=3s 
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 commande  vectorielle indirect  
b.avec onduleur   

Résultat de simulation  d’une Commande vectorielle indirecte  avec onduleur  w=100rad/s on aplique une 
charge Cr=3.5 à l’instant t=2s. 

 

  
 

 
Figure II.13 Commande vectorielle indirecte  avec onduleur  w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s 
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1. Variation de la résistance rotorique  
Résultat de simulation  d’une Commande vectorielle indirecte  avec onduleur  w=100rad/s on 
aplique une charge Cr=3.5 à l’instant t=2s et Rr=2*Rr  à l’instant  t=3s. 

  

  

 
 

Figure II.14 Commande vectorielle indirecte avec onduleur,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,et 
Rr=2*Rr à t=3s 
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2. Inversement de la vitesse  
Résultat de simulation  dune Commande vectorielle indirecte  avec onduleur  w=100rad/s on 
aplique une charge Cr=3.5 à l’instant t=2s et w=-100rad/s  à l’instant  t=3s.

 

 

 
 
 

Figure II.15 Commande vectorielle indirecte avec onduleur,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,et        
w=-100rad/s à t=3s 
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 Commande  vectorielle direct  
a.Sans onduleur  

Résultat de simulation  dune Commande vectorielle directe  sans onduleur  w=100rad/s on aplique une 
charge Cr=3.5 à l’instant t=2s . 

  

 

 
FigureII.16 Commande vectorielle directe  sans onduleur  w=100rad/s ,Cr=3.5 à t=2s 
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1. Variation de la résistance rotorique  
Résultat de simulation  dune Commande vectorielle directe  sans onduleur  w=100rad/s on 
aplique une charge Cr=3.5 à l’instant t=2s et Rr=2*Rr  à l’instant  t=3s. 

 

  
 
 

 
Figure II.17 Commande vectorielle directe sans onduleur,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,et Rr=2*Rr 

à t=3s 
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2. Inversement de la vitesse  
Résultat de simulation  dune Commande vectorielle directe  sans onduleur  w=100rad/s on 
aplique une charge Cr=3.5 à l’instant t=2s et w=-100rad/s  à l’instant  t=3s ; 

 

 

 
Figure II.18 Commande vectorielle directe sans onduleur,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,  

 et w=-100rad/s à t=3s 
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 commande  vectorielle direct  
b.avec onduleur  

Résultat de simulation  dune Commande vectorielle directe avec onduleur  w=100rad/s on aplique une 
charge Cr=3.5 à l’instant t=2s. 

 
Figure II.19 Commande vectorielle directe avec onduleur MLI, w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s 
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1. Variation de la résistance rotorique  
Résultat de simulation  dune Commande vectorielle directe  avec onduleur  w=100rad/s on 
aplique une charge Cr=3.5 à l’instant t=2s et Rr=2*Rr  à l’instant  t=3s 

 

 

 
Figure II.20 Commande vectorielle directe avec onduleur MLI,w=100rad/s ,Cr=3.5 à t=2s,        

et Rr=2*Rr à t=3s 
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2. Inversement de la vitesse  
Résultat de simulation  dune Commande vectorielle directe  avec onduleur  w=100rad/s on 
aplique une charge Cr=3.5 à l’instant t=2s et w=-100rad/s  à l’instant  t=3s 

 

 
Figure II.21 Commande vectorielle directe avec onduleur MLI,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2 s,     et 

w=-100rad/s à t=3s 
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III.2. Interprétations des résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte  

          Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur uu moteur asynchrone 

triphasée alimentée par un onduleur de tension à MLI et pilotée par une commande vectorielle  

indirecte. Les paramètres du moteur sont mentionnés dans l'annexe. 

En régime permanent, on remarque que les résultats de simulation sont analogues .Aux régimes 

transitoires (démarrage, introduction de la charge, inversion de sens de rotation), les résultats 

sont moins performants (dépassement du flux et le courant Is au démarrage, oscillations au 

moment de l'inversion de vitesse) à cause de l'absence de régulation du flux rotorique ainsi que, 

peut être, à la méthode d'obtention de l'angle de Park utilisée dans ce cas.  

A partir de ces régimes transitoires des deux types de commande on peut constater une 

amélioration visible sur l'établissement du couple et, en conséquence, sur la dynamique de la 

vitesse garantie par la  commande vectorielle directe par rapport à ce qui est obtenu avec une 

commande vectorielle indirecte 

 

III.1. Interprétations des résultats  de simulation de la commande vectorielle directe  

Les essais de simulation effectués pour la  commande  vectorielle directe  sont gardés les mêmes 

que pour la commande vectorielle indirecte. 

Les simulations reportées sur les figures concernent un échelon de vitesse de 0 à 100rd/s puis 

l'application d'un couple de charge de 3.5Nm à t=2s et enfin l'inversion du sens de rotation à 

−100 rd / s à t=3 s. 

Ces résultats montrent les performances de la régulation. on note une nette amélioration en 

régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue sans dépassement au bout d'un temps de 0.5s. 

Lors de l'application du couple de charge, on note une diminution de vitesse de l'ordre de 6 rd/s. 

L'inversion du sens de rotation du moteur de 100 rd / s à −1 0 0  rd  / s a p ou r bu t d e tester la 

robustesse de la commande vectorielle directe vis-à-vis d'une variation importante de la 

référence.  

La caractéristique de vitesse montre que la vitesse suit sa référence avec un dépassement et une 

erreur statique négligeables. 

Le flux rotorique est obtenu dès l'instant initial. La constante de temps du flux est très petite. On 

peut constater que le vecteur flux est vraiment sur l'axe d. 

Le flux est légèrement perturbé lors des grandes variations de couple. La composante Isd est une 

image du flux et la composante Isq est en parfait accord avec l'évolution du couple. En régime 

permanent, ce couple présente des pulsations liées aux harmoniques de courant dus à l'utilisation 

d’un onduleur MLI. 
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III.3. Robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique 

 Etude comparative  entre la commande directe et indirecte 

Les résultats de simulation présentés sur les figures sont donnés pour tester la robustesse de la 

commande vectorielle directe  et indirecte  vis-à-vis de la variation de la résistance de rotor Rr. 

Cette comparaison est faite dans les mêmes conditions de fonctionnement (consigne, charge) et 

dans la même configuration de simulation numérique (pas d'échantillonnage, durée de 

simulation). 

 Dans cette simulation, on applique un couple de charge au moteur égal à3.5 Nm à t = 2s. 

 Le moteur tourne à une vitesse de 100 rd/s. La résistance rotorique est augmentée 

100% de sa valeur nominale à t=3s. Notons que pour ces test, l'onduleur de tension n'est pas 

introduit. 

On note d'après ces résultats de simulation obtenus pour une variation de la résistance rotorique 

du moteur, que la variation de cette dernière affecte  la commande vectorielle directe.  

En effet, son comportement reste stable et le découplage entre les deux axes d et q persiste. Par 

contre, le comportement statique et dynamique de la commande vectorielle indirecte  est affecté. 

Il n'existe plus de découplage entre les axes d et q. Cela est du à la différence entre la résistance 

rotorique du moteur et la résistance rotorique intervenant dans la commande (bloc 

d'autopilotage).  

Dans ce cas, l'adaptation de la résistance au niveau du bloc de commande est nécessaire; ce qui 

nécessite donc son estimation. 
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Conclusion  

D'après les résultats précédents, on peut conclure que la commande vectorielle par orientation  

du flux rotorique (directe et indirecte) est très performante et nous permet de faire fonctionner   

le moteur  asynchrone avec des bonnes performances dynamiques et statiques. 

Autrement dit, la commande vectorielle permet d'imposer au moteur asynchrone des 

Comportements semblables à ceux du moteur à courant continu ou à ceux de la machine 

synchrone dans lesquelles le flux n'est pas affecté par les variations du couple électromagnétique. 

Cependant, l'inconvénient majeur de cette commande (particulièrement la commande vectorielle 

indirecte) est sa faible robustesse vis-à-vis des variations paramétriques, en particulier de la 

variation de la température et la saturation de la résistance rotorique Rr qui intervient dans la 

définition de ωr.  

Afin de juger de l’efficacité de la commande proposée, des différents testes ont été effectués ou 

les résultats indiquent le degré de robustesse offerte par ce type de commande. Cependant cette 

technique de commande et moins robuste à la variations paramétriques de la machine cesi dù aux 

régulateurs PI qui sont dimensionné a par des paramètres initiales de la machine. Dans ce cas 

l’utilisation d’autres techniques de commande devienne une nécessité. Notamment la commande 

par mode glissant qui est l’objectif du 3éme chapitre. 

Pour palier au problème de la sensibilité de la commande aux perturbations et aux incertitudes 

Paramétriques (telle que la résistance rotorique et statorique…) on introduit une deuxième type 

de commande, en l’occurrence la commande par mode glissant, ce dernier fera l’objet du 

chapitre qui suit. 
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 Introduction  
          Les algorithmes de la commande classique utilisant les régulateurs à action 

proportionnelle, et integrateur,  permettent de commander avec précision des processus linéaires 

non perturbés et à paramètres constants. Lorsque la partie commandée est soumise à des 

perturbations et à des variations de paramètres du système, une solution auto adaptative, qui par 

réajustement des paramètres des régulateurs, permet de conserver des performances fixées à 

l’avance en présence de perturbations et de variations de paramètres. Cette solution présente 

l’inconvénient de nécessiter une mise en œuvre souvent complexe. Ainsi, il est possible 

d’enregistrer une autre solution plus simple, faisant appel à une classe particulière de systèmes 

de commande, appelés « systèmes à structures variables» Ces systèmes ont fait l’objet depuis 

longtemps de travaux importants au Japon par H. Harachima , aux Etat Unis par  Slotine et en 

ex-Soviétique par V. Uhkin et ceci à partir des travaux théoriques du mathématicien soviétique 

A. F. Filipov. L’intérêt récent accordé à cette technique de commande est dû essentiellement à la 

disponibilité des composants électroniques plus performants et de microprocesseurs très 

développés [12]. 

          La commande à structure variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non 

linéaire, Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables d'état. Utilisées pour créer 

une variété de (ou hyper) surfaces de glissement. Dans la pratique, l'utilisation de cette technique 

de commande a été longtemps limitée par les oscillations liées aux commutations de la 

commande et qui se manifestent sur les grandeurs asservies. 

Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant de réduire ces oscillations : 

augmentation de la fréquence de commutation, commande continue dans une bande autour de la 

variété de glissements ou décomposition de la commande en une composante continue de basse 

fréquence et une composante dite continue de haute fréquence [6]. 
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III.1  Théorie de la commande par mode de glissant 
        Les lois de commande classique de type PI donnent de bons résultats dans le cas des 

systèmes linéaires à paramètres constants. Pour des systèmes non linéaires, ces lois de 

commande classique peuvent être insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout lorsque Les 

exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du système sont strictes. 

La caractéristique principale des systèmes à structure variable est que leur loi de commande se 

modifie d'une manière discontinue. Ce type de commande(CSV) présente plusieurs avantages 

tels que robustesse, précision importante, stabilité, simplicité et temps de réponse faible. Ceci lui 

permet d'être particulièrement adaptée pour traiter les systèmes qui ont des modèles mal connus, 

soit à cause de problèmes d'identification des paramètres, soit à cause de simplifications sur le 

modèle du système [6]. 

 

III.1.1  Bases mathématiques de la commande par mode glissant 
         La modélisation mathématique de la commande à structure variable conduit à des équations 

différentielles de la forme [6] [14]: 

X'=f(x, t) +B(x, t) V                                                                                                                  (3.1) 

avec :    

X: vecteur d'état 

f : vecteur de fonctions de x et t 

B : matrice fonctions de x et t (une matrice n x m). 

V : un vecteur commande de dimension m dont chaque composante Vi subit une discontinuité 

sur une surface Si(x)= 0. 

La surface S peut s'écrire comme : 

S(x) =0                                                                                                                                     (3.2) 

Avec 

 x=[ x1……xn]                                                                                 

�Vi
+(x, t)   si   Si(x, t) > 0

Vi
−(x, t)   si  Si(x, t) < 0

�                                     pour i=1,…m                                            (3.3) 

Dans le cas multi variables le régime glissant s'effectue sur une variété S(x)=0 de 

dimension(nxm) (intersection des m surface si S(x)=0). 
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III.1.2  Conditions pour l'existence du mode de glissant 

         Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continûment entre Umax  et 

Umin (figure V-1), lorsque le système à régler est considéré du deuxième ordre, les grandeurs 

d'état son xs1 et xs2 [15]. 

 
 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

         

         On admet d'abord une hystérèse sur la loi de commande S (xs)=0. Par conséquent, les 

commutations ont lieu sur les droites décalées parallèlement de ±∆Sh . Une trajectoire avec 

U=Umax  touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec U=Umin , la trajectoire est 

orientée vers l'intérieur de la zone de l'hystérèse, elle touche au point "b" le seuil de basculement 

où a lieu une commutation sur U= Umin  Si la trajectoire est de nouveau orientée vers l'intérieur, 

elle touche le point "c" le seuil de basculement inférieur et ainsi de suite. Il y a donc un 

mouvement continu à l'intérieur de la zone de l'hystérèse. Ce mouvement s'approche du régime 

stationnaire dans une certaine zone où des commutations continues existent. La fréquence de 

S(Xs)=0 

Sh. 
± 

c 

Sh. 

umax 

u min 

S 
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u=U min 

u=U max 
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Figure III.1 Existence du mode de glissement 
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commutation est finie. On suppose dans le cas idéal que l'hystérèse est infiniment petite. La loi 

de commutation fait un mouvement infiniment petit autour de S (xs)=0. Par conséquent, le 

vecteur d'état Xssuit une trajectoire qui respecte cette condition. La fréquence de commutation 

est donc infiniment élevée [6]. 

 

III.1.3  Synthèse de la loi de commande par mode glissant 
          Les systèmes asservis à retour unitaire ont pour objet de réaliser l'égalité de l'entrée et de la 

sortie. Les conditions d'emploi amènent à distinguer deux classes de systèmes : les systèmes 

régulés et les systèmes asservis. Lorsque l'entrée est constante pendant un temps suffisamment 

long, on parle de systèmes régulés. Lorsque la consigne varie constamment avec le temps, on 

parle de systèmes asservis Pour la synthèse de la loi de commande à structure variable, on va 

considérer que toutes les grandeurs sont mesurables et que les caractéristiques du moteur ne 

varient pas ou peu ce qui constitue des hypothèses acceptables pour la mise en pratique [6]. 

 

III.1.4  Conception de la loi de commande non linéaire par mode glissant 
           Les avantages de la commande par mode de glissement sont importantes et multiples : tel 

que la haut précision, la bonne stabilité, la simplicité d’implantation, l’invariance…etc.et ceci lui 

permet d’être particulièrement adaptée pour les systèmes ayant un modèle imprécis Souvent, il 

est préférable de spécifier la dynamique du système durant le mode de Convergence. dans ce cas, 

la structure d’un contrôleur comporte deux parties : une partie continue  représentant la 

dynamique de système durant le mode de glissement, et une autre discontinue  représentant la 

dynamique de système durant le mode de convergence. Cette dernière est importante dans la 

commande non linéaire, car elle a pour rôle d’éliminer les effets d’imprécisions et des 

perturbations sur le modèle La conception de la commande peut être effectuée en trois étapes 

principales très dépendantes l’une de l’autre [1]. 

1. Le choix de la surface. 

2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence. 

3. La détermination de la loi de commande. 

 

III.1.4.1 Choix de la surface de glissement 
          Il est déterminé sur la base du système et des performances désirées. Dans un cas plus 

général, considérons le système décrit par la représentation d'état non linéaire suivante : 
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� ẋ = f(x) + g(x)U
y = h(x)                  

�                                                                                                                    (3.4) 

           La forme d'équation générale pour la surface de glissement, proposée par "J.J. Slotinie" et 

assurant la convergence d'une variable vers sa valeur désirée, est donnée par : 

S(x)=� ∂
∂t

+ λ�
r−1

e(x)                                                                                                                (3.5) 

avec : 

e(x) =xref  –x                                                                

e(x): écart de la variable à régler 

λx  : Constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré 

r : degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande. 

 

III.1.4.2  Etablissement de la condition de convergence 
          La condition de convergence ou d'attractivité permet aux dynamiques du système de 

converger vers la surface de glissement. Il s'agit de formuler une fonction scalaire de Lyapunov 

V(x)>0 à énergie finie. 

Soit la fonction de Lyapunov définie positive. Pour que la fonction V(x) puisse décroître, il suffit 

d'assurer que : 

V(x)=1
2

S2(x)                                                                                                                               (3.6) 

Puisque la dérivée est négative, d’où la condition de convergence s’exprime par : 

S(x).S′(x) < 0                                                                                                                            (3.7) 

III.1.4.3  Détermination de la loi de commande 
          La structure d'un contrôleur en mode glissant comporte deux parties. La première concerne 

la linéarisation exacte et la deuxième est stabilisante. Cette dernière est très importante dans le 

réglage par le mode glissant. Elle permet d'éliminer les effets d'imprécisions du modèle et de 

rejeter les perturbations extérieures. 

 

A.  Commande équivalente 
         Un vecteur x de la commande équivalente ueq se définit comme étant les équations du 

régime glissant idéal. On suppose que les relais n'ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de 
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commutation et que le modèle mathématique de l'application n'a négligé aucune constante de 

temps, ce régime n'ayant lieu que sur. 

Si(x)=0       i=1,2,3,……,m                                                                                                        (3.8) 

On exprime la condition pour l'obtention de la commande équivalente comme : 
 

dSi
dt

=Si=0                                                                                                                                      (3.9)      

 

 

 

 

 

 

        La commande effective Ui , pour i=1, 2,3,…, m peut être constituée par une composante 

 Uieq  de basse fréquence et une composante  Uin  no linéaire. On obtient ainsi : 

 Ui=  Uieq + Uin  tel que : 

 Ui=�
Uin

+     si  Si > 0      
Uin
−        si  Si < 0 

�                                                                                                            (3.10) 

         Les amplitudes des oscillations sur les réponses des systèmes en régime glissant peuvent 

être fortement réduites en utilisant la commande décrite par l'équation (3.4), au lieu de celle 

représentée par l'équation (3.1) qui n'introduit pas la commande équivalente. 

 

B. Commande discontinue de base 
        Plusieurs choix pour la commande discontinue (Un ) peuvent être faits. Le plus simple 

consiste à exprimer la commande Un =[U1,U2,…Um ] avec la fonction sign par rapport à  

Sn=[S1,S2,…Sm ] , tel que: 

Sign(s) = +1      si S > 0                                             

Sign(s) = −1    si S < 0                                                      

Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure (III-3) 

 

 

ueq 

umax 

Umin 

Figure III.2 Interprétation de ueq 
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u s'exprime donc comme: 

u=K. sign (s) 

où K est un gain positif. 

 

III.1.5  Structure des régulateurs 
Pour commander la machine asynchrone il faut : 

- assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs régulées, 

- assurer la robustesse du système vis-à-vis des perturbations des variations des paramètres et des 

charges mécaniques sur l'arbre du moteur. 

On propose une structure en cascade des régulateurs à structure variable, dont le but est de 

contrôler la vitesse, le flux ainsi que les deux composantes du courant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  III.3 Définition de la fonction sign 
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Figure  III.4  Schémas bloc des régulateurs 
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III.1.5.1  Sélection des surfaces de commutation 
Les surfaces de commutation sont choisies dans le but d'imposer un comportement désiré au 

moteur dans le régime transitoire. Alors, pour les boucles de vitesse et de flux, les surfaces de 

glissement sont choisies pour assurer un temps de réponse désiré, ainsi qu'une précision des 

grandeurs régulées. Ces surfaces sont données : 

- pour la vitesse : 

�
Sv = Cvev̇ + ev
ev = Ωr −Ωr

∗ �                      avec Cv > 0                                                                             (3.11) 

- pour le flux : 

�Sf = Cfeḟ + ef
ef = Φr − Φr

∗
�                      avec Cf > 0                                                                                (3.12) 

Pour la boucle des courants, les surfaces sont choisies pour assurer une réponse instantanée. Les 

composantes Iqs et Ids sont contrôlées indépendamment. Les surfaces correspondantes sont : 

- pour les courants Iqs  et Ids  : 

Sq = Iqs
∗ + Iqs  

Sd = Ids
∗ + Ids                                                                                                                            (3.13) 

Les entrées du régulateurs correspondant sont données par : 

Iqs
∗ = Kv  sign(Sv) 

Ids
∗ = Kf  sign(Sf) 

Vqs = Kq  sign( Sq)                                                                                                                     (3.14) 

Vds = Kd  sign( Sd) 
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III.2  Détermination des paramètres pour la loi de CSV  
Les paramètres  de la commande sont a définir à partir d’une seule condition nécessaire et 

suffisante d’existence du régime glissant : 

 

III.2.1  Boucle de vitesse  
On utilise une régulation à structure variable de vitesse qui générée le courant de référence iqs

*le  contrôle 

directe de couple électromagnétique du moteur se fait par l’imposition des courants statoriques .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La synthèse de la loi de commande a structure variable pour la régulation  de vitesse de la 

machine asynchrone est effectué à partir de l’équation mécanique . 

Ω̇r=- f
J
Ωr+ 1

J
 (Ce

- Cr)                                                                                                                   (3.15) 

Le couple électromagnétique est donnée par : 

Ce=
3
2

. p. M
Lr

.ϕrIqs                                                                                                                       (3.16) 

D’où pour une référence constante on’ a : 

Ṡv=Ω̇r=-f
J
Ωr+

1
J
 3
2

. p. M
Lr

.ϕr Iqs - 1
J
. Cr 

S̈v=Ω̈r =-f
J
(-f

J
Ωr+

1
J
 3
2

. p. M
Lr

.ϕrIqs - 1
J
. Cr)+ 1

J
 3
2

. p. M
Lr

.ϕrIqs                                                           (3.17) 

A partir de l’équation (3.11 ), on a 

 Ṡv=CV ëv +ėv                                                                                                                            (3.18) 

Rapportons (3.17) dans (3.18), on a  

Ṡv=-f
J
Ωr+

1
J
 3
2

. p. M
Lr

.ϕrIqs - 1
J
. Cr                                                                                                               (3.19) 

Selon le théorème de Lyaponov , et à partir des équations (3.8),(3.9),(3.14), on a :  

Si sv >0⟹ Ṡv<0 : 

Ω𝑟𝑟 ∗ 
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Figure  III.5  Schéma bloc de la régulation de la vitesse 
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(3.19)⇔  −fΩr+ 3
2

. p. M
Lr

.ϕrKv -Cr < 0⟹ Kv <f.Ωr +Cr
3
2.PM

Lr
ϕr

                                                                (3.20) 

 

Si sv <0⟹ Ṡv>0 : 

(3.19)⇔  −fΩr+ 3
2

. p. M
Lr

.ϕrKv -Cr >0⟹ Kv <  f.Ωr +Cr
3
2.PM

Lr
ϕr

                                                               (3.21)     

A partir de (3.20) et (3.21) ; le gain Kv est donnée par : 

Kv <maxCrΩrϕr-| f.Ωr +Cr
3
2.PM

Lr
ϕr

|                                                                                       (3.22)  

 

III.2.2 Boucle de flux  
On utilise aussi, comme pour la vitesse, une régulation à structure variable de flux qui génère 

Le courant de référence Ids
∗  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

La synthèse de la loi de commande à structure variable pour la régulation du flux de la machine 

asynchrone est effectuée à partir de l’équation (2.2). 

ϕ̇r=−  1
Tr
ϕr+ M

Tr
 Ids                                                                                                                    (3.23) 

D’où ; pour une référence constante (ϕr
∗=constante) on à : 

Ṡv= ϕ̇r=- 1
Tr
ϕr+ M

Tr
 Ids  

Sv̈=ϕr̈ =- 1
T
�− 1

Tr
ϕr +  M

Tr
 Ids �+

M
Tr

 Ids
∗                                                                                        (3.24) 

A partire de l’équation (3.11), on à : 

Ṡf=C ëf +ėf 

Rapportons (3.24) dans (3.11),on obtient :  

Tr
2Ṡf = −Cr ϕr+  (TrM − Cf M)Ids−Tr                                                                                        (3.25) 
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Figure  III.5  Schéma bloc de la régulation du flux 
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Selon  le théorème de lyponov, et a partir des équation (3.24), (3.25), on à : 

Si sf>0⟹ Ṡf<0 : 

(3.24) ⇔  Cr ϕr+M (Tr − Cf )Kf −Trϕr  < 0 ⟹ Kf   <  ϕr
M

                                                          (3.26)     

 

Si sf  <  0  ⟹ Ṡf > 0 :   

 (3.24) ⇔  Cr ϕr+M (Tr − Cf )Kf −Trϕr  >  0 ⟹ Kf   >   ϕr
M

                                                       (3.27)        

A partir de (3.26) et (3.27), le gain Kf est donnée par : 

Kf  <   maxϕr − �ϕr
M
� 

 

III.2.3  Boucles de courants 
On utilise une regulation a structure variable des courants statoriques pour génére les tensions 

(Vqs et Vds) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La synthèse de la loi de commande a structure variable pour la régulation des courants de la 

machine asynchrone est effectuée à partir des équations suivantes : 

I*
ds= − 1

σLs
(Rs+

M2

Tr Lr
)Ids+ωsIqs + MRr

LsσLr
2 ϕr+ 1

Lsσ
Vds                                                                 (3.28) 

I*
qs= − 1

σLs
(Rs+

M2

Tr Lr
)Iqs−ωsIqs −

MRr
LsσLr

2 ϕr + 1
Lsσ

Vqs 

A partir des équation (2.12) et (2.13) , on a : 

ṡq= -I*
qs                                             (3.29) 

ṡd = -I*
ds 
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Figure  III.7  Schéma bloc pour la régulation des courants 
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Rapportons  (2.28) dans (2.29), on obtient: 

Lsσ ṡq= (Rs+
M2

Tr Lr
)Iqs+Lsσ ωsIds + M

Lr
ωrϕr-Vqs                                                                   (3.30) 

Lsσ ṡd= (Rs+
M2

Tr Lr
)Ids−Lsσ ωsIqs −

M
Lr Tr

ϕr -Vqs 

 

Selon le théorème de Lyaponov , et à partir des équation (2.8),(2.9)et(2.14) on a : 

Si Sq> 0 ⟹ ṡq< 0 : (3.30) ⇔(Rs+
M2

Tr Lr
)Iqs+Lsσ ωsIds + M

Lr
ωrϕr-Kq<0  

⟹ Kq>(Rs+
M2

Tr Lr
)Iqs+Lsσ ωsIds + M

Lr
ωrϕr                                                                               (3.31) 

Si Sq< 0 ⟹ ṡq> 0 : (3.30) ⇔(Rs+
M2

Tr Lr
)Iqs+Lsσ ωsIds + M

Lr
ωrϕr-Kq<0  

 

⟹ Kq>-((Rs+
M2

Tr Lr
)Iqs+Lsσ ωsIds + M

Lr
ωrϕr)                                                               (3.32) 

 

Si Sd> 0 ⟹ ṡd< 0 : (3.30) ⇔(Rs+
M2

Tr Lr
)Ids−Lsσ ωsIqs −

M
Lr Tr

ϕr-Kd<0 

 

⟹ Kd>(Rs+
M2

Tr Lr
)Ids−Lsσ ωsIqs −

M
Lr Tr

ϕr                                                                                   (3.33) 

 

Si Sd< 0 ⟹ ṡd> 0 : (3.30) ⇔(Rs+
M2

Tr Lr
)Ids−Lsσ ωsIqs −

M
Lr Tr

ϕr+Kd>0 

 

⟹ Kd>-((Rs+
M2

Tr Lr
)Ids−Lsσ ωsIqs −

M
Lr Tr

ϕr )                                 (3.34) 

 

A partir de (3.31),(3.32)et(3.33),(3.34) respectivement ,les gains Kq et Kd sont donnée par : 

 

Kq>|(Rs + M2

Tr Lr
)Iqs + Lsσ ωsIds + M

Lr
ωrϕr| 

 

Kd> |(Rs + M2

Tr Lr
)Ids − Lsσ ωsIqs −

M
Lr Tr

ϕr)| 
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III.4  Domaine d’application de la commande par Mode Glissant  
            La technique du réglage par mode glissant à connu des développements importants dans 

les domaines d’entraînement à vitesse variable. Dans le domaine des commandes hydrauliques 

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

états stables: ou complètement ouvertes ou complètement fermées. Une autre application 

consiste à l'utilisation des onduleurs monophasés ou triphasés à pulsation pour l’alimentation des 

machines asynchrones ou synchrones [9]. 

            Les entraînements électriques pour des machines outils ou des robots, entraînement qui 

nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage 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 de réglage par mode glissant [9]. 
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III.5  Résultat de simulation   

Commande par mode glissant avec onduleur  w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 Commande par mode glissant avec onduleur  w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s 
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Commande par mode glissant avec onduleure,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,et Rr=2*Rr à t=3s 

 

 
Figure III.8 Commande par mode glissant avec onduleure,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,et 

Rr=2*Rr à t=3s 
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Commande par mode glissant avec onduleure,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,et w=-100rad/s à t=3s 

  

 
 

Figure III.9 Commande p ar mode glissant avec onduleure,w=100rad/s ,Cr=3.5 àt=2s,et w=-
100rad/s à t=3s 
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III.5.1 Interprétations des résultats  de simulation de la command par mode 

glissant 

        Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur un moteur asynchrone 

triphasée alimentée par un onduleur de tension à MLI et pilotée par une commande par mode 

glissanton applique une charge Cr=3.5 à t=2s  

         On constate également que la vitesse atteint très rapidement sa référence sans aucun 

dépassement. La courbe du couple électromagnétique montre le fort couple aux premiers temps 

de démarrage, puis suit sa consigne. Le courant de phase statorique suit parfaitement la variation 

de la charge. Le flux rotorique prenne la valeur 0.9 est reste toujours constant quelque soit les 

variations appliquées. 

            Les résultats de simulation obtenus pour le cas de variation de la résistance rotorique de 

Rr=2*Rr à t = 3s sont présentes sur la figure (III-8). On remarque que la vitesse, le couple, le 

flux, et le courant statorique ne changent pas. 

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

flux ce qui confirme la robustesse de la commande par mode glissant en présence de variation 

paramétrique. La figure (III-9) constitue les courbes pour l’inversion de la vitesse. On remarque 

que la vitesse suit sa consigne avec un temps de réponse court. L’allure du couple 

électromagnétique et du courant statorique présent des pics lors de l’inversion de la vitesse avant 

de se stabiliser à la valeur désirée.  

            Au moment de l’inversion de la vitesse en constate une variation négligeable au niveau 

des composantes du flux rotorique, donc en peut dire que le découplage est parfaitement réalisé. 
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 CONCLUSION  

          Nous avons présenté dans ce chapitre l’application de la technique de commande par mode 

glissant pour la commande du moteur asynchrone. nous constatons que le choix convenable des 

surfaces de commutation permet d’obtenir des hautes performances suite à la nature de la 

commande a structure variable qui s’adapte bien aux systèmes non linéaires.  

            La commande par mode glissant montre que les performances sont meilleures autour de 

point de fonctionnement, aussi bien par rapport  à  l’inversion de vitesse, la variation de la charge 

et la variation paramétrique. De plus cette commande présente la facilité d’implantation en 

pratique. 

           La commande par mode glissant était adaptée dans la commande des systèmes non 

linéaires où les paramètres incertains et variables ne peuvent influencer la robustesse de cette 

technique. 

           Par ailleurs, on peut choisir plusieurs formes de la surface de glissement, de même qu’on 

peut travailler sur plusieurs surfaces en même temps.  

           Finalement on peut conclure que la caractéristique essentielle de cette technique est la 

capacité de robustesse, cette dernière garantie une bonne insensibilité à la variation paramétrique 

du système à commander. 
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 Introduction  

       Dans ce chapitre on a étudié une comparaison entre la commande PI et la commande par 

mode glissant (CMG) d’un moteur asynchrone triphasé, dans les mêmes conditions de 

fonctionnement (références, charges, perturbations,…). Et dans la même configuration de 

simulation numérique (Le pas d’échantillonnage, temps de simulation,….). La première 

structure utilise un régulateur classique de type PI .D’autre part, la seconde structure, basée 

sur un régulateur а structure variable. 

         L’interprétation des résultats se fait dans le but de montrer l’efficacité et la robustesse de 

chaque technique de commande. Les structures sont alors simulées en mode de variateur de 

vitesse pour différentes perturbations sur le couple et la résistance rotorique. 

         Pour les taches qui vont suivre on signale que cette comparaison est réalisé pour une 

même vitesse de cosigne (100rad/s), un même couple de charge statique (3.5 N.m), et un 

même flux rotorique (0.9 Wb). 

 

IV.1Teste de robustesse à l’application d’une charge  
       La figure (IV-1) représente la vitesse, le couple, le flux et le courant statorique dans le cas  

d’un démarrage à vide après on applique une charge (Cr=3.5N.m) a l’instant (t=2s) pour une 

référence de vitesse (100rad/s). 

       On constate également que la vitesse suit sa nouvelle référence dans les deux types de 

commande mais dans CMG inférieur à celui présenté dans PI, ce temps de  réponse peut être 

expliqué par la rapidité du CMG.  

      Nous constatons également que Pour le réglage par PI le couple électromécanique ne 

répond pas instantanément, et la vitesse rejoint sa référence après une déformation.  

      Les deux courbes de flux prenne la valeur 0.9 (wb) est reste toujours constant quelque soit 

les variations appliquées, Les courbes des courants présentent des oscillations lors de régime 

transitoire. 
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Résultat de simulation 
Etude comparative entre la commande par PI et CSV au niveau d’application d’une charge 

   

   

    

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-20

0

20

40

60

80

100

120

t(s)

w
(r

a
d
/s

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

20

40

60

80

100

120

t(s)

w
(
r
a
d
/s

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-2

0

2

4

6

8

10

12

t(s)

ce
(N

.m
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

t(s)

is
q

(A
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-1

0

1

2

3

4

5

t(s)

is
q

(A
)



Chapitre IV                                             Etude Comparative Entre la Commande Vectorielle et Par mode glissant 
 

80 
 

 

  

         PI indirect                                           PI direct                                  Mode glissant 

Figure IV.1 Comparaison au niveau d’application d’une charge. 

 

IV.2 TEST DE ROBUSTESSE A L’INVERSEMENT DE LA VITESSE  

       La figure (IV.2) représente la vitesse, le couple, le flux et le courant du moteur 

asynchrone triphasé dans le cas d’un démarrage en charge (Cr =3.5 N.m), pour une référence 

de vitesse (100rad/s), suivi à l’instant (t =3s) d’une inversion de vitesse dans les deux types de 

commande. 

      Les couples données par PI subit un pic de transition puis regagnent leurs valeurs de 

référence, alors que le couple donné par la (CMG) présente un pic plus important mais il 

regagne rapidement sa valeur de référence. Les deux courbes du flux montrent que le 

découplage entre le couple et le flux est maintenu. Les courbes de courants présentent des 

oscillations lors de régime transitoire. 

      On remarque que les réponses obtenues avec les deux types de réglage montrent 

clairement que le système commandé avec la (CMG) est plus robuste par rapport au réglage 

par PI. 

      D’après la figure (IV.2), on remarque que le temps de réponse du (CMG) est plus rapide, 

que pour le PI .On constate également que le changement du sens de la vitesse influe 

considérablement sur la forme du flux obtenu par PI. 
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       D’autre part, les résultats de la figure (IV.2) montrent que le couple obtenu par le (CMG) 

diminue progressivement, tendis que le couple obtenu par le PI est retenu à sa valeur 

maximale plus longtemps, et surtout pour la phase de changement du sens de rotation .Dans 

ce fait on peut expliquer la grande rapidité de la réponse en vitesse obtenue avec le (CMG). 

Résultat de simulation 

Etude comparative entre la commande par PI et CSV au niveau de l’inversement de la vitesse. 
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         PI indirect                                           PI direct                                  Mode glissant 

Figure VI.2 Comparaison au niveau de l’inversement de la vitesse 

 

IV.3 TEST DE ROBUSTESSE A LA VARIATION DE LA RESISTANCE 

ROTORIQUE : 

        Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la résistance rotorique de 100% 

et de la résistance nominale est présente sur la figure (IV.3). 

        La vitesse et le couple dans les deux courbes suivent parfaitement leurs références par 

contre la (CMG) présente un temps de réponse plus faible que la PI, Les courbes des courants 

présentent des oscillations lors de régime transitoire. La courbe de flux diverge totalement au 

leur valeur désirer dans la PI par contre la courbe dans la (CMG) le flux reste toujours 

constant  quelle que soit les variations appliquées. 
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Résultat de simulation 

Etude comparative entre la commande par PI et CSV au niveau de  variation de la résistance 
rotorique 
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              PI indirect                                          PI direct                                   Mode glissant 

 

Figure VI.3 Comparaison au niveau de  variation de la résistance rotorique 

 

 

 

 

 CONCLUSION  

        Nous avons présenté dans ce chapitre, une étude comparative à des résultats obtenus par 

les deux commandes (commande vectorielle par orientation de flux rotorique et la commande 

par mode glissant). Ces résultats obtenus dans le cadre de cette application en simulation 

mettent en valeur les performances de chaque technique de commande (dépassement, 

robustesse, rapidité…). 

        On conclure d’après ce chapitre que le réglage par mode de glissant présente une 

meilleure robustesse que celle de la commande vectorielle, en plus des avantages inhérents à 

l’utilisateur du moteur asynchrone triphasé (robustesse, fiabilité), cette robustesse garante une 

bonne insensibilité aux perturbations et aux incertitudes paramétriques. 
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Conclusion générale 

            Le travail présenté dans ce mémoire traite de la modélisation du commande  

vectorielle (direct et indirect) et la commamde par mode glissant du moteur asynchrone 

triphasé.Le but principal de ce mémoire est la réalisation d’une nouvelle commande robuste 

par mode glissent.Ce type de commande a été suffisamment discuté comparativement à la 

commande vectorielle par orintation du flux rotorique . 

            Afin d’élaborer ce travail, nous avons commencé en premier lieux par la modélisation 

du moteur asynchrone triphasé qu’a été effectué par modèle d’état, pour reprandre aux mieux 

aux exigence de l’identification.Le modèle repose sur les équations différentielles décrites 

dans le référentiel de Park, afin de simplifier considérablement les équations de la machine 

asynchrone en régime transitoire. Nous avons modélisé l’onduleur de tension triphasée et sa 

commande à MLI sinus-triangle. 

           Après, on a etudié la commande vectorielle de la MAS avec ces deux type,direct et 

inderect.Nous avons proposé des technique simples de reglage des courants ,de la vitesse et de 

flux, en utilisant des régulateur PI.Nous remarquons également que le réglage classique ne 

contrôle pas d’une manière satisfaisante le régime transitoire de la machine lor des grandes 

variation des amplitudes (changement de consigne,aplication du couple résistant).La 

résistance rotorique,en particulier,est un paramétre clé qui peut affecter directement et 

profondément la commande vectorielle a orientation du flux rotorique dans sons autopilotage 

et faire perdre sa linéarité en la rendant une simple commande scalaire dont les performances 

sont médiocrres à faible vitesse. On à remarqué que la commande indirecte est plus sensible 

aux variations de la résistance rotorique. Avec les simplification introduites dans la 

commande vectorielle a orientation du flux rotorique étudiée, cette dérnier garde des 

performance statiques et dynamiques acceptable, et une bonne robustesse aux variations du 

couple résistant.  en effet, cette structure de commande nécessite que les paramètres de la 

machine soient stables. 

           D’où la nécessité d’une autre technique basé sur un autre contrôle .Parmi les 

techniques modernes les plus utilisés actuellement, le réglage par mode glissant. La 

commande par mode  glissant est par nature une commande non linéaire, sa loi de commande 

se modifié d'une manière discontinue. Ce contrôle est caractérisé par sa robustesse vis à vis 

des perturbations externes et internes. La surface de glissement est déterminée en fonction des 

performances désirées. Tandis que la loi de commande est choisie dans le but d'assurer les 
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conditions de convergence et de glissement c'est à dire, l'attractivité et l'invariance des 

surfaces de commutation ce qui permet au système de tendre toujours vers la surface de 

glissement. 

              Enfin, de l’étude des deux techniques du contrôle du moteur  asynchrone triphasé, on 

peut conclure que la technique de commande par mode glissant a conduit à des bonnes 

performances, dans beaucoup de cas, on obtient une meilleure qualité de réglage par rapport à 

La commande non linéaire, donc la commande par mode glissant offre certains avantages : 

 Une robustesse par rapport aux variations des paramètres du système. 

 Un dynamique très performant "temps de réponse acceptable et erreur stationnaire 

pratiquement nulle". 

Les performances de cette technique dépendent d’un choix convenable des coefficients de la 

surface du glissement et la rapidité de la réponse dépend du couple maximal que peut donner 

à la machine. 

             Finalement, nous avons fait la comparaison des résultats obtenus avec la CSV et avec 

ceux obtenus avec une commande par PI . nous avons vu que cette technique est plus robuste 

que celle de la commande  par  PI. 

             Cette technique de commande par mode glissant nous a permis d’obtenir des hautes 

performances aux différents tests de robustesse par rapport à la commande PI, notamment au 

test de robustesse à la variation de la résistance rotorique par ce que les paramètres des 

régulateurs PI utilisée dans la commande vectorielle dépendent à la constante de temps 

rotorique et pour ça la variation de cette dernière influe directement notamment sur le 

découplage  .Par contre les régulateurs par mode glissant sont dimensionnés à partir de critère 

de stabilité seulement (LYPONUV) .Dans ce cas les variation des paramètres de la machine 

ne présentant aucune influence sur la commande. 

Nous conclurons que la commande par mode glissant est plus robuste que les régulateurs PI. 
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Annexe 

 
Paramètres                                  Symboles                                        Valeurs 

Puissance nominal                                          Pn                                                   1.08 KW 
Tension nominal                                             Vs                                                   220/380 V 
Courant nominal                                              Isn                                                 2.83A / 4.91A 
Nombre pair de pole                                        P                                                    2 
Facture de puissance                                        Cos φ                                            0.8 
La vitesse de rotation                                       Ωn                                                 1500 tr/min 

Paramètres électriques : 

Résistance statorique                                        Rs                                                   10 Ω 
Résistance rotorique                                         Rr                                                    6.3Ω 
Inductance cyclique du stator                           Ls                                                    0.4642 H 
Inductance cyclique du rotor                            Lr                                                    0.4612 H 
Inductance mutuelle                                          M                                                    0.4212 H 
 
Paramètres mécaniques : 
 
Moment de d’inertie du rotor                           J                                                         0.02 Kg.m2 

Coefficient de frottement visqueux                  f                                                         0.00 SI 
Couple résistant nominal                                  Crn                                                                                5 N.m 
 
 
Paramètres des régulateurs 
                                                                                
Commande Vectorielle PI 
                                                                            
 Flux                                     Ki1 = 9.4967                                 Kp1 =  0.6952 
 
 
 
 Courant                               Ki 2=1.6667e+004                        Kp2 =132.5513  
 
 
 Vitesse                                Ki3 = 1.8050                                  Kp3 = 0.3800 
 
 
Commande par mode glissant 
                                                                                               K1= 150 
                                                                                               K2 = 220 
                                                                                               K3 = 13.5 
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