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Introduction générale 

Les technologies modernes des systèmes d’entraînement exigent de plus en plus un contrôle 

précis et continu de la vitesse et du couple, tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le 

rendement le plus élevé possible. Le moteur à courant continu, a satisfait une partie de ces 

exigences mais il est pourvu des balais frottant sur le collecteur à lames, ce qui limite la puissance 

et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des interruptions de 

fonctionnement. Alors que le prix des machines électriques varie peu, celui des composantes 

électroniques et microinformatique baisse constamment, de telle façon que la part du variateur dans 

le coût d’un entraînement à vitesse variable diminue. Pour toutes ces raisons, le moteur à courant 

continu trouve des limites d’utilisation, le moteur à courant alternatif à tendance de le remplacer 

dans nombreuses applications. Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée, elle 

présente l’avantage d’être robuste, peut coûteuse. Mais malgré tous les avantages cités 

précédemment, la commande des machines asynchrones pose de problèmes du fait que son modèle 

de base est non linéaire et   fortement couplé. Aussi ce qui complique ce modèle, c’est que les 

paramètres du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent varier avec le temps. 

Les recherches ont donné un essor appréciable à la commande non-linéaire [1]. 

L’application du contrôle à flux orienté (IFOC) pour les machine à induction (MI) a été très 

utilisée pour assurer un découplage entre le couple et le flux, permettant d’obtenir ainsi un modèle 

similaire à celui d’une machine à courant continu [2]. Dans ce cas, différents contrôleurs classiques 

peuvent être utilisés pour garantir les performances désirées. Néanmoins, certaines performances 

ne peuvent pas être garanties en présence de variations structurelles ou de perturbations 

externes[3]. Il est alors nécessaire de synthétiser des commandes robustes vis à vis de ces 

perturbations. Dans cet article nous avons opté pour l’utilisation d’une approche hybride en 

combinant deux lois de commandes robustes : la commande par mode glissant (SMC) et la 

commande floue(FLC). [4] 

La commande par mode glissant a été utilisée en raison de sa robustesse vis à vis des 

incertitudes structurelles et des perturbations externes. Cependant, la présence de la fonction signe 

dans la loi de commande provoque un phénomène de broutement (chattering) qui peut exciter les 

hautes fréquences jusqu’à endommager le système [5]. Pour remédier à cet inconvénient, plusieurs 

solutions ont été proposées pour garder la robustesse du mode glissant et d’éliminer le phénomène 

de broutement, sans pour autant détériorer les performances du système plusieurs approches dites 

″hybrides″ont été développées [6]. Ces approches concernent la combinaison de différentes 

techniques de commandes (la combinaison SMC et FLC) pour obtenir les meilleures performances 

et réduire ainsi le phénomène de “chattering” dans le système. Dans ce travail, nous proposons un  

schéma de commande ″hybride″ et robuste appliquée à un moteur à induction[7]. Il s’agit d’utiliser 
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un superviseur flou permettant la commutation graduelle entre deux lois de commande : la 

première par mode glissant qui agit essentiellement durant le régime transitoire, et la seconde par 

logique floue active durant le régime permanent. 

Ce mémoire est organisé de la manière suivante : 

Le premier chapitre, comporte deux parties. La première partie est consacre à la modélisation 

et la simulation d’un machine à induction triphasé alimenté par un onduleur de tension. Par la suite, 

nous présenterons le principe de la commande vectorielle à flux rotorique orienté de la munie d’un 

réglage de vitesse du MI par un régulateur classique PI. Différents résultats de simulation seront 

montrés et commentés à la fin de l’étude. 

Le deuxième chapitre, comporte deux parties. La première partie est consacrée à un bref 

rappel de la commande à structure variable. Des éléments théoriques nécessaires à la 

compréhension du mode de glissement sont introduits. Nous abordons également les conditions 

d'existence du mode de glissement ainsi que les différentes méthodes qui permettent sa 

détermination. Dans la deuxième partie, nous présentons la conception d'une commande non-

linéaire basée sur la technique de mode glissant d'ordre un pour le flux et la vitesse de rotation du 

moteur à induction. L'efficacité de cette commande et les performances seront aussi illustrées par 

des résultats de simulation. 

Dans le troisième chapitre, nous allons présenter une nouvelle loi de commande hybride par 

mode glissant floue. Cette dernier utilisé pour remédier le phénomène de broutement (chattering). 

Des simulations illustres l’apport de cette approche. 

En fin, on termine par une conclusion, ainsi que les perspectives futures pour l’amélioration 

de ce travail. 
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I.1. Introduction :  

       Le moteur asynchrone, ou moteur à induction, est actuellement le moteur électrique dont 

l’usage est le plus répandu dans l’industrie. Son principal avantage réside dans l’absence de 

contacts électriques glissants, ce qui conduit à une structure simple, robuste et facile à construire, 

leur stator est relié directement au réseau industriel à tension et fréquence constante, il tourne à 

vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la 

quasi-totalité des entraînements à vitesse constante. Il permet aussi la réalisation d’entraînements à 

vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croître [1]. Dans ce chapitre, 

dans une première partie, nous présenterons la constitution et le principe de fonctionnement du 

moteur asynchrone aussi son modèle mathématique triphasé, sa transformation dans le système 

diphasé et la modélisation de son alimentation. Ensuite, nous donnerons les résultats de simulation 

du moteur asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé via un convertisseur. Dans la 

seconde partie nous développons le principe de la commande vectorielle appliqué à la 

machine à induction et la simulation de la MI contrôlé par commande vectorielle à orientation de 

flux rotorique sera donnée à la fin de ce chapitre. 

І.2.Constitution de la machine à induction:  

Le moteur à induction est constituée par :  

I.2.1. Le stator:  

       Le stator d’un moteur asynchrone est identique à celle d’une machine à induction (MI), 

3enroulements couplés en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 2π/3 qui sont alimentés par 

un système de tensions équilibrées.  

I.2.2. Le rotor:  

       Le rotor du moteur supporte un bobinage semblable à celle du stator du MS, bobinage triphasé 

décalés de 2π/3 à même nombre de pôles que celle du stator du MS. Ces 3 bobinages sont couplés 

en étoile et court-circuités sur eux-mêmes. Ce type de rotor est dit bobiné mais on peut envisager 

un rotor plus sommaire constitué de barres conductrices court-circuitées par un anneau conducteur 

à chaque extrémité. 

I.2.3 Principe de fonctionnement de la machine à induction:  

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

magnétique tournant produit par des tensions alternatives. La circulation d'un courant dans une 
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bobine crée un champ magnétique 𝐵. Ce champ est dans l'axe de la bobine, sa direction et son 

intensité sont fonction du courant I. C'est une grandeur vectorielle. 

I.3 Modélisation de la machine à induction :  

       Les modèles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée des 

machines électriques classiques, dite encore théorie généralisé. Cette théorie est basée sur la 

transformation de Park, qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à un système 

cartésien d’axes, « d, q » [2, 3, 4].  

I.3.1 Hypothèses simplificatrices :  

       Les phénomènes physiques inhérents au fonctionnement du système peuvent être partiellement 

ou totalement pris en compte dans un modèle. Ils découlent plusieurs niveaux de modélisation liés 

aux hypothèses simplificatrices associées. 

Plus le nombre d’hypothèses est grand, plus simple sera le système. Cela permet une étude et une 

exploitation plus aisées. Ces simplifications proviennent des propriétés des machines à courant 

alternatifs [3,4].  

Pour cette raison, on adopte les hypothèses suivantes [3,4] :  

 entrefer constant et l’effet des encoches négligé, 

 distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer, 

 circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante, 

 pertes ferromagnétiques négligeables, 

 l’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas                                 

prise en compte. 

 l’additivité des flux, et la constance des inductances propres, 

      La figure (I.1) tiré du représente la distribution spatiale des enroulements statoriques et 

rotoriques d’une telle machine asynchrone [3].   

 

Figure (I.1) : Représentation des enroulements du MAS triphasé dans l’espace électrique 
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I.3.2 Equations générales de la machine:  

I.3.2.1 Equations des tensions :  

       Par application de la loi de Faraday à l’un des six enroulements statoriques et rotoriques de la 

machine, la loi des mailles s’exprime par la relation [3,4] :  

dt

d
Riv


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Ou : 
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 5.  

Le rotor étant en court-circuit ses tensions sont nulles. 

I.3.2.2 Equation des flux :  
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      Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment en 

fonction de srM et de α : 



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
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 7.  

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances [3,4]: 
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Finalement : 

             rabcsrsabcssabcssabc iMiLdtdiRv  / 
                               

 9.
 

              rabcrsabc

t

srsabcrrabc iLiMdtdiRv  / 
                              

 10.
 

I.3.2.3 Equations mécaniques :  

       L’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine 

[3,4]:   

  













.p

CCf
dt

d
J remr



                                                      11.
 

avec : 

 J    : moment d’inertie du rotor, 

 
 
: vitesse angulaire mécanique du rotor, 

 rf  
  : coefficient de frottement visqueux, 

 emC : couple électromagnétique délivré par le moteur,  
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 rC   : couple résistant, ou de charge, 

     : vitesse angulaire électrique du rotor. 

I.3.3 Modélisation de Park de la machine à induction:  

I.3.3.1 Principe de la transformation de Park :  

       La transformation directe de Park est définie par la matrice [P]. Aux vecteurs originaux [v abc], 

[i abc] et [ abc], la transformation de Park fait correspondre les vecteurs  [v dq0], [i dq0] et [ dq0]. La 

transformation de Park est appliquée de manière identique au vecteur de tensions, de courants, et 

de flux  [x dqo]= [xo xd xq]
t 
. Le vecteur « xo » représente la composante homopolaire, normale au 

plan formé par les vecteurs « x a », « x b », et      « x c ». Les vecteurs « x d » et « x q » représentent 

les vecteurs diphasés qui correspondent aux vecteurs « x a », « x b », et « x c » [3,4].  

 

Figure (I.2) : Représentation du passage d’un système triphasé à celui biphasé [3]. 

La transformation de Park est définie par : 

     0

1

dqabc xPx



                                                                                     

 12.
 

     abcdq xPx 0                                                                                       
 13.

 

où [P] et [P]
-1

 sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par : 
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 14.  
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 15.
 

avec )( s   pour le stator, ou )( r   pour le rotor. 

       Où « c » est une constante qui peut prendre soit les valeurs (2/3) ou 1 pour la non conservation 

de puissance, soit la valeur (2/3) pour une conservation de puissance [3]. 

       Dans notre cas, nous prendrons : c= (2/3) 

       On remarque sur la figure (I.2) que « s  » et « r  » sont naturellement liés à «   » par la 

relation rigide : 

  )( rs         déduit par dérivation :   
 p

dt

d
rs 


 )(

                                                                          

où: 

 s : vitesse des axes « d, q » dans le repère statorique,  

 r : vitesse des axes « d, q » dans le repère statorique. 

I.3.3.2 Equations des tensions :  

Les équations de Park statoriques et rotoriques s’écrivent : 

 
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



                                        16.
 

I.3.3.3 Equations magnétiques : 
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 17.
 

I.3.3.4 Expression du couple électromagnétique :  

       Le couple électromagnétique peut prendre diverses formes, en fonction des variables que l’on 

élimine (où p est le nombre de paires de pôles) [3]:
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 18.)ii(
L

pM
C

sdrqsqrd

r

em


 
  

I.3.3.5 Choix du référentiel : 

       Il y a trois transformations de référentiel qui sont couramment employées dans la simulation 

des machines électriques. Dans chaque cas il s'agit d'assigner une vitesse particulière au référentil 

pour obtenir une transformation donnée. Ces transformations se font dans les référentiels suivants 

[4]: 

 référentiel (d, q) fixé au stator ou stationnaire : 

0
dt

d
s 


,  



dt

d
r

                                                                              
 

      La transformation dans le référentiel (d, q) fixé au stator ou stationnaire porte aussi le nom de 

transformation de Clarke ou transformation (α, β). Ce référentiel étant fixe, la vitesse est nulle. 

Comme la vitesse est nulle, l’angle du référentiel demeurera constant et sa valeur est arbitraire. 

Nous avons choisi de travailler avec un angle nul [3,4]. 

 référentiel (d, q) fixé au rotor : 





dt

d s
,    0

dt

d r

                                                                              
 

La vitesse du référentiel ainsi que sa position angulaire deviennent celles du rotor. 

 référentiel (d, q) synchrone : 

s
s

dt

d



 ,     rs

r

dt

d





                                                            
 

Ce référentiel tourne à la vitesse du champ tournant du stator.
 

       Le choix de transformation de référentiel est essentiellement dicté par les variables de phase 

que nous voulons observer ainsi que I’ application. 

       Si les variables de phases au stator et au rotor ne nous intéressent pas, la machine peut être 

simulée dans le référentiel synchrone sans qu'aucune transformation ne soit nécessaire. Si l'on 

désire simuler cette machine dans des conditions équilibrées mais que cette fois, on désire observer 

les courants de phase statoriques, la transformation dans le référentiel stationnaire est celle qui 

requiert le moins de calculs. Si par contre on s'intéresse aux courants de phase rotoriques, la 

transformation dans le référentiel fixé au rotor sera la plus avantageuse [3,4]. 
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I.3.3.6 Référentiel lié au champ tournant :  

       Les équations de la machine à induction dans le repère (d, q) lié au champ tournant : 
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                                                19.  

L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Il est 

alors plus aisé de faire la régulation [3]. 

I.3.3.7 Référentiel lié au stator : 

       Pour obtenir les équations de la machine à induction dans le référentiel (d, q) lié au stator, il 

suffit donc de substituer dans le système d’équations du référentiel (d, q) arbitraire (I.19), et en 

remplaçant « d »  par « α » et « q »  par  « β ». Dans ces conditions, on obtient le système 

d’équations (I.20) : 



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

rrrrrr

rrrrrr

ssss

ssss

dtdiRv

dtdiRv

dtdiRv

dtdiRv

                                                       20.  

       C’est le repère le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il    possède des 

tensions et des courants réelles et peut être utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de 

freinage des machines à courant alternatif [3]. 

I.3.4 Mise en équation d’état : 

       Une caractéristique importante du modèle est la nature des variables d'état. Dans la plupart des 

modèles de machines électriques, les variables d'état sont généralement les courants circulant dans 

les divers enroulements de la machine ou les flux de ces mêmes enroulements. Le choix devrait 

être dicté par le système d'équations qui requiert le moins de calcul. 

       Pour une machine à induction alimentée en tension, les tensions statoriques « vsα » et « vsβ » 

représentent les variables de commande, et nous considérons les courants statoriques ),(  ss ii , les 

flux rotoriques ),(   rr
 et la pulsation mécanique « »   comme variables d’état, le couple 

résistant « rC » étant comme perturbation[3] . 

On cherche à obtenir un système d’équation écrit sous forme : 
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

                                                                                      
 21.

 

avec :   

 X : vecteur d’état,  

 Y : vecteur de sortie, 

 A : matrice d’évolution d’état du système, 

 B : matrice de commande (d’entrée), 

 U : vecteur du système de commande, 

 C : matrice d’observation.
 
 

       Les équations d'état de la partie électrique de notre modèle s'obtiennent  

 22.
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L
T              : Constante du temps rotorique.

 

I.3.5 Modèle exprimé dans le repère (d, q) lié au champ tournant 

     Il est obtenu de la même manière que celui du référentiel (α, β), on obtient l’équation d’état de 

la machine asynchrone dans le repère (d, q) lié au champ tournant : 
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 23.  

Ce modèle qui sera utilisé ci-après dans l’étude de la commande vectorielle de la MI.

 

I.3.6 Résultats de simulation : 

       Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tâche primordiale pour les 

chercheurs. Le but de cette simulation est de valider le modèle de la machine à induction, 

d'analyser le comportement lorsque la machine est alimentée directement par le réseau triphasé.        

Les tensions appliquées aux trois bobinages statoriques sont : 
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       Le schéma bloc de simulation du modèle de la machine à induction alimenté en tension est 

donné par la figure (I.3) : 
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Figure (I.3) : Le schéma bloc de simulation du modèle de la machine à induction 

       La machine à induction est alimenté directement par le réseau triphasé 220/380V, de 

fréquence : 50Hz, cette machine démarre à vide,  afin d’appliqué un couple résistant de (Cr = 3.5 

N.m) à (t= 2 sec). 

       Nous illustrons la vitesse de rotation du moteur exprimé en (rad/s), le couple 

électromagnétique ainsi que le courant statorique et le flux rotorique. 

Les paramètres de la machine à induction sont indiqués en Annexe (A). 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

50

100

150

t(s)

v
it

e
s
s
e
 (

r
a

d
/
s
)

a: la vitesse de rotation 

1.8 1.9 2 2.1 2.2

152

154

156

158

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-15

-10

-5

0

5

10

15

t(s)

C
o

u
p

le
(N

.m
)

b: Le couple électromagnétique 

1.8 1.9 2 2.1 2.2
-1

0

1

2

3

4



Chapitre I                                                                                            Commande vectorielle de la machine à induction  

 

14 
 

 

Figure (I.4) : Résultats de simulation de la MI en charge (Cr=3.5 N.m) à (t =2 sec). 

       Lors de démarrage à vide, un fort appel au courant qui est égal à environ 4 fois le courant 

nominal présenté sous forme d’oscillations successives, qui se stabilisent en régime permanent. 

       Le couple est fortement pulsatoire à cause des bruits générés par la partie mécanique. Il atteint 

une valeur maximale de l’ordre de (0.98) fois le couple nominale, et il tend vers zéro (charge nulle) 

au régime permanent. 

       La vitesse fait un accroissement  presque linéaire, jusqu’à ce qu’il stabilise à une valeur proche 

de la vitesse de synchronisme (la machine tourne à vide). 

       Le flux, fait des oscillations de faible amplitude, jusqu’à ce qu’il stabilise a des  oscillations 

sinusoïdales. 

       Lors de l’application d’une perturbation, la vitesse et  le flux sont diminués mais ils sont 

restent stable, le couple  augmente afin de compenser le couple résistant et  le courant aussi est 

augmenté.  
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I.4 Modélisation de l’alimentation du MI :  

       Les onduleurs de tension, associés aux machines à courant alternatif, sont de nos jours très 

largement utilisés dans les systèmes d'entraînement industriels. En premier lieu, les progrès en 

matière de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en plus 

performants. En second lieu, l'évolution des techniques numériques, notamment l'utilisation sans 

cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP, "Digital Signal Processing") et des systèmes à 

base d'architecture reconfigurable (FPGA,"Field Programmable Gate Array"), permet désormais 

d'exécuter en temps réel des algorithmes complexes de contrôle des convertisseurs [2, 3, 4].  

I.4.1 Modélisation de l’onduleur de tension triphasé : 

       Un onduleur de tension triphasé est constitué de trois cellules (bras) de commutation de deux 

interrupteurs. Pour chaque interrupteur est formé par un transistor (ou un thyristor) monté en tête-

bêche avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le 

court-circuitage de la source, les interrupteurs k11 et k12, k21 et  k22, k31  et k32  doivent être contrôlé 

de manière complémentaire [2, 4]. 

       Le schéma structurel de l’onduleur de tension alimentant le stator du moteur asynchrone est 

donné par la figure (I.5) : 

 

Figure (I.5) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du MI 

Pour simplifier l’étude, on supposera que [4] : 

 la commutation des interrupteurs est instantanée, 

 la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, 

 la charge triphasé est équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé. 
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D’où on présente chaque paire transistor-diode par une seule interruptrice bidirectionnelle. 

 

Figure (I.6) : Interrupteur bidirectionnel de paire transistor-diode 

       On définit la fonction de connexion fci (c ϵ {1, 2, 3}, i ϵ {1, 2}) comme l’état de l’interrupteur 

 kci , on a :  
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 24.  

avec : 

 fci =1 si l’interrupteur est fermé, 

 fci =0 si l’interrupteur est ouvert. 

       L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante, d’amplitude «Uc». Les 

potentiels des nœuds « a », « b » et « c » de l’onduleur triphasé par rapport au point milieu fictif 

« n » sont donnés par les tensions suivantes : 
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 25.

 

Les tensions composés délivrées par cet onduleur sont donnés par :  
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 26.

 

       Pour une charge triphasé équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé, les tensions 

statoriques simples sont reliés par : 

0 scsbsa vvv
                                                                                    

 27.

 

Les tensions simples sont  liées aux tensions composées par : 
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 28.  

       Après arrangement les équations des deux systèmes (I.26) et (I.28), on obtient le système 

matricielle suivant : 
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 29.

 

       Pour déterminer les fonctions « fci », on présentera dans ce qui suit la stratégie de commande 

de l’onduleur.

 I.4.2 Commande de l’onduleur par la stratégie triangulo-sinusoïdale : 

       La MLI Sinus-Triangle utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoïdale de 

fréquence  f, appelée modulante, et un signal triangulaire de haute fréquence  fp, appelée la porteuse 

 P, pour déterminer les instants de commutation. Le schéma de principe est donné par la figure  

(I.7) [4].  

 

Figure (I.7) : Principe de la MLI Sinus-Triangle 
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Les signaux de référence sont définis par [5]: 
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 30.  

La porteuse est donnée par [5]: 
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 31.

 

avec : Tp période de Vp 

La commande MLI est caractérisée par les deux paramètres [4] : 

 l’indice de modulation m  égal au rapport de la fréquence de modulation sur la fréquence de 

référence, 

 Le coefficient de réglage en tension  r  égal au rapport de l’amplitude de la tension de 

référence à la valeur crête  (Uc/2) de l’onde de modulation. 

       Notez que l’augmentation de  m  rejette les premiers harmoniques non nuls vers les fréquences 

élevées et donc facilite le filtrage. Mais  m  est limité par le temps de commutation des 

interrupteurs du l’onduleur et donc par la largeur minimale des impulsions [4]. 

       Alors, le choix de  m  procède d’un compromis entre la neutralisation des harmoniques et le 

rendement de l’onduleur, dans notre travail nous avons prend m=100. Tandis que, par action sur  r  

on peut faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie. 

I.4.3 Simulation et interprétation :  

La figure (I.8)  représente une simulation de l’association Onduleur-MI. 
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Figure (I.8) : Résultats de simulation de l’association MI –Onduleur  en charge (Cr=3.5 N.m) à (t 

=2 sec). 

  On a simulé le modèle de la MI associé à un onduleur de tension commandé par la technique MLI 

comme précédemment à vide puis on a appliqué un couple résistant de  (3.5 N.m) à l’instant (t=2s). 

Si on compare ces résultats avec ceux obtenus avec le modèle seul, on constate qu’ils sont 

similaires mais ils présentent des oscillations autour d‘une valeur moyenne, ces oscillations sont 

dues principalement à la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par l’onduleur.   

I.5 Commande vectorielle de la MI :  

       L’objectif principal de la commande vectorielle de la machine à induction est 

d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grâce à une structure de contrôle 

similaire à celle d’une machine à courant continu à excitation indépendante où il y a un 

découplage naturel 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 [3]. 
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I.5.1 Principe de la commande par orientation de flux 

       La commande par orientation du flux consiste à régler le flux par une des deux 

composantes du courant et le couple par l’autre composante. Pour cela, il faut choisir un 

système d’axes (d, q) et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux.       

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel.     

On se place donc dans un référentiel (d, q) lié au champ tournant tel que l’axe  d  coïncide 

avec la direction désiré du flux (figure I. 9) [3]. 

 

Figure (I.9) : Principe de commande par orientation du flux 

Trois choix sont possibles pour fixer l’orientation du flux représenté dans la figure (I. 9), 

soit [3]: 

Orienter le flux rotorique avec la condition  : ,0 rqrrd et                                                                                              

Orienter le flux statorique avec la condition : ,0 sqssd et 
                                                                                                             

 

Orienter le flux d’entrefer avec la condition : ,0 eqeed et 
                                                                                         

 

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

permet d’obtenir un couple de démarrage important, ainsi elle élimine l'influence des 

réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que les 

méthodes basées sur l'orientation du flux statorique ou d'entrefer [3]. 

       Pour cette raison, dans notre étude nous avons choisi l’orientation du flux rotorique. 

L’expression du couple électromagnétique devient : 

sqr
r

em i
L

M
pC ... 

                                                                                         

 32.
 

La troisième équation du système devient : 
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sdr
r

r iM
dt

d
T ..


                                                                                                        33.

 

       Nous pouvons remarquer d’après les relations (I.32) et (I.33) que seule la composante 

directe  isd détermine l’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend que de la 

composante en quadrature  isq  si le flux rotorique est maintenu constant. 

       Ainsi, nous avons réalisé la décomposition du courant statorique en deux termes 

correspondants respectivement au flux et au couple, et par conséquence, nous avons obtenu 

une structure semblable à celle d’une machine à courant continu.
 

La régulation de flux peut être soit direct ou indirect [3] : 

 contrôle direct : le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit donc être mesuré 

(rarement) ou estimé. La pulsation statorique s  est directement évaluée à partir de 

la position du flux dans le repère lié au stator. 

 contrôle indirect : le flux n’est ni mesuré ni reconstruit. Il est fixé en boucle ouverte. 

Les tensions ou les courants assurant l’orientation du flux et le découplage sont 

évalués à partir d’un modèle  de la machine en régime transitoire.  

I.5.2 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique :  

       Le système d’équations d’état de la machine dans un référentiel lié au champ tournant  

nous permet d’exprimer (
errsqsd Cetvv  ,,, ) avec :)0()(  rqrrd et   
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 34.  

Après passage par une transformation de Laplace nous obtenons le système d’équations 

(I.36) suivant : 
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 35.  

avec : s est l’opérateur de Laplace. 

       L'angle de Park s   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
r , est donné 

par la formule suivante [3,4] : 
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 36.  

où (*) : indice indique la consigne de la grandeur.  

      Le schéma de principe de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux 

rotorique  du la machine à induction est représenté par la figure (I. 10). 

 

Figure (I. 10) : Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte. 
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I.5.3 Résultat de simulation: 

La figure (I. 11) illustre le schéma bloc de la commande vectorielle de MI fait par logiciel  

Simulink  sous Matlab. 

 

Figure (I. 11) : Bloc de simulation de la commande du MI 

         Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle 

indirecte en tension. Nous avons simulé le système dans d' différents cas de 

fonctionnement tels que la variation de charge, de la vitesse et la variation paramétrique en 

l’occurrence la résistance rotorique.  

I.5.3.1 Simulation avec variation de la vitesse :  

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse (Ωref =100, 30, - 

100) rad/s de la fig (I.12) montre que cette variation entraîne une variation de la fréquence 

statorique ce qui influx sur les courants, les flux, et le couple électromagnétique. On 

remarque que le système répond positivement à ce test. La vitesse suite sa nouvelle 

référence, cela veut dire que la régulation est robuste. Le couple subit un pic de transaction 

lors du passage d’un mode à l’autre, puis regagne sa valeur sans erreur. 
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Figure (I. 12) : Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MI avec variation de la 

vitesse 

I.5.3.2 Simulation avec variation de la charge:  

Les résultats de cette simulation montrent que pour la variation de charge (Cref =3.5, 0, 7) 

N.m fig (I. 13), les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencés 

par cette variation d’où le système est parfaitement commandé.  

La courbe des flux montre également un découplage entre le couple électromagnétique et le flux 

rotorique, le couple électromagnétique a la même allure que le courant Isq à un coefficient près ce 

qui prouve que le découplage est parfaitement réalisé (Φrq=0) Nous constatons également que le 
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couple électromagnétique suit la consigne, le courant de phase statorique suit parfaitement la 

variation de la charge. 

Figure (I. 13) : Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MI avec variation de la 

charge 

I.5.3.3 Test de robustesse pour la variation de la résistance rotorique:  

D’après les résultats présentent dans la fig (I. 14), on remarque au moment de variation de la 

résistance rotorique de 200 % de la résistance nominale dû à l’échauffement de la machine. Les 

résultats montrent qu’avant l’instant (t =2s) c'est-à-dire à l’instant de variation de la résistance et 

l’application de charge à l’instant (t =3s), aucune variation sur les courbes de vitesse, couple, 
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courants et flux. A partir de l’instant de variation de la résistance, on constate le découplage est 

touché, donc la commande est sensible à la variation de la résistance rotorique. 

Figure (I. 14) : Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MI avec variation de la 

résistance rotorique 

I.6 Conclusion 

             On a présenté dans ce chapitre la modélisation de la machine à induction triphasée, 

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

basant sur un ensemble d’hypothèses simplificatrices, le modèle de la MI dans le repère de 

Park a été établi dans le but de linéaires le système et faciliter l'étude. Puis, on a abordé la 
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modélisation de la partie d'alimentation, le principe de fonctionnement et de commande de 

l'onduleur de tension triphasé a été présenté en donnant le principe de MLI triangulo-

sinusoïdale. Dans la dernier partie de ce chapitre nous avons présenté une technique de 

commande de la MI qui est la commande vectorielle à flux rotorique orienté, cette 

technique nous a permis non seulement de simplifier le modèle de la machine mais aussi 

d’améliorer ces performances dynamique et statique, le développement de la commande 

vectorielle permet d’atteindre un découplage entre les axes « d » et « q », ce qui rend la 

machine asynchrone similaire à la machine à courant continu, où la robustesse de la 

commande face aux variations de la vitesse. Et nous constatons que la commande par flux 

orienté conduit à des limitations implicites des performances des variateurs auxquels elle 

est associée, à la suite de quoi et dans le but de palier les inconvénients de cette commande 

nous allons essayer dans le chapitre suivant de proposer une alternative intéressante qui 

rentre dans le cadre des commandes appliquées à la machine asynchrone, On parle ici la 

commande par mode glissant. 
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II.1 Introduction : 

Les algorithmes de commande classiques par exemple à action proportionnelle intégrale 

dérivée, peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les performances du système 

ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et particulièrement lorsque la partie 

commandée est soumise a de fortes non linéarités et à des variations temporelles, il faut concevoir 

des algorithmes de commande assurant la robustesse du comportement du processus vis-à-vis des 

incertitudes sur les paramètres et leurs variations. Afin d’obtenir ce régime glissant, une loi de 

commande est requise pour avoir une nature discontinue, c’est à dire que la structure du système a 

besoin d’être modifiée dans le temps. Un tel système est appelé système à structure variable [18]. 

La caractéristique principale de ces systèmes est la commutation de leurs lois de commandes 

sur une surface choisie a priori, appelée surface de glissement, afin d'y maintenir sous certaines 

conditions, le point représentatif de l'évolution du système [17]. 

Dans ce chapitre, on présente les concepts généraux de la commande des systèmes à structure 

variable ainsi que des notions générales sur la technique des modes glissant appliqué à la machine à 

induction. 

II.2 Introduction aux systèmes de réglage à structure variable: 

II.2.1 Historique: 

Une attention considérable a été concentrée sur la commande du système non linéaire à 

dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations paramétriques. La théorie des 

systèmes à structure variable et les modes des glissements associés a fait l’objet d’études détaillées 

au cours des trente dernières années [19, 20, 21]. Des recherches sur la commande à structure 

variable ont été données par Decarlo et d’autre (1998), Hung et d’autre (1993), l’action de 

commande force la trajectoire de systèmes à intercepter l’espace d’état intitulé surface du glissement. 

Les trajectoires de système sont alors confondues avec la surface de glissement durant l'utilisation 

des commandes à une grande vitesse de commutation. L'avantage saillant de la commande à 

structure variable avec le mode glissant, est la robustesse contre le changement des paramètres ou 

des perturbations. Le phénomène "chattering" associé à la commande par mode glissant, présente un 

inconvénient majeur parce qu'il peut exciter la dynamique de la commutation à haute fréquence qui 

le rend indésirable. Plusieurs méthodes pour réduire ce phénomène ont été proposées. 

II.2.2 Théorie de la commande par mode glissement : 

La commande à structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La 

caractéristique principale des systèmes à structure variable est que leur loi de commande se modifie 
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d’une manière discontinue. Les commutations de la commande s'effectuent en fonction des variables 

d'état, utilisées pour créer une "variété" ou "hyper surface" dite de glissement dont le but est de 

forcer la dynamique du système de correspondre avec celle définie par l'équation de l'hyper surface. 

Quand l'état est maintenu sur cette hyper surface, le système est dit en régime glissant. Ainsi, tant 

que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du système reste insensible aux 

variations des paramètres du processus, aux erreurs de modélisation et à certaines perturbations. Ceci 

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

soit à cause de problèmes d'identifications des paramètres, soit à cause de simplification sur le 

modèle du système [25]. 

On pouvait distinguer les différentes conceptions, applications et base mathématique dans la figure 

suivante Figure (II.01) 

 
Figure (II.1): Théorie de la commande par mode de glissement 

 

 

II.3 Système à structure variable: 

Un système à structure variable en anglais "saxon variable system VSS" est un système dont la 

structure change pendant son fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une 

logique de commutation. Ce choix permet au système de commuter d’une structure à une autre à tout 

instant. De plus, un tel system peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque 

structure. Dans la commande des systèmes à structure variable par mode de glissement, la trajectoire 

d’état est amenée vers une surface .puis à l’aide de la loi de commutation, elle est obligée de reste au 
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voisinage de cette surface. Cette dernière est appelée surface de glissement et le mouvement produit 

est appelle mouvement de glissement 

II.3.1 Objectif de la commande par mode glissant : 

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels: 

1-Synthétiser une surface S(x, t), telle que toutes les trajectoires du système obéissent à un 

comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité. 

2-Déterminer une loi de commande (commutation) U(x, t) qui est capable d'attirer toutes les 

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface. 

II.3.2 Condition d’existence du mode glissant: 

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continûment entre Vmax et Vmin. Ce 

phénomène est illustré dans la figure (II.2) pour le cas d'un système de réglage du deuxième ordre 

avec les deux grandeurs d'état xs1 et xs2. [17]. 

 

Figure (II.2): Démonstration du mode de glissement 

On considère d'abord une hystérésis sur la loi de commutation S(x) =0, les commutations ont 

lieu sur les droites décalées parallèlement de ± DS. Une trajectoire avec   V=Vmax touche au point 

"a" le seuil de basculement intérieur. Si avec V= Vmin, la trajectoire est orientée vers l'intérieur de la 

zone de l'hystérésis, elle touche au point "b" le seuil de basculement supérieur où à lieu de 

commutation sur  V = Vmax. Si la trajectoire est de nouveau orientée vers l'intérieur, elle touchera le 

point "c" le seuil de basculement inferieur et ainsi de suite. Il y'a donc un mouvement continu à 
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l'intérieur de la zone de l'hystérésis. Par conséquent la loi de commutation fait un mouvement 

infiniment petit autour de S(x) = 0 et le vecteur x suit une trajectoire qui respecte cette condition. 

II.4 Notion de base : 

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthèse de contrôle par mode de glissement, 

nous allons expliquer quelques notions de bases du régime glissant [26]. 

II.4.1 Conception de la commande par mode de glissement : 

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problèmes de 

stabilité et des performances désirées d’une façon systématique. La mise en œuvre de cette méthode 

de commande nécessite principalement trois étapes : 

1. Le choix de la surface. 

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

3. La détermination de la loi de commande. 

II.4.2 Choix de la surface de glissement: 

Elle est déterminée sur la base du système et des performances désirées. Dans un cas général, 

considérons le système décrit par la représentation d’état non linéaire suivante [27]: 

( ) ( ) ( ).

( )

x t f x g x u

y h x

 






                                                                                                                          
(II.1)

 

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 : 

1

( ) ( )

r

xS x e x
t








 
  
                                                                                                                       

(II.2) 

Avec : 

e(x) : L’écart de la variable à régler. e (x ) =  x ref  − x 

x : Une constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré. 

r : Degré relatif, égal au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaître la commande. 

Pour r =1, S(x) = e(x). 

Pour r 2, ( ) ( ) ( )xS x e x e x    
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Pour r = 3, 
¨

2( ) ( ) 2 ( ) ( ).x xS x e x e x e x     

S(x) = 0 : est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est e(x)=0. 

L’objectif  de la commande est de maintenir la surface à zéro. Cette dernière est une équation 

différentielle linéaire dont l’unique solution est e(x)=0. Pour un choix convenable du paramètre, ceci 

revient à un problème de poursuite de trajectoire qui est équivalant à une linéarisation exacte de 

l’écart tout en respectant la condition de convergence [25, 28, 29]. 

II.4.3 Conditions de convergence : 

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système de converger vers les 

surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci correspondent au 

mode de convergence de l’état du système. 

II.4.3.1 Fonction directe de commutation: 

Elle est proposée et étudiée par [23] et [30]. Il s’agit de donner à la surface une dynamique 

convergente vers zéro. Elle est donnée par: 

)( ) (. 0S x S x 
                                                                                                                                         (II.3) 

II.4.3.2 Fonction de LYAPUNOV: 

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état du 

système, et de choisir la loi de commutation qui fera décroître cette fonction      0V x 


 Cette 

fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systèmes non linéaires. En définissant 

la fonction de Lyapunov par :  

21
( ) ( )

2
V x xS

                                                                                                                           
(II.4) 

Et sa dérivée par : 

( )( ).V S x S x



                                                                                                                             (II.5)

 

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci est 

vérifie si : )( ) (. 0S x S x   
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Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S
2
 (x), diminue tout le 

temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la surface des deux cotés .Cette 

condition suppose un régime glissant idéal [31]. 

II.4.4 Calcul de la commande: 

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critère de convergence, il reste à 

déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la surface et ensuite 

vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants. Une des 

hypothèses essentielles dans la conception des systèmes à structure variable contrôlés par les modes 

glissants, est que la commande doit commuter entre VMax et VMin instantanément (fréquence infinie), 

en fonction du signe de la surface de glissement figure (II.3). Dans ce cas, des oscillations de très 

haute fréquence appelées « broutement » ou « Chattering » apparaissent dans le mode de glissement. 

 

Figure (II.3): Commande appliquée aux systèmes à structure variable 

II.4.4.1 Définition des grandeurs de commande: 

Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du 

système et des performances désirées, indépendamment de la commande, et l’obtention du régime 

glissant supposerait la commande discontinue. De ce fait, si cette commande est indispensable, elle 

n’empêche nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer 

l’amplitude de la discontinuité.  

Par conséquent, la structure d’un contrôleur comporte deux parties, une première concernant la 

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

de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures. 

Nous posons donc : 

v ( t ) =  v eq  ( t ) + v N                                                                                                                         
(II.6)
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Veq (t) Correspond à la commande équivalente proposée par Utkin[23] et Filipov[32]. 

Cette commande est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en 

reconnaissant que le comportement du système durant le mode de glissement est décrit par : 

( ) ( ) 0S x e x 
 

                                                                                                                                       (II.7) 

VN (t) : est un  terme  introduit  pour satisfaire la  condition de  convergence  suivant :     

)( ) (. 0S x S x  , 

 Il détermine ainsi le comportement dynamique du système durant le mode de  convergence. Donc 

cette commande est garanti l’attractivité de la variable à contrôler vers la surface de glissement. 

Le terme  vN   est donné par : 

Vn  =  S ( x ) =  − K  ⋅ sign   ( S ( x ))                                                                                             
(II.8)

 

Avec : 

1 si  0
0; ( )

1 si  0

S
K S x

S

 
  

                                                                                                                       
(II.9)

 

La commande équivalente peut être interprétée comme la valeur moyenne que prend la commande 

lors de la commutation rapide entre VMax et VMin. 

II.4.4.2 Expression analytique de la commande: 

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul la 

commande attractive du système défini dans l’espace d’état par l’équation (II-10). 

( ) ( , ) ( , ) ( )x t f x t g x t v t                                                                                                                 
(II.10)

 

Le vecteur v est composé de deux grandeurs : v eq et vN , soit : 

v ( t ) =  v eq  ( t ) + v N                                                                                                                                                                            
(II.11)

 

A partir des équations (II-10) et (II-11), la dérivée de la surface devient : 

   ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )eq N

dS S x S S
S x f x t g x t v t g x t v

dt x t x x

   

   
    

                          
(II.12)
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En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (carla surface est 

égale à zéro). Ainsi, nous obtenons : 

1

( ) ( , ) ( , )eq

S S
v t g x t f x t

x x

 

 



   
    

   
                                                                               

(II.13)
 

Vn=0 

Durant le mode de convergence, en remplaçant le terme Veq par sa valeur (II-13) dans l’équation  

(II-10), nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface: 

 ( ) ( , ) N

S
S x g x t v

x






                                                                                                                      (II.14)
 

Le problème revient à trouver Vn tel que :  

 ( ) ( ) ( ) ( , ) 0N

S
S x S x S x g x t v

x




 

                                                                                          (II.15)
 

La solution la plus simple est de choisir Vn sous la forme de relais Figure (II.4). Dans ce cas, la 

commande s’écrit comme suit : 

 signe  ( ( ))Nv K S x 
                                                                                                                     (II.16)

 

 

Figure (II.4): Représentation de la fonction « Signe » 

En remplaçant l’expression (II-16) dans (II-15), on obtient : 
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( ) ( ) ( , ) | ( ) | 0
S

S x S x g x t K S x
x




 

                                                                                             (II.17)
 

Où le facteur ( , )
S

g x t
x




est toujours négatif pour la classe des systèmes que nous considérons. 

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (II-17). Le choix de ce gain est très influent 

car, s’il est très petit le temps de réponse sera très long et s’il est choisi très grand, nous aurons de 

fortes oscillations au niveau de l’organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les 

dynamiques négligées (phénomène de Chattering), ou même détériorer l’organe de commande [19].  

II.4.5 Elimination du phénomène de chattering: 

Le phénomène de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de la 

commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénomène est indésirable car 

il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence [19]. 

Le broutement (phénomène de Chattering) peut être réduit en remplaçant la fonction « signe » 

par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences. 

On donne ci-dessous un exemple de fonction de saturation Fig (II.5): 

• Fonction SAT : 

( ) 1 si 

( ) 1 si 

( )  si | |

Sat S S

Sat S S

S
Sat S S









  


   

  


                                                                                                          
(II.18)

 

μ : Un paramètre petit et positif. 

• Fonction SMOOTH : 

On peut aussi remplacer la fonction « signe » par une fonction de classe 1 C . On donne ci-dessous 

un exemple de ce type de fonction, figure (II.6). 

( )
| |

S
smooth S

S 


                                                                                                                            
(II.19)
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Figure (II.5): Fonction « SAT ».                           Figure (II.6): Fonction « SMOOTH ». 

II.5 Domaine d’application du réglage par mode glissant : 

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

les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou pneumatiques, il 

existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possèdent que deux états stables, complètement 

ouvertes ou complètement fermées. Ces valves admettent des fréquences de commutation de 

quelques 10Hz. Les entraînements électriques pour des machines outils ou des robots, entraînements 

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

comportement dynamique à haute performance et la possibilité de limiter facilement certaines 

grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en faveur du 

réglage par mode glissant. Il faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus 

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

procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages cités précédemment [33]. 

II.6 Les avantages de la commande par mode glissant : 

Cette commande présente les caractéristiques suivantes : 

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

troubles de la charge, et perturbations; 

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

-Le choix de la surface de commutation est assez libre; 

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

au prix d’une augmentation de v. 
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II.7 Commande non-linéaire par mode glissant : 

II.7.1 Modèle du moteur asynchrone : 

Le modèle utilisé est le modèle trouvé en chapitre I, dont les grandeurs électriques sont toutes 

exprimées dans un repère fixe lié au stator et qui sera qualifié de modèle d-q. Le modèle est donné 

par : 

( ) ( ) ( )x f x g x v t                                                                                                                             (II.20)
 

Avec : 

 1 2 3 4

T

sd sq

T T

sd sq rd rq

v v v

x i i x x x x 

    


                                                                        

(II.21)

                              

 

Les variables x sont composés de deux états électriques (i sd ,i sq ) et deux états magnétiques  

(ϕ rd , ϕ rq ) . 

f et g sont des fonctions des variables x. 
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(II.22)
 

Avec : 

1 1

1 1
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J L



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


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(II.23)
 

 Remarque: 
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Les changements de notations ont été effectués dans le but de simplifier l'écriture des équations 

comme suit:  

1

2

3

4

sd

sq

rd

rq

d
x i

dt

d
x i

dt

d
x

dt

d
x

dt









 


 


 










                                                                                                                              
(II.24)

 

II.7.2 Choix des surfaces de glissements : 

Dans le contrôle de la machine il faut d’assurer du contrôle du flux par la suite celui de la 

vitesse, ou que la dynamique de vitesse est la plus lente. Notre choix des surfaces de glissements des 

variables à contrôler dont la vitesse et le flux qui sont donnés dans forme d’un système de surface du 

premier ordre. 

II.7.3 Sélection des surfaces de commutation : 

II.7.3.1 Surface de régulation de la vitesse  r : 

  rref r rS                                                                                                                                      
(II.25)

 

La dérivée de la surface est :  

  r rref rS                                                                                                                                     
(II.26)

 

En remplaçant r  on obtient :  

  Φ
.

r
r rref rd sq r

CM f
S p i

J lr J J
                                                                                         

(II.27)
 

Avec: 

sq sqeq sqni i i                                                                                                                                           
(II.28)

 

Durant le régime de mode glissant : 

 sqn et i 0r rref                                                                                                                               
(II.29)
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 D’après l’expression  .13 on obtient : 

.

Φ

r r
sqeq rref rref

rd

J l Cf
i

p M J J
 
 

      
                                                                                        

(II.30)
 

Et : 

 

 
1

1

r

sqn

r

S
i K

S



 
 


                                                                                                                        

(II.31)
 

II.7.3.2 Surface de régulation du courant isq:  

  sqref sq sqS i i i                                                                                                                                   
(II.32)

 

 Durant le régime de mode glissant 

sqn et V 0sq sqrefi i                                                                                                                               
(II.33)

 

 A travers l’expression  .12 on obtient 

1 1 1 1 1
Φsqeq sq sq s sd r rdV Ls i i i

Ts Tr Msr

 
  

  

   
            

  

                       
(II.34)

 

 Et : 

 
 

2

2

sq

sqn

sq

S i
V K

S i 
 


                                                                                                                       

(II.35)
 

 Avec : 

sq sqeq sqnv v v                                                                                                                                        
(II.36)

 

II.7.3.3 Surface de régulation du courant isd: 

  sdref sd sdS i i i                                                                                                                                   
(II.37)

 

En respectant les mêmes étapes que les précédente, on obtient 

:
1 1 1 1 1

Φsdeq s sdref sdref s sq rd

s r r

V l i i i
T T M T

 
 

  

   
           

    

                      
(II.38)

 

Et :  
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 

 
3

4

sd

sdn

sd

S i
V K

S i 
 


                                                                                                                       

(II.39)
 

Avec :  

sq sqeq sqnv v v                                                                                                                                        
(II.40)

 

Le choix des gains (K1, K2 et K3) se fera de façon à imposer la valeur désirée à la sortie du 

régulateur.  

II.8 Simulation et interprétation des résultats :  

La figure (II.7) présenté le schéma bloc de la commande par mode glissant de la MI fait par 

logiciel Simulink sous Matlab. 

 

Figure (II. 7) :
 
Bloc de simulation de la commande par mode glissant de la MI  

II.8.1 Simulation avec variation de la vitesse  

 Pour la validation de la structure de la commande par mode glissant on a fait des 

simulations à l’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK. Les figures suivantes représentent 

les résultats de simulation lors de la variation de la vitesse (100 rad/s, 30 rad/s et -100 rad/s). 

On remarque que le système répond positivement à ce test. La vitesse suit sa nouvelle référence, cela 
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veut dire que le système présente une bonne poursuite, le couple subit un pic de transaction lors du 

passage d’un mode à l’autre, avec une augmentation dans l’oscillation pour les faibles vitesses, puis 

regagne sa valeur. On remarque aussi que le flux rotorique subit un pic de transaction, puis suit la 

consigne, donc la régulation est robuste du point de vue variation de la vitesse. 

Figure (II. 8) :
 
Résultats de Simulation de la commande par mode glissant de la MI avec variation  

de vitesse 

II.8. 2 Simulation avec variation de la charge:  

Dans ces conditions, le moteur tourne à sa vitesse nominale pour un démarrage avec la charge 

nominale Cr = 3.5 N.m dans un intervalle [0, 1s] .Ensuite, nous négligeons la charge jusqu'à 2.5s. 
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à l'instant t = 2.5s on a augmenter la charge jusqu’a Cr= 7 N .m. 

La vitesse atteint la référence avec une meilleur dynamique pour quelle se stabilise à 157rad/s, 

malgré une chute de 0.32% due a l’introduction de la charge, la vitesse revient pour suivre la 

trajectoire imposée. Pour les résultats obtenus, nous constatons que le couple électromagnétique suit 

parfaitement sa consigne dans le cas d'une commande par Mode de glissement. On peut noter 

également que la variation de charge influée sur la vitesse, présenté par la chute de vitesse dû lors de 

l'application de la charge. Les courants ont les mêmes comportements que le couple, après un régime 

transitoire, les courants prennent la forme sinusoïdale d’amplitude variable en fonction de la charge. 
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Figure (II.9) : Résultats de Simulation de la commande par mode glissant de la MI avec variation 

de Charge 
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II.8.3 Test de robustesse pour la variation de la résistance rotorique:  

Pour mettre en évidence l’importance de la technique de la commande par mode glissant, on va 

effectuer un test de robustesse de notre machine ; et pour vérifier cette dernière : 

On va faire varier la résistance rotorique Rr : 

On remarque dans la figure (II.10) que la vitesse reste insensible à la variation de la résistance 

rotorique et cette dernière suit sa consigne avec un temps de réponse très court sans aucun 

dépassement, les courants ne sont pas infectés, alors que le flux et le couple présentent des petites 

ondulations. On conclut que la commande par mode glissant est insensible à la variation de la 

résistance rotorique, et ses performances restent inchangées sauf quelques fluctuations qu’on peut 

négliger. 
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Figure (II.10) : Résultats de Simulation de la commande par mode glissant de la MI avec 

variation de la résistance rotorique. 
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II.9 Conclusion : 

Ce chapitre est un rappel de la théorie des systèmes à structure variable et l’application de la 

technique de commande par mode glissant pour la régulation des courants statoriques de la machine 

à induction. La commande par mode glissant montre que les performances sont meilleures autour du 

point de fonctionnement, aussi bien par rapport à la variation de la charge que la variation de la 

technique appliquée. 

Les résultats de la simulation montrent les avantages de la commande par mode de glissement 

se situent à la robustesse qu'elle offre vis-à-vis des variations paramétriques et des perturbations 

extérieures. On peut cependant noter que les performances du système peuvent être altérées à cause 

des oscillations fortes de l'organe de commande. Ce phénomène, appelé broutement (Chattering). Ce 

problème a fait l'objet de recherches pour remédier. On a essayé d'utiliser des techniques qui nous 

donnent une souplesse et une robustesse de commande à ce genre de machine comme pour les autres 

types de machines, la technique de commande par logique floue qui fera l'objectif du chapitre 

suivant. 
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III.1 Introduction 

La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a été introduite à large échelle au 

Japon. Cependant, plus récemment elle est de plus en plus appliquée en Europe. Les méthodes de 

réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate du système et un traitement 

analytique à l’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état. Par contre le réglage par logique 

floue donne une approche plutôt programmatique, permettant d’inclure les expériences acquises par 

les opérateurs. Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur 

Lotfi Zadeh de l’université de Californie de Berkeley [46]. 

Dans ce contexte, on présentera dans la première partie de ce chapitre un aperçu général sur 

Notions fondamentales de la logique floue. Alors, dans la deuxième partie on montrera la structure 

d’une commande à logique floue avec ses différentes étapes de fuzzification, inférence et 

défuzzification et on appliquera cette commande logique floue et mode glissant (FSM) à la  MI. 

Les performances de cette commande seront montrées par des résultats de simulation. 

III.2 Commande par la logique floue de la MI 

Nous allons présenter les principaux fondements de la logique floue où nous exposerons la 

notion d’ensembles flous, les fonctions d’appartenances, les variables linguistiques, et les 

opérateurs employés dans ce type de logique, puis décrire la structure de la commande floue. Nous 

expliquerons les notions de fuzzification d’inférences floues et de défuzzification pour manipuler 

une commande logique floue et mode glissant (FSM) adéquate pour le contrôle de la MI [46]. 

III.2.1 Notions fondamentales de la logique floue 

Dans cette section, nous présentons les notions de base de la logique floue. Nous aborderons 

uniquement les points les plus importants pour la compréhension d’un raisonnement flou à savoir. 

[47]. 

III.2.1.1 Ensembles flous 

Dans la théorie classique des ensembles, ces derniers sont définis par une fonction caractérisée 

par un élément appartient (1), et un élément n’appartient pas (0) ; par contre un ensemble flou est 

défini sur un univers de discours 𝑋, et par une fonction d’appartenance (𝜇) qui peut prendre toutes 

les valeurs réelles comprises entre 0 et 1. Il est permis qu’une chose appartienne partiellement à un 

certain ensemble; ceci s’appelle le degré d’appartenance. Dans un domaine continu, les ensembles 

flous sont définis analytiquement par leurs fonctions d’appartenance [48]. 

III.2.1.2 Fonctions d’appartenances 

Afin de pouvoir traiter numériquement les variables linguistiques (𝑥), il faut les soumettre à 

une définition mathématique appelée fonction d’appartenance 𝜇𝐴𝑖(𝑥) qui montrent le degré de 

vérification de ces variables aux différents sous-ensembles (𝐴𝑖). Les représentations graphiques des 

fonctions d’appartenances les plus utilisées sont illustrées dans la figure (III.1). Leurs expressions 

analytiques sont définies de la manière suivante [49, 50]: 
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 La fonction triangulaire: définie par trois paramètres a, b et c, soit : 

   

    

 

 

  

 

 

 La fonction trapézoïdale: définie par quatre paramètres a, b, c et d soit 

 

 

 

 

 

 

 La fonction en cloche: définie par deux paramètres, 𝑥0 qui détermine la position du 

sommet (𝜇=1) et 𝑎 qui impose la largeur du domaine, soit: 

 

 

 

 

 La fonction gaussienne: définie par deux paramètres 𝜎, 𝑥0, soit: 

 

 

 

 La fonction sigmoïde: définie par deux paramètres 𝑎, 𝑥0, soit :   

 

 

 

 La fonction singleton: 
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Figure (III.1) : Formes des fonctions d’appartenances usuelles. (a) - Fonction triangulaire, (b) – 

Fonction trapézoïdale, (c) - Fonction sigmoïdale, (d) - Fonction gaussienne, (e) - Fonction 

singleton. 

III.2.1.3 Caractéristiques d’un sous ensemble floue 

Soit 𝐴 un sous ensemble flou de 𝑋. On définit les caractéristiques suivantes propres à cet 

ensemble flou, (figue III.2) [51, 47]. 

 

Figure (III.2) : Caractéristiques d’un ensemble floue. 

-Le Noyau : le noyau d'un ensemble flou 𝐴 est l'ensemble qui contient tous les éléments qui 

appartiennent sûr et certain à A; leurs degrés d’appartenance sont égaux à 1. Quand le noyau est 

réduit à un point, celui-ci est appelé valeur modale. Il est donné par : 

    / 1AN A x X x    

-Le Support : le support est défini comme l'ensemble des valeurs du domaine 𝑋 pour les quelles la 

fonction d'appartenance n'est pas nulle. Il est donné par : 

    / 0AS A x X x    

(III. 7) 

(III. 8) 
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-La Hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance sur le domaine 𝑋 qui est 

égale à 1. Il est donné par : 

    max / x XAH A x   

-Le cardinal : est définie par la somme des degrés d'appartenance : 

 
1

n

A i

i

A x


  

Pour un domaine continu, la cardinalité sera définie par : 

 A
x

A x dx   

-Couple de niveau α : On appelle couple de niveau α ou α-coupe de l’ensemble flou 𝐴 les 

éléments qui possèdent un degré d’appartenance supérieur ou égal 𝛼. Le sous ensemble 𝐴𝛼 de 𝑋 

défini par : 

  / AA x x     

III.2.1.4 Variables linguistiques : 

Ce sont des variables dont les valeurs ne sont pas des nombres, mais des mots ou des phrases 

exprimés en langage naturel. La raison pour laquelle on utilise cette représentation, est que le 

caractère linguistique est moins spécifique que le caractère numérique. 

Une variable linguistique 𝑥 est généralement caractérisée par un triplet {𝑥, 𝑇(𝑥), 𝑋} où 𝑥 

désigne le nom de la variable (température, taille, vitesse), définie sur un univers de discours 𝑋, et 

𝑇(𝑥) son ensemble de termes ou valeurs linguistiques. Dans notre cas, l’univers de discours 𝑋 est 

toujours un sous-ensemble des réels. 

Par exemple, si l’erreur est considérée comme variable linguistique définie dans le domaine 

 𝑋 = [−10; 10], ses valeurs linguistiques peuvent être définies comme suit: 

𝑇 (𝑒𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟) = (𝑁é𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 (𝑁𝐺), 𝑁é𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑃𝑒𝑡𝑖𝑡𝑒 (𝑁𝑃), 𝐸𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑍é𝑟𝑜 (𝐸𝑍), 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 

𝑃𝑒𝑡𝑖𝑡𝑒 (𝑃𝑃), 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 (𝑃𝐺)) 

Ces valeurs linguistiques peuvent être considérées comme des ensembles flous dont les 

fonctions d’appartenance sont montrées sur la figure (III-3) [50]. 

 

Figure (III.3): Fonctions d’appartenances de T (erreur) = {𝑁𝐺, 𝑁𝑃, 𝐸𝑍, 𝑃𝑃, 𝑃𝐺}. 

III.2.1.5 Operateurs logiques floues 

La théorie mathématique sur les ensembles flous définit de nombreux opérateurs sur ces 

ensembles et sur les fonctions d’appartenances. Soit 𝐴 et 𝐵 deux ensembles flous définis dans 

01x 
 

(III. 11) 

(III. 10) 

(III. 9) 

(III. 12) 
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l’univers de discours 𝑋 par les fonctions d’appartenances 𝜇𝐴 (𝑥) et 𝜇𝐵 (𝑥) respectivement [51] 

[50]. 

 Egalité floue : deux ensembles flous 𝐴 et 𝐵 sont égaux (𝐴 = 𝐵) si et seulement si 

   : A Bx X x x     

 Sous-ensemble flou : 𝐴 est un sous ensemble de 𝐵 (𝐴 ⊆ 𝐵) si et seulement si : 

   : A Bx X x x     

 Complémentation floue (non): Le complément Ā de l’ensemble flou 𝐴 est défini par la 

fonction d’appartenance : 

   : 1 AA
x X x x      

 Union floue (ou): L’union de deux ensembles flous 𝐴 et 𝐵 est un ensemble flou (𝐴 ∪ 𝐵) de 

fonction d’appartenance «somme »: 

     : A B A Bx X x x x       

Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition « A ou B » est le maximum des 

degrés d’appartenances de A et de B: 

        max ,A B A Bx x x x      

 Intersection floue (et): l’intersection de deux ensembles flous 𝐴 et 𝐵 est un ensemble flou  

(𝐴 ∩ 𝐵) de fonction d’appartenance «produit »: 

     X : *A B A Bx x x x      

Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition « A et B » est le minimum des degrés 

d’appartenance de A et de B: 

        * min ,A B A Bx x x x     

       *A B A Bx x x x      

III.2.1.6 Implication floue 

L’implication floue, ou aussi proposition conditionnelle floue, est un opérateur qui permet 

d’évaluer le degré de vérité d’une règle de la forme [49] 𝑆𝑖 𝑥 𝑒𝑠𝑡 𝐴 𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑦 𝑒𝑠𝑡 𝐵 

À partir des valeurs de la prémisse d’une part, et de celle de la conclusion d’autre part, ce 

degré de vérité est évalué à partir des degrés d’appartenances de 𝑥 à 𝐴 et de 𝑦 à 𝐵 comme suit: 

      , ,R A Bx y imp x x    

Les opérateurs les plus utilisés dans la commande floue sont les implications de Mamdani et 

de Larsen : 

-  Implication de Mamdani : 

-  Implication de Larsen : 

      , ,R A Bx y imp x x    

     ,R A Bx y x x     

(III. 13) 

(III. 14) 

(III. 16) 

(III. 15) 

(III. 18 ) 

(III. 17) 

(III. 21) 

(III. 20) 

(III. 19) 
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III.3 Commande par mode glissant floue (commande hybride) : 

 

Dans le chapitre II, il a été montré que la commande par mode glissant (SM)    maintient la 

robustesse et améliore les performances du système. Cependant, le phénomène de             Chattering 

représente son principal défaut. Pour surmonter ce problème et améliorer les  performances, une 

combinaison de commande par logique floue et la commande par mode de glissement a été 

proposée [52]. Dans cette contribution, une nouvelle combinaison de la logique floue avec la 

commande par mode de glissement à un entraînement par moteur à induction est présentée ici. 

Cette approche est différente de celle des travaux antérieurs où elle est fondée sur le modèle flou 

du système pour y inclure toutes les incertitudes de modélisation et / ou des perturbations 

externes. 

III.3.1 Synthèse de la commande par mode glissant : 
 

Comme on a montré au chapitre II la commande par mode glissant est un mode de 

fonctionnement particulier du système à structure variable. Elle est caractérisée par un choix 

d’une fonction et d’une logique de commutation. Ce choix permet de commuter à tout instant 

entre chaque structure afin de combiner les propriétés utiles de chacune de ces structures. 

Pour un système non-linéaire présenté par la forme suivante : 

( ) ( , ) ( , ) ( )x t f x t g x t u t                                                                                   (III.22)  

En mode glissant, le but est de forcer la dynamique du système à correspondre avec la surface de 

glissement s(x). La conception d’un contrôleur SMC comporte deux tâches. La  première est 

pour sélectionner l’hyper plan de commutation s(x, t) et de prescrire les caractéristiques 

dynamiques souhaitées du système contrôlé. La seconde est de concevoir  la commande 

équivalente, que le système est entré en mode de glissement ( , ) 0s x t   et reste invariante au 

moyen d’une commande définie par l’équation suivante [53, 52].    

                                SMC eq nU V U                                                                                (III.23) 

Avec   

SMCU   : Grandeur de commande. 

   eqV  : Grandeur de commande équivalente. 

nU   : Grandeur de commande discontinue.  

( )nU ksign s                                                                                                                        (III.24) 

Après un réarrangement de l’équation (III.23) et (III.24) on obtient : 

                       ( )SMC eqU V ksign s                                                                                      (III.25)   
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Comme on à vu au chapitre II, les deux variables à contrôler sont la vitesse de rotation Ω le flux 

rotorique r , on considère par conséquent les deux surfaces s1 (Ω) et  s2 ( r ) qui sont déjà définies 

par l’équation ainsi que la fonction de Lyapunov suivante : 

1

2

Tv s s                                                                                                                                   (III.26) 

Pour que la surface soit attractive, le régulateur par mode glissant doit être choisi de telle façon 

que la fonction de Lyapunov satisfait le critère de stabilité de Lyapunov [54, 55]. 

 

III.3.2 Synthèse de la commande par logique floue : 

 

Dans la commande floue d’un système, on peut distinguer trois parties principales : 

 

Fuzzification : 

On définit pour chaque entrée
1
( )s  , 2 ( )rs   et ces erreurs 1 2( ), ( )rds ds  de système un univers 

de discours et un partitionnement de cet univers en ensembles flous. La fuzzification consiste à 

attribuer à la valeur réelle de chaque entrée, au temps t, sa fonction d’appartenance à chacune des 

ensembles flous définies préalablement, et donc transformer l’entrée réelle en un sous ensemble 

flou. 

Inférence : 

A partir de la base de règles donnée par l’expert et des sous ensembles flous correspondants à la 

fuzzification des entrées, le mécanisme d’inférence calcule le sous ensemble flou dU relatif à la 

commande du système. La base de règles floues est constituée par des règles linguistiques, sept 

ensembles flous ont été choisis pour les variables d entrées  1 2,s s et 1 2,ds ds  et de la sortie Du  

« N, Z, P » Où : N : Négatif, Z: zéro,      P: Positif. La base de règles floues est constituée par une 

collection des règles linguistiques de la forme  [56, 57]: 

Règle 1 : Si s1,2 est N et ds1,2 est N Alors dU1,2 est N 

 Règle 2 : Si s1,2 est N et ds1,2 est Z Alors dU1,2 est N 

 Règle 3 : Si s1,2 est Z et ds1,2 est Z Alors dU1,2 est Z 

Règle 9 : Si s1,2 est P et ds1,2 est P Alors dU1,2 est P 

Ces inférences peuvent être formulées d’une manière plus explicite sous forme d’une table, 

appelée table de décision. 
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dU1,2 

S1,2 

N Z P 

 

dS1,2 

N N N Z 

Z N Z P 

P Z P P 

 

Tableau (III.1) : Tableau de décision floue (inférence) 

 

 

Défuzzification.: 

 

La défuzzification a pour objectif de transformer le sous ensemble flou défini par le 

mécanisme d’inférence en une valeur non floue permettant ainsi la commande effective du 

système. La défuzzification se fait par la relation dit centre de gravité donnée comme suit : 

1

1

1

1

( )

( )

B

B

x x dx
x

x dx

















                                                                                                            (III.27) 

                                                                           

III.4 Conception d’une commande hybride FSM d’un MI: 

 

L'approche de la commande par mode de glissement est basée sur la fonction discontinue 

des variables d'état du système qui sont utilisés pour créer une «surface de  glissement ». Lorsque 

cette surface est atteinte, la fonction discontinue gardée la trajectoire sur la surface, de tel sorte 

que la dynamique du système souhaité est obtenue [58, 59]. 

Dans ce chapitre, les surfaces des courants et le flux rotorique sont substitués par un des 

surfaces floues pour obtenir une régulation performante robuste. Une partie de commande 

équivalente (SM) et une partie de commande floue (FL) sont contenues dans  la présente 

commande (FSM) proposée comme il est montré sur la figure (III.1). Les deux parties sont 

combinées pour assurer la stabilité et la robustesse du système, la méthode de la commande par la 

logique floue est adoptée pour résoudre le problème de Chattering. 
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 Figure (III.4): Schéma de la commande hybride FSM 

 

III.4.1 Conception de la commande équivalente : 
 

Dans la conception de la commande par mode glissant de la vitesse de rotation et le               flux 

rotorique du système, la fonction de commutation est choisie comme suit:                                                                                                       

        
1 1

2 2 r
r

s k e e

s k e e










 

 




                                                                                                              (III.28) 

Avec : 

r ref

w ref

r r

e

e

 

 

  

 





 

De l’équation (III.4) la commande par mode glissant est désignée par la commande      équivalente 

Veq [56]. 

Où Veq est la commande équivalente qui indique la notion de la trajectoire d’état sur le long de la 

surface de glissement, K est une constante qui est établie pour satisfaire l'exigence de robustesse. 

III.4.2 Conception de la commande par logique floue : 

Il est bien connu que l'un des désavantages de la SM est le phénomène de Chattering. Dans cette 

section, une commande floue FLC est introduite pour  remplacer la fonction , 

de telles sortes que la trajectoire d'état peut atteindre et se déplacer sur le long la surface de 

changement, une bonne dynamique en régime permanent peut être obtenue par la combinaison 

de la SMC et la FLC [59, 56] . La commande flou utilisé dans ce chapitre est de deux entrées 

et une seule sortie. Les fonctions d'appartenances sont définies sur la Figure (III.5) et Figure 

(III.6) les règles floues sont définies à partir de la table de décision Tableau (III.1)  
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Figure (III.5): fonction d’appartenances des entrées 

 

 

 

 

Figure (III.6): fonction d’appartenances de la sortie 

 

Une fois la fonction d'appartenance et des règles floues ont été déterminées, l'étape finale consiste 

la défuzzification. Dans cette section, la défuzzification se fait par la relation dite « centre de 

gravité » comme susmentionné, les avantages de la proposition de la commande par mode 

glissant floue sera vérifiée par la simulation des résultats. 

III.5 Résultats de simulation : 

Afin de conclure sur les performances de l'utilisation d'une commande par mode glissant 

floue de la MI. Les tests des variations des grandeurs, vitesse et de charge et résistance rotorique 

sont illustrés dans les figures (III.8,9 et 10 ) pour montrer l’efficacité de la commande hybride. 

L’apport de l’introduction du commande parla logique floue s’est manifesté par une diminution très 

nette du phénomène de (Chattering). En effet les oscillations qu’il présentait à l’absence du 

commande par la logique floue  n’existe plus et le phénomène de (Chattering) est négligeable, ceci 

met en relief la robustesse de la contribution de (la logique floue-mode glissant). 
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III.5.1 Simulation avec variation de la vitesse :  

Pour la validation de la structure de la commande par mode glissant floue on a fait des 

simulations à l’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK. Les figures suivantes représentent les 

résultats de simulation lors de la variation de la vitesse. On remarque que 

- Le système répond positivement à ce test.  . 

- Le contrôle de la vitesse donne une dynamique rapide réponse. 

- Performances de régime transitoire et statique et performances de poursuite sont très 

satisfaisantes. 
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Figure (III.8) : Résultats de Simulation de la commande  hypride FSM de la MI avec 

variation de vitesse 
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III.5.2 Simulation avec variation de charge :  

Nous avons obtenu des réponses satisfaisantes pour la vitesse et le carré du flux rotorique 

(transitoire de court durée), les impacts de charge n'ont pas d'influence sur ses valeurs. Ces résultats 

montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le flux lors de l’application de la 

charge comme le couple suit sa référence avec l’apparition des broutements importants (Chattering) 

pour la commande (SM) et réduits pour la commande hybride (FSM) 
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Figure (III.9) :  Résultats de Simulation de la commande hybride FSM de la MI avec 

variation de la charge.  
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III.5.3 Simulation avec variation de résistance rotorique Rr : 

         Nous avons également étudié l’influence de la variation de la résistance rotorique Rr sur le 

découplage entre le flux et le couple et la régulation de la vitesse. Pour cela nous avons simulé 

notre système pour une variation  Rr illustré par la figure (III.9) On constate que la variation de Rr 

n’affecte pas le phénomène de chattering. Cependant des valeurs réduites, avec cette nouvelle 

commande hybride (FSMC), sont obtenues. 
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Figure (III.10) : 
 
Résultats de Simulation de la commande hybride FSM de la MI avec variation 

de la résistance rotorique. 
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III.6 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, une commande hybride (mode glissants et logique floue) d’une 

machine à induction a été présentée. L’utilisation d’un superviseur flou permet d’assurer 

une commutation graduelle entre une commande par mode glissant et la logique floue  lors 

de l’approche du régime permanent. Cette structure a pour but d’exploiter la robustesse et 

la rapidité du mode glissant durant le régime transitoire, et la flexibilité de la commande 

floue durant le régime permanent. Plusieurs simulations et résultats comparatifs ont été 

présentés pour valider l’approche proposée. 
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Conclusion générale 

 Ce travail a pour but d’apporter une contribution aux travaux déjà menés dans le cadre de 

l’association de la logique floue, à la rigueur du mode glissant. Il s’agit de développer une loi de 

commande hybride par modes glissants floue pour résoudre les problèmes de poursuite des 

systèmes non linéaires incertains, perturbés et réduire le phénomène de chatternig. 

Dans la première phase, nous avons abordé dans un premier temps par le modèle 

mathématique du moteur à induction obtenu par des transformations de passage d’un système 

triphasé à un système biphasée, puis on applique la transformation soit de Park où celle de 

Concordia, selon le repère désiré, sur la base d’un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. Du 

point de vue de la modélisation, le modèle d'état du moteur à induction obtenu est un modèle non 

linéaire, fortement couplé. Dans un second temps nous passerons à la modélisation de 

l’alimentation de la machine qui sera par un convertisseur statique (onduleur de tension), contrôle 

par la stratégie dite MLI (Modulation par la Largeur d’Impulsion). 

Ensuite, nous avons donner les principes de bases la commande vectorielle indirecte par 

orientation de flux rotorique, qui permet d’imposer a la machine asynchrone un comportement 

semblable a celle de la machine a courant continu a excitation séparée là ou le flux n’est pas affecté 

par la variation du couple électromagnétique. 

La deuxième phase de cette mémoire avait pour le but d’améliorer les performances du 

système et éliminer les inconvénients principaux de la commande telle que la faible robustesse de 

la commande vectorielle et la sensibilité à la variation paramétrique nous nous sommes intéressés à 

l’application de l’une des techniques de commande robuste, nommée commande par mode de 

glissement. Les résultats obtenus ont montrés que cette technique  apporte des améliorations 

remarquables par rapport au la commande vectorielle. Car, la commande par mode de glissement 

offre de bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet immédiate et quasi-total de la 

perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite.  

Dans la troisième phase, nous avons développé une commande robuste à base de la logique 

floue, la commande proposé est combiné la commande par mode de glissant et la logique floue 

type 1. Les principes de la commande par la logique floue ont été introduits tout en raisonnant notre 

choix de cette méthode pour réduire le phénomène de chattering. Des simulations sont présentées 

pour mieux illustrer les améliorations apportées par cette approche. 

Pour la continuité de la recherche relative à ce travail, nous proposons comme 

perspectives: 
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 Validation expérimentale afin de confirmer les résultats obtenus par les différentes 

stratégies de contrôle proposées dans cette mémoire.  

 Application des techniques de réglage de l’automatique moderne à savoir la 

commande non linéaire, la commande prédictive, la commande par mode glissant d’ordre 

2, commande hybride (mode glissant d’ordre 2 et flou type 2). 

 L’étude de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration dans un 

système de production d’énergie. 

 Etudier la machine en régime dégradé.  
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Annexe 
Paramètres de la machine à induction: 

PN=0.75KW                         Puissance nominale. 

fs= 50HZ                             Fréquence du réseau industriel. 

Vs=220/380V                             Tension du réseau. 

Wr=157 rad/s                       Vitesse de rotation nominale. 

Cem=3.5 Nm                         Couple électromagnétique. 

Rs = 10 Résistance statorique. 

Rr = 6.3 Résistance rotorique. 

Ls = 0.4642 H                        Inductance statorique. 

Lr = 0.4612 H                        Inductance rotorique. 

M = 0.4212 H                       Inductance mutuelle. 

J = 0.02 kg.m2
                                    Moment d’inertie. 

F=0                                        Frottement visqueux. 

P=2                                        Paire de pole. 
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Résumé : 

Les systèmes d’entraînements à vitesse variable représentent un domaine multidisciplinaire 

en électrotechnique qui regroupe les connaissances dans plusieurs secteurs tels que, les machines 

électriques/électroniques de puissance et la théorie de la commande. Les machines à induction 

destinées à être plus utilisées dans des applications vastes que variés ; industriels, 

domestiques…etc.  Grâce à l'évolution technologique récente de l'électronique de puissance et de la 

micro informatique qui a permis d'implanter une loi de commande plus robuste, qui est le réglage 

par la commande par mode glissant et logique flou. 

Ce mémoire, présente une étude de la modélisation, de la commande vectorielle ainsi que la 

commande par mode glissant et logique flou de la MI alimentée en tension. La commande par 

mode glissant flou permet d’exploiter la robustesse et la rapidité. Pour ce faire, on étudiera chaque 

commande à part et enfin on combinera les deux commandes pour avoir une commande Hybride 

robuste. Des résultats de simulation sont présentés pour montrer la robustesse de ces techniques de 

commande. 

Mots clés :  

Machine à induction, commande vectorielle, commande par mode glissant, commande Hybride. 

 : ملخص

: تّثً اٌّحشواث راث اٌسشعت اٌّتغٍشة حملا ِتعذد اٌتخصصاث فً اٌهٕذست اٌىهشبائٍت حٍث ٌجّع اٌعذٌذ ِٓ اٌمطاعاث

تستخذَ اَلاث اٌلاتضإٍِت ثلاثٍت اٌطىس بشىً واسع  فً عذة . والاٌىتشؤٍت ووزا ٔظشٌاث اٌتحىُ, واَلاث اٌىهشبائٍت

 اٌزي اٌصغٍش واٌىّبٍىتش اٌطالت لإٌىتشؤٍاث الأخٍش اٌتىٕىٌىجً اٌتطىس  بفعً.اٌخ.... اٌّحٍٍت اٌصٕاعٍت،: ِجالاث

وإٌّطك  أضلاق وظع غشٌك دِج عٓ اٌتحىُ اٌهجٍٓ إعذاد وهى لىة، أوثش ِشالبت لأىْ تٕفٍز اٌّّىٓ ِٓ جعً

 .اٌغاِط

 آلاث فً والأضلاق إٌّضٌك اٌىظع فً اٌتحىُ إٌى بالإظافت اٌّتجهاث فً اٌتحىُ ٌٍّٕزجت، دساست ةاٌّزوش هزٖ تعشض

 (وإٌّطك اٌغاِط أضلاق وظع)اٌتحىُ اٌهجٍٓ  عٕصش ٌسّح. اٌتً ٌتُ تغزٌتها ب ِحىي رو ِستىٌٍٓ (MI)اٌتعشٌفً

 بشىً أِش وً سٕذسط ٌزٌه، ،واٌّستمشالأتماًٌ  إٌظاَ أثٕاء الأضلاق وظع وسشعت ِتأت باستغلاي اٌتّشٌش وظع فً

 .اٌتحىُ اٌهجٍٓ تمٍٕاث لىة اٌّحاواة  تبشص ٔتائج. لىٌت ٌمٍادة بٍٕهّا سٕجّع وأخٍشا ِٕفصً

 : المفتاحية الكلمات

وإٌّطك  أضلاق وظع)اٌتحىُ اٌهجٍٓ  أضلاق، وظع اٌّتجهاث، فً اٌطىس، اٌتحىُ ثلاثً اٌلاتضإًِ اٌّحشن

 .(اٌغاِط


