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Introduction générale  

A l’heure actuelle, la machine asynchrone détrône la machine à courant continu dans le 

domaine de la variation de vitesse et du positionnement. En effet, de part sa robustesse, l’absence 

d’un collecteur mécanique et de son faible coût, elle s’avère une solution adéquate pour la plupart 

des industrielles. Cette simplicité s’accompagne toute fois d’une grande complexité physique liée 

aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.  

La commande des machines asynchrones à double cages pose des 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 sont connus approximativement et peuvent varier avec le temps. 

Cependant, grâce à des processus performants, il est possible d’implémenter des stratégies 

de commande assez complexes. Ainsi, on peut donner à ce type d’entraînement une performance 

dynamique élevée, égale à celle d’un entraînement avec moteur à courant continu.  

L’une de ces stratégies de commande vectorielle qui est la méthode le plus populaire qui 

tient compte de la structure dynamique de la machine pour avoir des systèmes d’entraînement 

robuste et la haute performance. 

Cette complexité et difficulté de la commande amené à un intérêt intense pour l’élaboration 

des méthodes de contrôle robustes qui cherchent à résoudre ce problème, parmi les méthodes de 

contrôle efficace et robuste on trouve la commande par mode glissant [1].  

La commande par mode glissant, qui par sa nature est une commande non linéaire, possède 

cette robustesse. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables d’état, utilisées pour 

créer une variété de glissement, dont le but est de forcer la dynamique du système à correspondre 

avec celle définie par l’équation de la surface. Quand l’état est maintenu sur cette surface, le 

système se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations 

extérieures et paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées[2]. 

Dans ce mémoire on va introduire la technique de réglage par mode glissant pour la 

régulation de la vitesse de la machine asynchrone à double cage. 
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I.1. Introduction   

Dans un premier lieu, on donnera de manière explicite le modèle mathématique de la 

machine asynchrone à double cage  (MASDC) (Equations électriques et mécaniques) dans 

son référentiel triphasé. Puis, on réduira l’ordre du système par une transformation dite de 

PARK. Cette transformation modélise la MASDC dans un nouveau référentiel, biphasé cette 

fois. [3].  

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de l'énergie électrique consommée est 

convertie en énergie mécanique par des entraînements utilisant des moteurs électriques. Le 

modèle mathématique de la machine asynchrone est extrêmement facile à étudier et permet 

différents modes de transit ou de fonctionnement permanent [4]. 

La machine asynchrone à double cage est venue sauver son homologue à cage unique 

lorsqu'il s'agissait d'une application qui nécessitait un démarrage du téléchargement [5]. 

L'objet de ce chapitre est de fournir un modèle de moteur asynchrone triphasé à double 

cage et d'étudier son comportement en le simulant avec une alimentation parfaitement 

sinusoïdale. Ainsi d’écririez les courant et de la tension sous forme d'équations d'état  

I.2. Présentation de la machine   

Pour simplifier, nous considérons les moteurs bipolaires. Par conséquent, un moteur à 

induction à double cage équivaut à un moteur à stator bobiné, composé de trois bobines 

identiques qui se compensent et de deux autres rotors pour le même arbre. 

Chaque enroulement est également composé de trois bobines identiques décalées, 

elles-mêmes court-circuitées. La machine est représentée schématiquement sur la figure (I.01) 

[6]. 
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Figure I.01 :Représentation schématique de  machine d’induction à double cage[6]. 

I.3. Constitution de la machine  

La machine d’induction à double cage qui a vu le jour grâce à l’ingénieur français Paul 

Boucherot (1869-1943), possède un stator identique à celui de la machine à simple cage, 

cependant le rotor porte deux séries d’encoches. La première série d’encoches, voisines de 

l’entrefer, contient les barres de la cage externe. La seconde série d’encoches plus profondes, 

reliées ou non aux premières par un étroit passage, dans lesquelles viennent se loger les barres 

de la seconde cage qualifiée d’interne [7]. 

 

Figure I.02 : Rotor à double cage 

I.4. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone double cage  

Dans le rotor à double cage, il existe deux circuits électriques. Un circuit est placé sur 

la surface extérieure du rotor, très proche du bobinage du stator. L'autre circuit est situé dans 

la partie plus profonde de la cage. Lorsque le courant circule dans le conducteur externe, il est 
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étroitement couplé avec le stator, présentant ainsi une plus petite réactance de fuite mais une 

plus grande résistance due à une section transversale plus petite de la barre de cuivre. 

 De même, lorsque le courant s'écoule dans la barre plus profonde, étant très 

légèrement couplé, il présente une plus grande réactance de fuite, mais une plus petite 

résistance due à une grande section transversale de la barre de cuivre. Le circuit du rotor agit 

comme si deux circuits séparés étaient connectés en parallèle l'un à l'autre. 

 La puissance nominale, la réactance du rotor reste faible en raison du plus petit 

glissement (0-1%). Il en résulte un flux de courant uniforme dans les barres du rotor. De plus, 

en raison de la grande section transversale des barres de rotor internes, l'efficacité reste élevée 

en raison de la perte de puissance du rotor. Lors de tout événement transitoire du réseau, 

lorsque la vitesse s'écarte de la valeur nominale, le glissement augmente considérablement. 

Sous ces conditions de glissement élevé, la réactance du circuit intérieur du rotor augmente et 

force le courant à s'écouler dans le circuit sur la surface du rotor qui offre une faible 

réactance. En raison d'une section transversale plus petite de ces conducteurs de circuits 

extérieurs, une forte résistance est expérimentée qui offre un couple supérieur par rapport à un 

générateur d'induction à cage simple fonctionnant avec le même glissement, [8-9],[10], [11]. 

.I.5. Variantes de la machine d’induction à double cage  

Afin de répondre à ces deux choses contrastées (couple élevé et faible courant), les moteurs à 

double cage sont conçus dans plusieurs types de cages[7] : 

 De même métal ou métaux différents pour les deux cages.  

 Des encoches externes et internes alignées ou intercalées. 

 Anneaux d’extrémités confondus ou distincts. 

Il existe également des moteurs avec plus de deux cages. Les effets des cages 

extérieures disparaissent avec l'augmentation de la vitesse et les cages intérieures deviennent 

grandes. 

I.6.Hypothèses simplificatrices 

La modélisation de la machine asynchrone double cage repose sur un certain nombre 

d'hypothèses que nous résumerons[25] : 

 parfaite symétrie de construction. 
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 Assimilation de la cage à un bobinage en court-circuit de même nombre de phases que 

le bobinage statorique c'est à dire trois phases. 

 L’absence de saturation et des pertes dans le circuit magnétique 

 Distribution sinusoïdale le long de l'entrefer des champs magnétiques de chaque 

enroulement. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme.  

  le courant homopolaire ne peut circuler (pas de neutre utilisé) . 

 L'alimentation est réalisée par un système de tensions triphasées symétriquesLa densité 

du courant peut être considérée comme uniforme dans la section des conducteurs 

élémentaires. 

 circuit magnétique non saturé et à perméabilité constant. 

 Pertes ferromagnétiques négligées. 

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

statoriques et rotoriques en fonction de l'angle entre leurs axes magnétiques 

 parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer: 

*  L'additivité de flux. 

* La constance des inductances propres 

I.7. La machine dans l’espace électrique 

Le modèle d'un moteur à induction à double cage est illustré par chaque induit stator et 

rotor équipé d'enroulements triphasés, pour le stator (Sa, Sb, Sc) et pour le rotor (Ra1, Rb1, 

Rc1), (Ra2, Rb2 , Rc2) . 

I.8. Modélisation de la machine asynchrone à double cage  

I.8.1. Equation générales de la machine  

La loi de Faraday nous permet d'écrire l'équation suivante : 

dt

d
Riv




                                                                                                                         (I.1)     

En appliquant la loi de Faraday à chaque enroulement de la machine on obtient l'équation 

pour chaque phase comme suit: 
 

I.8.2. Equations électriques  

On déduit par l’ensemble de phases :  
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a. Statoriques  

dt

ad
iaRva s

sss




                                                                                                            (I.2)
 

dt

bd
ibRvb s

sss




 

dt

cd
icRvc s

sss




 

Ce que peut se résumer sous forme matricielle par: 





































































cs

bs

as

dt

d

Ics

Ibs

Ias

Rs

Rs

Rs

Vcs

Vbs

Vas







00

00

00

                                                                     
(I.3)

 

Ou :             s
dt

d
IsRsVs 

                                                                            (I.4)
 

b. Rotoriques  

 Pour le rotor 1 

dt

ad
iaRva r

rrr
1

11


  

dt

bd
ibRvb r

rrr
1

11




                                                                                                                           (I.5)
 

dt

cd
icRvc r

rrr
1

11


  

 Pour le rotor 2 

dt

ad
iaRva r

rrr
2

22


  

dt

bd
ibRvb r

rrr
2

22




                                                                                                                         (I.6)
 

dt

cd
icRvc r

rrr
2

22


  
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Ce que peut se résumer sous forme matricielle par: 
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(I.7) 
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(I.8)

 

 

Ou :
 
       r

dt

d
IrRrVr 

                                                                            (I.9)
 

I.8.3. Couplage avec l’équation mécanique  

Le système transitoire met en évidence l'équation de mouvement qui est définie comme suit: 

 

                                                                                     (I.10) 

I.9. Modèle de Park de la machine asynchrone  

I.9. Transformation de PARK 

La transformation de Park consiste à remplacer les trois phases statoriques et 

rotoriques par un système diphasé d'axes d et q. Une matrice de Park P(θ), permet le passage 

des composantes Xabc du système triphasé aux composantes Xd,q tournant à une vitesse qui 

dépend des grandeurs statoriques ou rotoriques, soit[24]. 

rs  
                                                                                                                         

(I.11)
 

 

rem CCf
dt

d
J 


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Figure.I.03: Repérage angulaire des systèmes d’axes d’une machine d’induction à double 

cage [6]. 

* s : Angle électrique formé par l’axe direct d et l’axe de la phase « a » du stator. 

* r  : Angle électrique que forme l’axe direct d et l’axe commun entre la cage externe et la 

cage interne de la phase a. 

*  : Ecart angulaire entre l’axe de la phase « a » du stator avec l’axe commun entre la cage 

externe et la cage interne de la même phase [4]. 

Les amplitudes directe (𝒅) et en quadrature (𝒒) des grandeurs statoriques et rotoriques 

sont fictives. Les relations entre ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit : 
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I.10. Choix du référentiel 

L'utilisation du modèle de park nécessite l'utilisation d'un cadre de référence choisi en 

fonction de la question de recherche. Écrit dans le plan d-q, donné par l'équation. 

Les Equations des tensions : 

s
ss

sss q
dt

d

dt

dd
IdRvd 




                                                                               (I.14) 
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                                                                                           (I.15)
 

Les Equations des flux  

21 drrdrrdssds IMIMIL 
                                                                               

(I.16)
 

21 qrrqrrqssqs IMIMIL 
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I.10.1. Références associées au stator: 

Il est noté 𝜃𝑠=0, donc𝜃𝑟=-  ,ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les 

grandeurs instantanées 

I.10.2. Références associées au rotor  

Il est noté  𝜃𝑟 = 0, donc𝜃𝑠 =  , Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé 

pour l’étude des régimes transitoires dans les machines asynchrones et synchrones. 

I.10.3.Références associées au synchronisme  

Dans ce cas la vitesse de référence d  q est la vitesse de synchronisation (vitesse du 

champ tournant) ce référentiel est utilisé pour effecteur le contrôle vectoriel puisque le réglage 

est continu : 

s
s

dt

d



 Et   


 s

r

dt

d

 
 

Avec :  m  

I.11.Mise en équation du modèle de la MASDC 
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                                                                                   (I.18) 
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I.11.1. Expression du couple Electromagnétique 

Le couple électromagnétique est exprimé en fonction des flux rotoriques et statoriques 

dans le repère d-q est donnée par: 

 

s

sqsdsdsqs

s

em
IIP

Cem









                                                                             (I.20) 

Cem qsdsdsqs II  
                                                                                                    (I.21) 

Cem   IdsIqrIqrMrIqsIIM drdrr  )21(21                                                                       
(I.22) 

I.12. La simulation de la machine asynchrone à double cage  

I.12.1. Le schéma de simulation  

 

 

FigureI.04:Schéma simulation de MASDC 
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I.13. Les résultats de  simulation  

 

                                                Figure I.05:Vitesse de rotation 

 

                                         Figure I.06:Couple électromagnétique 
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Figure I.7:Courant statorique Ids 

 

                                            Figure I.8:Courant statorique Iqs 
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Figure I.9: Courants rotoriques de rotor 1. 
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Figure I.10:Courants rotoriques de rotor 2. 

 



Chapitre I                                                          modélisation de la MASDC 
 

16 
 

I.13.1. Interprétation de résultats  

Les résultats de simulation donnés dans les figures précédents  représentent l'évolution 

des grandeurs de base d'un moteur asynchrone à double cage : vitesse (Ω), couple 

électromagnétique (Cem), courants stator et rotor. 

Les simulations ont été réalisées au démarrage à vide et une charge nominale a été 

appliquée à l'instant t = 5s : (Cr = 10Nm). 

 Vitesse du rotor  

La vitesse est quasi asynchrone (313 rad/s)Après un temps de réponse de (2,4s), mais à 

une chute de (300 rad/s) sous charge. 

Couple électromagnétique  

Le couple de démarrage atteint la valeur (37N.m) puis atteint la valeur basse (0Nm) 

dans le réservoir vide. Puis il atteint (10N.m) dans le cas du mode charge. 

Courants  

Après un courant de démarrage élevé environ égal à 5 fois le courant nominal, le 

courant selon l'axe direct et en quadrature évolue de manière similaire à l'évolution de la 

vitesse.  

A partir de l'instant 𝑡 = 2.5𝑠, on voit que le courant décroît et se stabilise selon 𝑑, 𝑞 à 

𝑖𝑑𝑠 = -2.8 A et 𝑖𝑞𝑠 = -0.23𝐴 respectivement. 

Conclusion  

Dans ce chapitre, nous utilisons MATLAB (Simulink) pour construire un modèle 

mathématique d'une machine asynchrone à rotor double cage (MASDC). La complexité du 

modèle a été réduite par un certain nombre d'hypothèses simplificatrices et grâce à 

l'application de la transformée de Park qui transforme le moteur triphasé en un moteur 

déphasé équivalent. 

 Les résultats obtenus par simulation démontrent l'efficacité de notre modèle de parc 

de machines (MASDC), qui décrit bien l'évolution de l'amorçage direct sur les réseaux 

standards. 

Pourtant, la machine elle-même ne répond pas toujours aux exigences d'un système 

d'entraînement à vitesse variable. 



Chapitre I                                                          modélisation de la MASDC 
 

17 
 

Afin d'avoir des performances élevées dans des conditions dynamiques, une technique 

de contrôle appelée contrôle vectoriel est introduite, et la modélisation théorique de cette 

méthode fera l'objet du chapitre 2. 



 

 
 

 

 

 

Chapitre II 

La commande vectorielle de la 

machine asynchrone à double cage 
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II.1. Introduction  
Les machines asynchrones sont devenues un domaine de recherche très actif, et 

récemment, cet intérêt a été motivé par la nécessité de prendre leur structure non linéaire [12]. 

Actuellement, le moteur asynchrone, par sa simplicité de construction, sa résistance et 

sa force fluctue à faible coût Machine à courant continu et rivalise progressivement avec son 

homologue synchrone, couvrant ainsi une plage de puissance de quelques watts à quelques 

mégawatts. Au cours des dernières décennies, la recherche universitaire et industrielle s'est 

orientée vers sa réalisation, et le contrôle du moteur asynchrone est équivalent à un moteur à 

courant continu. Dans ce contrôle, le débit et le couple, deux paramètres d'adaptation de base 

sont indépendants de la commission, et l'idée BLASCHKE a été développée en 1971 sous le 

nom de "Vector Control", soutenue par le développement étonnant de ses ordinateurs de 

puissance et de son électronique [4]. 

Dans ce chapitre, nous appliquerons le contrôle vectoriel via la direction du flux du 

rotor sur MASDC. Cependant, nous introduisons d'abord les principes et les différentes 

approches de la commande vectorielle, puis présentons l'application de cette dernière au 

MASDC, et enfin commentons les résultats de performances apportés par ce réglage après 

avoir obtenu et illustré les simulations. 

II.2. Etude de la commande vectorielle  

II.2.1. Introduction à la commande vectorielle  

La commande vectorielle à flux rotorique orienté est la technologie la plus utilisée 

pour les moteurs à vitesse variable des machines asynchrones. Il permet un contrôle de la 

vitesse et du couple, avec des performances dynamiques stables et élevées et un excellent 

contrôle des systèmes de transit. Son objectif est d'avoir un contrôle de flux indépendant et un 

couple électromagnétique similaire à celui d'un moteur à courant continu, où il existe une 

séparation naturelle entre le courant d'excitation du contrôle de flux et le courant du moteur 

lié au couple. 

La commande est ensuite développée dans le système d'axes (d,q) associé au champ 

rotorique afin que l'axe (d) corresponde au flux rotorique, ce qui équivaut à maintenir la 

composante directe du flux et à annuler sa composante dans une quadrature[13]. 

 

 



CHAPITRE II                             La commande vectorielle de la MASDC      
 

19 
 

II.2.2. Commande vectorielle (FOC : Field OrientedControl ) 

Introduit par Blaschke en 1972, le comportement MAS est réduit au comportement 

MCC en séparant le flux magnétique du couple. Cependant [23] : 

Les capteurs mécaniques doivent être montés sur l'arbre du MAS et restent sensibles 

aux changements de paramètres, en particulier la résistance du rotor, entraînant des pertes de 

séparation. 

II.2.3. Pourquoi la commande vectorielle  

Le contrôle du flux a pour objectif de séparer les quantités responsables de la 

magnétisation de la machine et de la production de couple. Mathématiquement, la loi de 

commande consiste à créer toutes les transformations pour la transition d'un système linéaire 

structurel double à un système linéaire qui garantit l'indépendance entre création de flux et 

production de couple comme dans le courant continu de la machine avec excitation 

séparée[14] . 

 Ce processus de séparation offre une réponse de couple très rapide une large  plage de 

contrôle de vitesse et un rendement élevé pour une large gamme de charge en régime 

permanent. [15]. 

II.2.4. Variantes de la commande vectorielle  

Le contrôle de flux dirigé appliqué aux moteurs électriques est utilisé pour obtenir la 

position de fonctionnement souhaitée en positionnant de manière optimale les vecteurs de flux 

de courant et de sortie. Plusieurs variantes de ce principe de contrôle ont été présentées dans 

la littérature, qui peut être classées [16]. 

 Par source  d’énergie :  

          * Commande en tension. 

* Commande en courant.  

 Suivant l’orientation du repère (d,q) : 

            * Le flux rotorique. 

           * Le flux statorique. 

 * le flux de l’entrefer.  
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 Par  la détermination de la position du flux : 

* Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase). 

* Indirecte par contrôle de la fréquence de glissement 

II.2.5 Principe de la commande vectorielle  

Le contrôle de flux directionnel est une expression qui apparaît aujourd'hui dans la 

littérature traitant de la technologie de contrôle des moteurs à courant alternatif, et ses 

principes de base nous ramènent à un concept initial important de l'électromagnétisme. Un 

courant traversant et subissant un champ magnétique est une force exercée sur un conducteur 

égale au produit vectoriel du vecteur courant et du vecteur champ. Bien sûr, l'amplitude de 

cette force sera la plus grande lorsque le vecteur courant est perpendiculaire au vecteur 

champ. 

Pour la machine asynchrone (MAS), le principe du guidage de flux a été développé par 

Blaschke au début des années 1970. Il consiste à diriger les vecteurs d'écoulement le long d'un 

des axes du référentiel (d, q), pour rendre le comportement de ce dispositif similaire au 

comportement de la machine DC avec excitation séparée car le courant inductif contrôle le 

flux et le courant moteur contrôle le couple. Il s'agit donc de régler le référentiel (d, q) pour 

que le flux soit aligné sur l'axe direct (d). Ainsi, le flux est contrôlé par la composante directe 

du courant et le couple est contrôlé par l'autre composante [17]. 

L’expression du couple électromagnétique de la MCC est donné par : 

faaem IIKIKC '                                                                                                 
(II.1) 

Avec : 

 Φ :Flux imposé par le courant d'excitation I f . 

I
a
:Courant d'induit . 

K,K’: Constantes. 

 

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, à savoir l’orientation 

du flux rotorique, l’orientation du flux statorique et l’orientation du flux d’entrefer. Dans 
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notre travail,nous nous intéressons à l’orientation du flux rotorique vue qu’elle est la plus 

facile à mettre en œuvre par rapport auxautres [17].  

II.2.6. Avantages et inconvénients de la commande vectorielle 

II.2.6.1.  Avantages [15] 

 C'est précis et rapide. 

 Il est basé sur le modèle transitoire. 

 Les 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é𝑠 sont contrôlées en amplitude et en phase. 

II.2.6.2. Inconvénients [15]  

 Faible durabilité aux variations paramétriques 

II.3. Choix de type d’orientation de flux 

Les axes de direction peuvent être choisis en fonction de l'un des sens d'écoulement de la 

machine, c'est-à-dire rotor, stator ou entrefer . 

 Orientation du flux statorique avec les conditions: 

φs = φds  et φqs = 0                                          (II.2) 

 Orientation du flux rotorique avec les conditions : 

φr = φdr     Et  φqr = 0                                                                                                     
(II.3)

 

 Orientation du flux d’entrefer avec les conditions: 

φm = φdm     Et     𝜑𝑞𝑚 = 0                                                                     (II.4) 

Dans les trois cas, le couple est proportionnel au débit émis par la composante de courant 

statorique en quadrature avec le flux. 

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et 

nécessite la connaissance des paramètres rotorique, dans tout ce qui va suivre l’orientation du 

flux rotorique est la méthode qui sera retenue[4] 

L'expression du couple électromagnétique de la machine asynchrone à double cage est donnée 

par : 
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Cem   )( 2121 drdrqsqrqrds
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m iiii
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p 


                        

(II.5)
 

Avec :   
sm

m

LL

L
pk




 

Pour MASDC, nous choisissons l'orientation du flux rotorique (II.3) car elle permet la 

réalisation de moteurs à vitesse variable où le flux et le couple électromagnétique sont 

contrôlés indépendamment par le courant rotorique, c'est-à-dire:  

φr1d + φr1d = φr                                                 (II.6) 

φr1q + φr2q = 0                             (II.7)
 

L’´équation (II.5) Devient : 

   qrrqrqrs

sm

m iKii
LL

L
pCem  


 21             

(II.8)
 

Avec : 
sm

m

LL

L
pk


    et   21 qrqrqr iii 

 

 

II.3.1. Principe de la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique 

Le contrôle par orientation du flux rotorique consiste à séparer les quantités qui 

génèrent le couple électromagnétique et le flux du rotor. Cela peut être fait en synchronisant 

le flux du rotor avec l'axe d du référentiel connecté au champ du rotor figure (II.1). 

 

Figure II.1 : Orientation du flux rotorique [14] . 
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En agissant sur les variables Isd et Isq, les grandeurs Φr et Cem sont commandées 

séparément, cela se traduit par Alignement de vecteur du flux rotorique sur l’axe d . 

Les objectifs de la commande sont les suivants: 

 Pour contrôler le flux du rotor φN en fonction du composant Isd unique. 

 Contrôler la composante Isq à courant statorique pour imposer un couple 

électromagnétique. 

 On peut remarquer que seul le composant direct Isd détermine la l’amplitude de flux 

du rotor, alors que le couple ne dépend du composant carré Isq que si le flux du rotor est 

maintenu constant. Par conséquent, le courant statorique est divisé en deux termes qui 

correspondent respectivement au flux et au couple. Pour cela, nous obtenons une structure 

similaire au corps de la machine DC. 

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance de la 

position du flux à orienter à tout moment et à faire coïncider avec l'axe direct d pour assurer la 

séparation correcte entre le flux et le couple quel que soit le point de fonctionnement. Il existe 

deux façons de déterminer l'étage d'écoulement du rotor [24]: 

 Commande indirecte: la phase du flux du rotor est estimée à partir d'une relation 

qui donne la vitesse de glissement. 

 Commande direct: la phase du flux du rotor est mesurée par un capteur physique, 

ou estimée à l'aide d'un modèle dynamique. 

II.3.2. Structure de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique 

Il existe essentiellement deux méthodes de commande à flux orienté : 

 la première : " méthode directe "  a été introduite  par F. BLASCHKE qui repose sur une 

commande en boucle fermée. 

 la seconde : " méthode indirecte "  a été introduite par K. HASS. caractérise par une 

régulation du flux en boucle ouverte.  

II.3.2.1. Contrôle directe du flux  

.L'estimation ou la mesure du débit est utilisée pour obtenir l'amplitude et l'angle de 

base de la direction du flux (𝐵𝑙𝑎𝑠𝑐ℎ𝑘𝑒). Pour un contrôle direct en orientant le flux rotorique, 

celui-ci est régulé par une boucle de contre-réaction qui nécessite une bonne connaissance de 

ses modules et de leurs phases. Ceci doit être vérifié quel que soit le régime transitoire mis en 

place. Il est donc nécessaire d'établir une chaîne de mesure en bout de système. 
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Quel que soit le point de fonctionnement, ce mode de régulation assure un bon 

découplage entre flux et couple car moins dépendant des différences de paramètres machine. 

Cependant, il nécessite l'utilisation d'un capteur de débit, ce qui augmente. 

Considérablement son coût de fabrication et rend son utilisation plus fragile. 

L'application de cette méthode impose plusieurs inconvénients à différentes classes [22]: 

1- Le non fiabilité de la mesure du flux. 

2- Coût de production élevé (capteurs + filtre). 

Un capteur de débit placé à l'intérieur de la machine mesure les composantes directe et 

latérale du débit de la machine, c'est-à-dire : et nous avons: 

qedee j                             (II.9) 

Dans le repère stationnaire de la machine, nous avons :  

 eede  cos                              
(II.10)

 

 eeqe  sin                   
(II.11)

 

qedee

22                     
(II.12)

 

 

e correspond à la position du flux 

En commande vectorielle directe, avec le sens du flux d'entrefer, on a besoin de 

cos(θe) et sin(θe) pour effectuer la conversion de la consigne de courant. De (II.10) et (II.11), 

il est clair : 

 

                                                                                                       (II.13) 

 
qede

qe

e
22

sin








                                                                                                (II.14) 

Une fois le flux d’entrefer mesuré, nous procédons à la détermination du flux rotorique à 

partir des relations suivantes : 

 
qede

de
e

22
cos








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dsIrde
Ir

dr iL
M

L









  1

                     (II.15) 

qsIrqe
Ir

qr iL
M

L









  1

                                 (II.16) 

 

Figure II.2 : Technique de mesure de position et d’amplitude du flux d’entrefer [18] 

Il est à noter que les flux rotoriques déterminés à l’aide des équations (II.15) et(II.16) 

ont une bonne précision. En effet, les termes MLlr et Llr dépendent très peu de la saturation 

de la machine. 

La méthode directe d’orientation du flux est donc basée sur la détermination de la 

position instantanée du flux dans la machine. Cette détermination peut s’effectuer grâce à la 

mesure du flux comme illustré à la figure (II.2)[18]. 

II.3.2.2. Contrôle indirecte du flux  

Imposition de la vitesse de glissement tirée de l'équation dynamique du flux rotorique 

pour assurer l'orientation du flux (𝐻𝑎𝑠𝑠𝑒).cette commande indirecte est plus simple que la 

commande directe. 

Cette méthode n'utilise pas l’amplitude du flux de rotor, mais uniquement son position. 

Il ne nécessite pas l'utilisation d'un capteur de flux rotorique, mais plutôt l'utilisation d'un 

capteur de position ou de vitesse du rotor. Ce dernier peut être développé par deux groupes 

principaux: 

 _ Dans le première groupe   Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement à  
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Partir des courants et des tensions statoriques mesurées. 

_  Dans le deuxième groupe, le vecteur de flux du rotor est estimé à partir de la mesure des 

courants statoriques et de la vitesse du rotor, sur la base des équations du circuit du rotor pour 

le moteur asynchrone dans un système de référence conjointement avec le vecteur de flux 

rotorique. 

Le principal inconvénient de cette méthode est la sensibilité d'estimation du 

changement des paramètres de la machine dû à la saturation magnétique et à la variation  de 

température, en particulier la constante de temps du rotor T. De plus, un circuit est utilisé Le 

commande est assez compliqué[22]. 

La méthode indirecte est basée sur l’estimation de la position du flux à partir du 

modèle de la machine. En inversant le modèle en flux de la machine,  on détermine la 

consigne de son glissement. Cette dernière additionnée à la vitesse électrique du rotor donne 

la pulsation du champ tournant dont l’intégration de cette dernière fournit la position du rotor 

(Figure II.3)[18]. 

 

Figure II.3 : Détermination indirecte de position du flux [18]. 

Grâce à ce contrôle indépendant du couple et du débit, le contrôle vectoriel répond 

efficacement aux exigences spécifiques des applications (cibles). Par exemple, nous pouvons 

citer les tracteurs et les robots [25]: 
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Figure II.4 : Diagramme vectoriel pour commande vectorielle indirecte [26]. 

 Θ et ωs ont la position et la vitesse angulaire du rotor. 

 θsl etωsls ont la position et la vitesse angulaire de glissement. 

Ci-dessous, nous utiliserons la méthode directe pour l’orientation du flux rotorique  

associé au modèle de machine asynchrone à double cage. 

II.4. Estimation du flux rotorique  

Seules les quantités statoriques sont accessibles, les quantités rotoriques ne le sont pas, 

il est donc impératif de pouvoir les estimer à partir des quantités statoriques [27]. 

En général, les estimateurs de flux rotatifs se présentent sous quatre formes: évalués 

sur la base du modèle actuel, évalués sur la base de la méthode de retrait et estimés sur la base 

du modèle de contrainte et de l'estimateur de l'arrangement complet. Tous ces estimateurs 

proviennent d’équations de modélisation de machines asynchrones [27]. 

Étant donné les inconvénients associés à l'introduction des capteurs utilisés pour 

mesurer le flux rotorique, nous proposons une méthode basée sur un modèle de flux 

dynamique qui nous permet d'estimer le flux du rotor à partir de quantités facilement 

quantifiables telles que les tensions, les courants et la vitesse de rotation. Pour cette méthode, 

nous combinons des tensions  statoriques et des courants  pour calculer le flux du stator. 

Ensuite, le flux rotorique est calculé à partir du flux du stator [17]. 

II.5. Commande vectorielle indirecte avec régulateur de vitesse  

La commande vectorielle à flux rotorique orienté est considérée comme la technique la 

plus utilisée pour les entrainements à vitesse variable des machines asynchrones. Elle permet 

un contrôle de la vitesse et du couple, avec des performances statiques et dynamiques élevées 

et une maitrise excellente des régimes transitoires. Son objectif est d’obtenir un contrôle 
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indépendant du flux et du couple électromagnétique analogue à celui du moteur à courant 

continu, pour lequel existe un découplage naturel entre le courant d’excitation commandant le 

flux, et le courant d’induit lié au couple. 

 La commande est alors élaborée dans un système d’axe (d-q) lié au champ tournant de 

telle sorte que l’axe (d) coïncide avec le flux rotorique, ce qui revient à conserver la 

composante directe du flux et à annuler sa composante en quadrature.L'intérêt de cette 

méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne sont pas 

bruitées. En effet, à partir d'un couple électromagnétique de référence C*
em et du flux 

rotorique de référence Φ*
dr, les courants de références statorique , Le contrôle indirect 

(IRFOC), privilégié dans ce travail, ne nécessite pas la connaissance du module du flux 

rotorique , la commande  vectorielle est alors simplifié Cette méthode consiste à générer à 

l'aide d'un bloc IFOC (Indirect Field Orientée de Control), les tensions d'alimentation afin 

d'obtenir un flux et un couple désirés [13]. 

Considérons comme références de commande le flux rotorique Φrref et le couple Cemref  en 

tenant compte de la condition,𝛷dr =𝛷𝑟ref  et 𝛷𝑟𝑞  =0, le système d’équation (I.16) et (I.17) 

Devient 

 

                                                                                             (II.17) 
 

sm

qrqrm

qs
LL

iiL
i






21

                                                                                                                                  
(II.18) 

 
2

21

2

2

1
. mrr

mmsq

qr
LLL

LLLi
i






                                                                                                        
(II.19) 

 
2

21

1

2

2
. mrr

mmsq

qr
LLL

LLLi
i






                                                                                                        
(II.20) 

En remplaçant (𝛷𝑟d =𝛷𝑟ref )dans les équations des tensions rotoriques(I.19), on obtient : 

0 dr

r

rrefslref

qr i
R

i


                                                                                       
(II.21)  

 

Avec                              

𝑅𝑟 =
Rr1 Rr2

Rr1 + Rr2
 

 

sm

drdrmrref

ds
LL

iiL
i






21
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En substituant ( dri 0) dans l’équation (II.7), On tire  

 21 drdrmrref iiL 
                                                                                              (II.22) 

A partir de l’équation (II.8), on trouve : 

    qssmqrqrm iLLiiL  21                                                                                              

(II.23) 

En remplaçant (II.10), (II.11) et (II.12) dans le système d’équation (I.22) on trouve : 

 slrefrrefrqrrrefsl
dr

rdrrrefdr TiL
dt

di
LiRV   11

1
1111

 

 slrefrrefrqrrlrefs
dr

rdrrrefdr TiL
dt

di
LiRV   12

2
2222

                                                 (II.24) 

 
rrefdrrrefsl

qr

rqrrrefqr iL
dt

di
LiRV   11

1

1111

 

 
rrefdrrrefsl

qr

rqrrrefqr iL
dt

di
LiRV   22

2

2222

 

 

Avec : 

  r

r

r
R

L
T 

 et
srrefslref  

                                                                    (II.25) 

On a :  

 
emref

rrefm

sm
qrqr C

pL

LL
ii




 21

                                                                           
(II.26)

 

 
 21 qrqr

rrefsm

ms
slref ii

LL

LR






  

Donc :     21 qrqrrref

sm

m
emref ii

LL

L
pC 


 
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L'expression du couple montre que le flux de référence et les courants rotorique  dans 

un quadrature ne sont pas complètement indépendants. Pour cela, il est nécessaire de séparer 

le contrôle du couple et du flux de cette machine en introduisant de nouvelles variables  

 

dt

di
LiRV dr

rdrrdr
1

1111 
 

dt

di
LiRV dr

rdrrdr
2

2222 
                                                                                         (II.27)

 

dt

di
LiRV

qr

rqrrqr

1

1111 
 

dt

di
LiRV

qr

rqrrqr

2

2222 
 

 

Le système (II.15) montre que les tensions rotoriques (
1drV ,

2drV  , 1qrV , 2qrV )sont 

directement reliées aux courants rotoriques (
1dri ,

2dri  , 1qri , 2qri )  Pour compenser l’erreur 

introduite lors du découplage, les tensions rotoriques de références ( refdrV 1 , refdrV 2  , refqrV 1 , 

refqrV 2 ) à flux constant sont donnés par: 

 refdrV 1 =
1drV - cdrV 1  

 refdrV 2 =
2drV -

cdrV 2                                                                                            (II.28) 

 refqrV 1 = 1qrV + cqrV 1

 

 refqrV 2 = 2qrV + cqrV 2  

Avec  
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 slrefrrefrqrrrrefcdr TiLV   111  

 
slrefrrefrqrrrrefcdr TiLV   222

                                                                 (II.29) 

 rrefdrrrrefcqr iLV   111  

 rrefdrrrrefcqr iLV   222  

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants rotorique (
1dri ,

2dri  , 1qri , 2qri )et on obtient à leurs sorties les tensions rotoriques (
1drV ,

2drV  , 1qrV , 2qrV ). 

II.5.1. Synthèse des régulateurs PI 

Les régulateurs à action proportionnelle-intégrale PI sont très répandus dans le 

domaine de la commande des machines électriques, l'action du régulateur proportionnelle P 

assure la rapidité de la réponse dynamique, et l'action du régulateur intégral élimine l'erreur 

statique en régime permanent. Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure 

robustesse vis-à-vis des perturbations internes ou externes. Les régulateurs utilisés dans notre 

étude sont des correcteurs à action proportionnelle-intégrale (PI) [19]. 

.II.5.1.1. Calcul des paramètres du régulateur des courants  

La figure ci-dessous montre le schéma fonctionnel de la régulation de courant qui est 

active selon les deux axes "𝑑" et "𝑞". 

 

Figure II.5 : Schéma de régulation des courants. 

La fonction de transfert en boucle fermée de la Fig. (II.4) est écrite comme suit : 
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 
  ip

pi

refrdq

rdq

KSKRLS

SKK

i

i






2

2,1,

2,1,

                                                                                 
(II.30) 

Afin d’avoir un comportement d’un système du premier ordre dont la fonction de transfert est 

de la forme : 

 
1

1




S
SP

                                                                                                                   (II.31)
 

Il suffit d’identifier (II.18) à (II.19) comme suit : 

 
  ip

pi

KSKRLS

SKK




2 1

1




S                                                                                      (II.32)
 

Ce qui Donne: 

    ipipip KSKbaSKSKKSK  22                                                            (II.33)
 

D’où :     





b
K

a
K

i

p





               

(II.34)
 

Donc :     





1

1

1

1

R
K

L
K

i

p





Et         





2

2

2

2

R
K

L
K

i

p





                

(II.35)
 

On prend
6

r   pour avoir une dynamique du processus rapide, avec
r

r

r
R

L 1  est La 

constante de temps électrique (rotorique)du système. Le schéma bloc de découplage en 

tension (Field Oriente Control: FOC) est présenté sur la figure(II.5) 

 On admet que refdri 1 = refdri 2   et refqri 1 = refqri 2  

II.5.1.2. Calcul des paramètres du régulateur de vitesse 

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure (II.6) : 
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Figure II.6: Schéma réduit de régulation de vitesse. 

La fonction de transfert en boucle fermée : 

 
  iwpw

pwiw

ref

m

KSKfJS

SKK









2

           
(II.36)

 

En imposant une paire de pôles complexe conjugues   JS 2,1 le polynôme 

caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit : 

  22 22    SSSP                                                                                                         (II.37)
 

Par identification, nous obtenons les paramètres du régulateur PI : 











JK

fJK

iw

pw

22

2









                                                                                                                       
(II.38)

 

La commande doit être limitée par un dispositif de saturation définie par : 

  
 

  






KCsignC

KC
iteKC

emrefem

emref

emref max
lim

Si

Si  

  max

max

ememref

ememref

CKC

CKC





                 
(II.39)

 

mNCem .30max   

II.5.1.3. Régulateur de flux 

 Le schéma de la boucle de régulation de flux est donné par la figure (III.9) : 
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Figure II.7:Schéma réduit de régulation de flux. 

II.6. Bloc de défluxage  

Le bloc de défluxage a été utilisé pour prendre en  de compte la vitesse de rotation de 

la machine et pour améliorer la valeur de flux. Le flux est généralement maintenu constant à 

sa valeur nominale
n

r , pour des vitesses inférieurs ou égaux au vitesse nominal du moteur

rnom
. En revanche, elle devrait diminuer lorsque la vitesse dépasse la vitesse nominale afin 

de réduire la tension aux extrémités du moteur [20]. 

Pour cela, en définit le flux de référence comme suit : 















r

rnomrnom
r

rnomr

si

si

rnomr

rnomr





                                                                        (II.40) 

 

Figure II.8 : Bloc défluxage[28]. 

rnom  : Vitesse de rotation nominale. 

rnom  : Flux rotorique nominale. 



CHAPITRE II                             La commande vectorielle de la MASDC      
 

35 
 

La figure (II.9) représente le schéma de la commande direct pour MASDC. 

II.7. Modèle simulink de la Commande Vectorielle Directe 

 

 

Figure II.9:Schéma de commande vectorielle direct de MASDC 

II.8. Les résultats de simulation   
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Figure II.10 : Vitesse de rotation 

 

Figure II.11: Couple électromagnétique 
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Figure II.12: Courante statorique 

 

Figure II.12: Courante statorique 

 

Figure II.14: Flux directe de rotor 1 
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Figure II.15:Flux quadrature de rotor 1 

 

   Figure II.16:Flux directe de rotor 2. 
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Figure II.17:Flux quadrature de rotor 2. 

 

II.9. interprétation des résultats  

La commande vectorielle de  la machine asynchrone à double cage (MASDC) est 

démontrée par simulation numérique dans l'environnement MATLAB/SIMULINK. 

 Pour évaluer les performances de réglage, nous avons simulé un démarrage à vide 

(vitesse de consigne Wref = 130 rad/s) suivi d'une charge (Cr = 10 N.m) à l'instant t = 5s. Le 

changement de consigne est alors appliqué à l'instant t = 10s (Wref = 200 rad/s). 

Les résultats nous montrent clairement que la vitesse suit sa valeur de référence avec 

un dépassement et une bonne réjection des perturbations. De plus, le courant est maintenu à sa 

valeur admissible. La courbe montre une oscillation puis se stabilise à sa valeur de référence. 

Le courant stator (iqs) suit la charge (image couple) et le courant stator (ids) est constant à sa 

valeur nominale avant et après l'application de la charge.  

On peut remarquer que les composantes du flux rotoriques (idr1, iqr1) et (ldr2, iqr2) 

présentent un découplage et un bon contrôle du flux. 
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Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté la stratégie de la commande à flux orienté 

(commande vectorielle) de machine asynchrone double cage, cette stratège qui permettre de 

piloter le moteur asynchrone de façon analogue à une machine à courant continu à excitation 

séparée. 

D’après nous résultats, un découplage entre le flux rotorique et celui du couple 

électromagnétique a été vérifié. 

Mais l’inconvénient de régulation par cette méthode est dû à la sensibilité du 

régulateur PI aux variations paramétriques de la machine ; 

 Une commande par mode de glissement applique à la vitesse de rotation qui sera 

l’objectif du chapitre suivant. 
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INTRODUCTION  

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche 

s'orientent de plus en plus vers l'application des techniques évoluent d'une façon vertigineuse avec 

l'évolution des calculateurs numériques et de l'électronique de puissance. Ceci permet d'aboutie  à 

des processus industriels de hautes performances [29].  

Nous pouvons citer à titre d'exemple la commande floue, la commande adaptative, la 

commande par mode de glissement ...etc. l'intérêt  récent accordé à cette dernière est du 

essentiellement à la disponibilité des interrupteurs à  fréquence de commutation élevée et des 

microprocesseurs de plus en plus performant [30]. 

Le mode glissement est un mode de fonctionnement particulier des systèmes à structure 

variable. La théorie de ces systèmes a été étudiée et développée en union soviétique, tout d'abord 

par le professeur EMELYANOV, puis par d'autres collaborateurs comme UTKIN [31] à partir des 

résultats des études du mathématicien FILIPOV sur les équations différentielles à seconde membre 

discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris par SLOTINE [29, 31,32], et au japon par YOUNG, 

HASHIMOTO [31-34]. 

Ce n'est qu'à partir des années 80 que la commande par mode de glissement des systèmes à 

structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée l'une des approches les 

plus simples pour la commande des systèmes non linéaires et les systèmes ayant un modelé 

imprécis [31,33] [29]. 

  Dans ce chapitre, nous présentant le concept général de la commande des systèmes à 

structure variable et son application à la MASDC .En primaire lieu, nous introduisons des notions 

générales de la commande par mode de glissement mono-variable .Ensuit, nous étudions  la 

commande par mode de glissement avec une surface de commutation non linéaire et quelques 

phénomènes lies à cette commande. En fin, nous présentas l’application de cette technique de 

commande sur la machine asynchrone à double cage.       

III.1. Théorie de la commande par mode de glissement 

III.1.1.  Système à structure variable   

 Un système à structure variable (variable structure 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 
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tout instant [34]. De plus, un tel système peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans 

chaque structure [33]. 

  Dans la commande des systèmes à stucateur 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 d’y rester 

Au voisinage de cette surface. 

Cette dernière est appelée surface de glissement et le mouvement le long de laquelle se 

produit est appelé mouvement de glissement [30] [31]. 

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de toits parties distinctes [32] : 

 Le mode de convergence -MC- : c’est le mode durant lequel la variable à régler se déplace à partir  

de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de commutation 

S(x,y)=0 (dans le cas de deux dimensions).Ce mode est caractérise par la loi de commande et le 

critère de convergence.    

Le mode de glissement -MG- : c’est le mode durant lequel la variable d’état à atteint la 

surface de glissement et tend vers l’origine du plan de phase .La dynamique de ce mode est 

caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x,y). 

Le mode du régime permanent-MRP- : ce mode est ajouté pour l’étude de la réponse du système 

autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase ),il est caractérisé par la qualité et les 

performances de la commande [34][33]. 
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III.2. Conception de la commande par mode de glissement  

 Les avantages de la commande par mode de glissement  sont importants et multiples : 

la haute précision, la bonne stabilité, la simplicité, l’invariance, la robustesse…etc.ceci lui permet 

d’être particulièrement adaptée pour les systèmes ayant un modèle imprécis [29] . 

Souvent,  il est  préférable      de spécifier la   dynamique    du système durant le mode 

convergence dans  ce  cas  ,la structure d’un contrôleur  comporte deux   partie , l’une est  continue  

représente la    dynamique du système  durant le   mode glissement et l’autre discontinue représente   

la  dynamique du système    durant le  mode de convergence . Ces effets d’imprécision et des 

perturbations sur le mode. 

La  conception de la  commande  peut être effectuée en trois étapes principales très dépendantes  

l’une à l’autre  

 Le choix  de la surface. 

 L’établissement des conditions d’existence. 

Figure.III.1.Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase. 

MG 

X 

S(x ,y)=0 
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 Détermination  de la loi de commande. 

 

III.2.1.  Le choix de la surface de glissement  

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme de fonction nécessaires. 

Ces deux facteurs dépendent de l’application et de l’objective vise. 

Pour un système défini par l’équation (III.1), le vecteur de surface σ à la meme dimension 

que le vecteur de commande u. 

    utxBxtxAx  ,,                                                              (III.1) 

 La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable à régler glisse sur 

cette surface et tend vers l’origine des plans de phase. Ainsi la surface représente le comportement 

dynamique désire du système .Nous trouvons dans la littérature des différentes formes de la surface 

de glissement, et chaque surface présente des meilleures performances pour une application donnée. 

Dans ce chapitre, nous intéressons à une surface non linéaire [31] . 

La forme non linéaire est une fonction de l’erreur sur la variable à régler X, elle est donnée par 

[34] :     

   xe
t

xS

r

x 














1

                                                                  (III.2) 

avec :  

  xe : est l’écart entre la variable à régler et sa référence :

 
  xxxe    

x   : est une constant positive. 

r   : est un degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire 

apparaître la commande [32].   

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

différentielle linéaire dont l’unique solution est   0xe  pour un choix convenable du paramètre  

x     .ceci revient à un problème tout en respectant la condition de convergence. 
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III.2.2.  Condition  de convergence et d’existence  

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux différentes 

dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de 

la perturbation : Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence.  

III.2.2.1.  La fonction discrète de commutation  

 C’est la première condition de convergence, elle est proposée et étudiée par EMILYANOV 

et UTKIN. Il s’agit de donner à la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée 

par : 

0S(x)  si  0)x(S 
                                                                                                                         (III.3)   

0S(x)  si  0)x(S 
  

Cette dernière peut être formulée autrement par : 

 0)x(S).x(S 


                                                                                                                                         (III.4) 

III.2.2.2.  La Fonction de LYAPUNOV  

 La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du 

système. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir l’attraction de la variable à 

contrôler vers sa valeur de référence. 

Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit : 

)x(S.
2
1)x(V 2

                                                                                                               (III.5) 

La dérivée de cette fonction est : 

)x(S).x(S)x(V


                                                                                                              (III.6) 

Pour que la fonction V(x) puisse décroître, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci n’est 

vérifié que si la condition (III.4) est vérifiée. 
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Figure III.2.Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase. 

 

L’équation (IV.5) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de phase 

et la surface de glissement exprimé par S²(x) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du 

système à se diriger vers la surface à partir des deux côtés de cette dernière. Cette condition suppose 

un régime glissant ou la fréquence de commutation est infinie. 

III.2.3.  Calcul de la commande  

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du système est indépendante de la loi de 

commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (l’attractivité de la 

surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. 

Maintenant, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état 

vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du 

mode de glissement. 

X’ 

S=0 
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L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de 

glissement devrait être attractive des deux cotes. De ce fait, si cette commande discontinuée est 

indispensable, il n’empêche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue 

peut en effet amener à réduire autant que nous voulons l’amplitude de la partie discontinue. En 

présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les 

conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur par mode de glissement est 

constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et l’autre stabilisante (Un)  

    u = ueq + un     

ueq correspond donc à la commande proposée par FILIPOV. Elle sert à maintenir la variable 

à contrôler sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est déduite, en 

considérant que la dérivée de la surface et nulle 0(x)S  . Elle peut être interprétée comme étant un 

retour d’état particulier jouant le rôle d’un signal de commande appliqué sur le système à 

commander [33]. Elle peut être aussi interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que 

prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs Umin et Umax [30]. 

La commande discrète un est déterminée pour  vérifier la condition de convergence (III.11) 

en dépit de l’imprécision sur les paramètres du modèle du système [33] [29]. 

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considérons un système défini dans 

l’espace d’état par l’équation (III.1), il s’agit de trouver l’expression analogique de la commande u. 

t

x
.

x

S

t

S
(x)S













                                              (III.8) 

En remplaçant (IV.1) et (IV.7) dans (IV.8), nous trouvons : 

       neq .utx,.Β
x

S
.utx,Βtx,A.

x

S
(x)S









                                        (III.9) 

Durant le mode de glissement et le régime permanant la surface est nulle et par conséquent 

sa dérivée et la parité discontinue sont aussi nulles. D’où, nous déduisons l’expression de la 

commande équivalente : 

   tx,.A
x

S
.tx,.Β

x

S
u

-1

eq















                              (III.10) 

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que 
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  0tx,.Β
x

S






 

Durant le mode de convergence et en remplaçant la commande équivalent par son 

expression dans (III.9), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface : 

    nutx,.Β
x

S
tx,S




                                                   (III.11) 

Et la condition d’attractivité exprimée par (IV.4) devient : 

    equtx,.Β
x

S
tx,S




                                                   (III.12) 

 Afin de satisfaire cette condition, le signe de Un doit être opposé à celui de    tx,.Β
x

S
.tx,S


 . 

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’un relais  (figure III.2)  

    Un=K. sign(S(x, t))                                                                                (III.13) 

Le signe de K doit être différent de celui de  tx,.Β
x

S




. 

 

Figure III.3.  Représentation de la commande discontinue 

S(x,t) 

u 

K 

-K 
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III.2.4.  APPROCHE DISCRETE DU MODE DE GLISSEMENT  

Durant les dernières années, l‘étude des systèmes à structure variable en temps discret a fait 

l’objet de plusieurs investigations [29] [32]. Dans le but de s’approcher de la pratique et vue la large 

utilisation des calculateurs numériques, les chercheurs ont été conduit à s’intéresser à la 

généralisation de la méthodologie de la commande par mode de glissement en échantillonné. Ces 

récentes recherches, s’efforcent de trouver de nouveaux théorèmes et conditions pour l’existence et 

la convergence de ce type de commandes. Etant donné que la commande discontinue Un ne peut pas 

générer un mouvement de glissement idéal, et par conséquent, la commande perd sa propriété de la 

totale invariance. 

IV.2.4.1   Régime de glissement réel  

Les commandes non linéaires sont de nature continue et son difficiles exprimer en 

échantillonné, plus particulièrement, la commande par mode de glissement. Ceci est du aux 

hypothèses de conception qui supposent que la fréquence de commutation est infinie. Dans les SSV 

échantillonnés, l’état du système converge vers la surface sans y rester. Il se produit donc un 

mouvement de zigzag dans une bande au voisinage de la surface de commutation  

(Figure III.3). 

Cette bande est le siège du mode de glissement réel qui et appelé quasi-mode de glissement 

ou plus précisément pseudo mode d glissement. Ce mouvement est du au fait que l’action de la 

commande n’est activée qu’aux instants d’échantillonnage et est maintenue constante entre ces 

instants. De plus, les grandeurs mesurées ou calculées à l’instant tk ne sont disponibles qu’à l’instant 

tk+1 
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Figure III.4.  Régime glissant réel 

III.2.4.2.   PHENOMENE DE CHATTERING  

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs (±K) à une 

fréquence théoriques infinies. Ceci est impossible à réaliser à cause de la présence d’un temps de 

retard pour le calcul de la commande d’une part et de la fréquence de commutation des interrupteurs 

d’autre part. Par conséquent, des oscillations de hautes fréquences se produisent. 

Ce phénomène est appelé phénomène de broutement (CHATTERING en anglais). Dans ce 

mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la surface, mais elle tend à osciller 

au voisinage de celle-ci. Ce phénomène est néfaste pour le bon fonctionnement du système et il peut 

exciter les dynamiques négligées durant la modélisation [29]. 

Dans le but de réduire ces oscillations, nous proposons une des solutions qui repose sur la 

variation de la commande Un en fonction de la distance entre la trajectoire de la variation à régler et 

la surface de glissement. Il s’agit d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils le 

choix de des seuils et directement lie à la précision en boucle fermée. 

Parmi les méthodes qui réduisent l’effet de la fonction signe dans une bande autour de la 

surface, nous trouvons la commande douce, cette commande est caractérisée par un ou deux seuils. 

Pour diminuer progressivement la valeur de Un en fonction de l’approche de l’état vers la surface 

dans la région qui encadre cette dernière. La commande varie entre les deux valeurs limites (±K) 

S(x,y)=0 

x 

y 
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suivent une pente entre les deux seuils (figure III.4.a), ou dans le cas d’un seul seuil par une pente 

qui passe par l’origine du plan (S(x, t), u) (figure III.4.b) [29]. 

a) Commande douce à deux seuils  

 

    
 

    






















 tx,Sε si                                  tx,S.signK

εtx,Sε si                 
εε

tx,S.signεtx,S
.K

εtx,S si                                                       0

u

2

21

12

1

1

n     (III.14) 

b) Commande douce à un seul seuil  

 
 

    












 tx,Sε si                                  tx,S.signK

εtx,S si                                         
ε

tx,S
.K

u n            (III.15) 

 

Quelque soit la méthode utilisée pour réduire le phénomène de CHATTERING, plus le 

nombre de seuils est grand, plus les effets du phénomène de CHATTERING sont atténués. De ce 

fait, il en résulte un écart statique qui est fonction du nombre de seuils utilisé. Le nombre de seuils 

influe également sur la robustesse de la commande vis-à-vis aux perturbations et aux imprécisions 

des paramètres du modèle [31]. 

III.2.4.3.  Condition de convergence en mode discret   

Durant les dernières années, de nombreuses études ont été consacrées à l’élaboration de 

nouveaux théorèmes et conditions pour garantir la convergence des systèmes à structure variable 

échantillonnés. 

u u 

S(x,t) S(x,t) 
ε 

 

-K 

K K 

   ε1   ε2 

 

-K 

Figure III.5.a. Représentation de 

la commande douce à deux seuils. 

Figure III.5.b. Représentation de 

la commande douce à un seul seuil. 
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En mode discret, la surface de commutation S(x)k est exprimée par : 

  k

1r

k

k .e(x)λ
t

xS
















                                                                                           (III.16) 

Avec : 

e(x)k=x*-xk-1 

Nous pouvons trouver plusieurs formulations des conditions de convergence et d’existence 

des systèmes à structure variable échantillonnés. DOTE et HOFF ont été les premiers qui ont 

soulevé ce genre de problème. La condition de convergence proposée est une forme équivalente à 

celle rencontrée dans les SSV continus. 

0S(x)(x)S kk                                               (III.17) 

La forme la plus simple est de substituer la dérivée de la surface par la différence. Ce ci nous 

permet d’écrire  

 S(x)k-1.[ S(x)k- S(x)k-1]<0                                                                                          (III.18)

    

Cette condition est nécessaire mais n’est pas suffisante pour l’existence du pseudo-mode de 

glissement : elle peut amplifier les effets du phénomène de CHATTERING qui influe énormément 

sur la stabilité du système. 

SARPTURK a proposé une condition nécessaire et suffisante pour l’existence de la convergence, 

elle est donnée par : 

|S(x)k| < |S(x)k − 1|                                 (III.19) 

Cette condition peut être décomposée en deux inégalités comme suit : 

[S(x)k −  S(x)k − 1]sign(S(x)k − 1) < 0                                                          (III.20) 

                              Et 

[S(x)k +  S(x)k − 1]sign(S(x)k − 1) ≥ 0                             (III.21) 
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L’équation (IV.20) est équivalente à l’équation (III.18), elle assure l’existence du  

pseudo- mode de glissement. L’équation (III.21) assure de toutes les trajectoires d’état vers la 

surface. 

III.3. APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE à  DOUBLE CAGE 

III.3.1.  Réglage de la vitesse par mode glissant  de la MASDC  

La surface de régulation de la vitesse a pour forme 

mmm)(S 


                                                                                                      (III.22) 

La dérivée de la surface est : 



 mmm)(S                                                                                                           (III.23) 

En remplaçant 


m  dans l’équation de couple on obtient  













J

C

J

f
i

LrJ

Msr
pS r

msqrdmm  .
.

.)(                                                         (III.24) 

Avec : 

  Isq =  isqeq + isqn       

Durant le régime de mode glissant ; 

0iet  sqn 




mm                                                                                             (III.25) 

D’après l’expression (IV.24) on obtient : 












 



J
C

J
f

.Msr.p
Lr.Ji r

mm
rd

sqeq                                                                              (III.26) 

                Et  

1m

m
1sqn

)(S

)(S
.Ki




  
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Durant le mode convergence, la condition       0 xSxS   doit être vérifiée ; en  remplaçant 

la formule de eqIrq dans (III.24), nous trouvons : 

 

En choisissant la forme de commande douce fig.(III.5.a), nous posant donc : 

 
 

    












  tx,Ssi                                  tx,S.signK

εtx,S si                                         
ε

tx,S
.K

Iqrn  

Pour atténuer dépassement possible  du courant   ,nous plaçons un limiteur  pour le courant 

de référence Isq*   , le courant limité Iqslim à pour l’expression :  

Iqslim = Iqsmax . sign  (Iqr ∗)   

 A partie de ces équation on peut simuler la commande  par mode glissant ; ntonss bient que 

nous somme dans le cas de réglage par mode glissant aves une surface non linéaire, une seul surface 

sera suffisant pour le réglage  de la vitesse avec limitation directe du courant rotorique en 

quadrature. 

 La figure (III.6) montre le schéma bloc du contrôle par mode de glissement de la MASDE. 

III.7.Modèle simulink  

 

 
Figure III.6.Commande par mode glissant de la MASDC 
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III.8.  Les résultats de simulation  

a) Test de poursuite  

 

 

 

Figure III.7. Vitesse de rotation 

 

Figure III.8. Couple électromagnétique 



CHAPITRE III               commande par mode glissant de la MASDC 
 

57 
 

 

 

                                             Figure III.9.Courante statorique 

 

 

Figure III.10. Flux  de rotor 1 
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Figure III.11. Flux  de rotor 2. 

  Les figures (III.7-11)  montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage à vide, suivi 

d’une  application de charge  nominale à t=5s. D’après les réponses des composantes  du flux, du 

courant, du couple  et de la vitesse, on peut noter les remarques suivantes. 

     La figure montrent les performances de régulation pour la commande par l’approche Mode 

glissant. On note une nette amélioration en régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue sans 

dépassement. 

Mais, la composante  directe de flux rotorique  marque  des fortes oscillations par apports au 

régulateur classique PI, tandis que la composante en quadrature  fait des dépassements mais la 

poursuit reste vérifie.  

b) Test de variation paramétrique    

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle à base de  régulateur mode glissant, 

nous avons simulé les variations de moment d’inertie J de 100%. 

 Les figures (III.12) et (III.16)  exposée les performances et  la robustesse de  cette commande 

lors de ces variations paramétriques. 

Nous  constatons  que lors de la variation du moment d’inertie J les réponses évoluent 

normalement sans augmentation importante du temps de réponse et rejoignent la consigne sans 

perturbation. Ce test montre que la  commande assure au variateur de bonnes performances vis-à-
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vis de la variation du moment d’inertie de la masse tournante et  que le découplage entre le flux et le 

couple et maintenu.  

 

 

Figure III.12. Vitesse de rotation 

 

 

Figure III.13. Couple électromagnétique 
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Figure III.14.Courante statorique 

 

 

Figure III.15. Flux  de rotor 1 
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Figure III.16. Flux  de rotor 2 

III.9   Conclusion  

Dans ce chapitre on  a vu comment on peut développer la commande par mode de glissant 

appropriée à la commande de la MASDC tout en  choisissant la surface de glissement  

Cette nouvelle technique de régulation « mode glissant »,  a permis de répondre aux 

objectifs espérés, notamment, le rejet de perturbations, le suivi de consigne et la robustesse de la 

stabilité vis-à-vis des variations paramétriques. 
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Conclusion générale 
 

Les machines à enroulement triphasé été introduites pour segmenter la puissance des 

alternateurs synchrones de très forte puissance. 

 D’autre par  la variété de construction des machines sa induction ont par la suite fait un 

intérêt grandissant, et en particulier la machine asynchrone double  à rotor double cage  (MASDC) 

qui présente en plus des avantages des machines asynchrones à cage simple.  

Par conséquent, ces moteurs doivent répondre de manière efficace à des variations de 

consignes (vitesse, position, couple) et cela, dans une large gamme de variations du point de 

fonction nuement. De ce fait, on doit avoir un accès directe et immédiat au couple, afin de le 

contrôler de manière rapide et appropriée pour mieux adapter le moteur aux exigences imposées.  

Cependant, grâce à des processus performants, il est possible d’implémenter des stratégies 

de commande assez complexes. Ainsi, on peut donner à ce type d’entraînement une performance 

dynamique élevée, égale à celle d’un entraînement avec moteur à courant continu.  

L’une de ces stratégies de commande vectorielle qui est la méthode le plus populaire qui 

tient compte de la structure dynamique de la machine pour avoir des systèmes d’entraînement 

robuste et la haute performance. 

Le travail dans ce mémoire porte sur «la commande par mode glissant de la MASDC 

»,l’objectif principal est de concevoir une méthode de contrôle robuste et insensible aux variations 

des paramètres, aux perturbations et aux non linéarités pour remédier les problèmes liés aux 

régulateurs classiques ; Pour cela une commande par mode glissant a été utilisée dans ce travail 

pour la régulation de la vitesse de la machine asynchrone à double cage. 

Du point de vue des résultats de la simulation on peut conclure que la surface de glissement 

utilisée pour la commande de la MASDC acconduit à des bonnes performances. 

 

PERSPECTIVES  

 L’application des techniques présentées dans ce mémoire  sur d’autres systèmes 

comme les robots, etc ……. ;  

  L’implémentation matérielle de cette nouvelle stratégie de commande, dans le but  

de valider la synthèse se base sur le modèle physique de la MASDC; 

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

système de production d’énergie;  

  Modélisation  de la commande de cette machine en régime dégradé. 

 L’introduction des onduleurs multi-niveaux.   
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 programme de la machine asynchrone double cage 
 

 

Clearall; 

Tension 

d’alimentation 

 

U 220/380 V 

Vitesse nominale  

 

 

Ω 1450 Tr/min 

Fréquence  

 
F 50 Hz 

Induction 

statorique  

 

Ls 
0.460 H 

Induction rotorique  

 

 

Lr1 

Lr2 

 

0.45256 

0.46056 

H 

H 

Les mutuelles  

 

 

M1 

M2 

0.44977 

0.44977 

H 

H 

Résistance 

statorique  

 

 

Rs 
1.97 Ω 

 

Résistance 

rotorique  

 

 

 

 

Rr1 

Rr2 

 

2.82 

1.36 
Ω 

 Ω 

Nombre de paire de 

pôles  

 

P 1  

Coefficient 

frottement  
f 0 N .s/rd 

Inertie  J 0.17 Kg .m² 

La mutuelle Mr 0.45256 H 



 

 
 

Clc; 

%données de la machine  

Rs=1.97; Rr1=2.82;Rr2=1.36;Ls=0.460;Lr1=0.45256;Lr2=0.46056;  

M1=0.44977;M2=0.45256;Mr=0.44977;J=0.17;f=0;P=1;F=50;Ws=2*pi*F; 

R=[Rs 0 0 0 0 0;0 Rs 0 0 0 0; 

    0 0 Rr1 0 0 0;0 0 0 Rr1 0 0; 

    0 0 0 0 Rr2 0;0 0 0 0 0 Rr2] 

L=[Ls 0 M1 0 M2 0;0 Ls 0 M1 0 M2; 

M1 0 Lr1 0 Mr 0;0 M1 0 Lr1 0 Mr;  

   M2 0 Mr 0 Lr2 0;0 M2 0 Mr 0 Lr2]; 

Ks=[0 -Ls 0 -M1 0 -M2;Ls 0 M1 0 M2 0; 

0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0] 

Kr1=[0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0; 

    0 -M1 0 -Lr1 0 -Mr;M1 0 Lr1 0 Mr 0; 

    0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0;] 

Kr2=[0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0; 

    0 0 0 0 0 0;00 0 0 0 0; 

    0 -M2 0 -Mr 0 -Lr2;M2 0 Mr 0 Lr2 0;] 

B2= inv(L) 
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Résumé 

Ce mémoire présent une étude par simulation de la commande par mode de glissement 

d’une machine asynchrone à double cage  (MADC), puis nous avons présenté son modèle 

mathématique qui a été simulé par le Matlab -Simulink. 

Le problème de découplage entre le flux magnétique le couple électromagnétique a été 

également étudié à l’aide de commande vectorielle.  

Nous constatons que la commande par mode glissant est robuste vis-à-vis des changements 

paramétriques. 

Les résultats de simulation montrent que l'objectif de la technique proposé  a été atteint. 

Ainsi qu’une amélioration des performances de la commande applique de MASDC. 

 : ملخصال

 مزدوج تقدم هذه الرسالة دراسة عن طريق محاكاة جهاز التحكم عن طريق الانزلاق لآلة غير متزامنة ذات قفص

(MADC ثم قدمنا ، ) نموذجها الرياضي الذي تمت محاكاته بواسطةMatlab -Simulink. 

 نواقل.كما تمت دراسة مشكلة الفصل بين التدفق المغناطيسي والعزم الكهرومغناطيسي باستخدام التحكم في ال

 .عداديةالانجد أن التحكم في وضع الانزلاق قوي ضد التغييرات 

 .الأمر. يطبق MASDCكاة أن الهدف من التقنية المقترحة قد تم تحقيقه. فضلا عن تحسين أداء تظهر نتائج المحا

Summary 

This thesis presents a study by simulation of the control by sliding mode of a double cage 

asynchronous machine (MADC), then we presented its mathematical model which was simulated 

by the Matlab -Simulink. 

The problem of decoupling between the magnetic flux and the electromagnetic torque has 

also been studied using vector control. 

We find that the sliding mode control is robust against parametric changes. 

The simulation results show that the objective of the proposed technique has been achieved. 

As well as a performance improvement of the MASDC applies command. 
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