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MAS : moteur asynchrone 

MLI : Modulation à largeur d’impulsion 

RMG : Réglage par mode glissant 

CSV : Commande à structure variable  

𝑉𝑠: La matrice des tentions par phase au stator.  

𝑉𝑟 : La matrice des tentions par phase au rotor.  

𝐼𝑠: La matrice des courants au stator.  

𝐼𝑟 : La matrice des courants au rotor.  

𝐿𝑠: Est l’inductance d’un bobinage seul. 

𝑀𝑠: L’inductance mutuelle de couplage entre bobinages du stator. 

𝐿𝑟 : est l’inductance d’un bobinage seul  

𝑀𝑟 : L’inductance mutuelle de couplage entre bobinage du rotor. 

𝐶𝑒 : Le couple électromagnétique de la machine. [Nm]  

𝐶𝑠𝑡 :Le couple résistant (statique) à l’arbre de la machine. [Nm].  

𝑱: Le moment d’inertie. [Kgm2]  

Ω: La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.  

𝑓: Coefficient de frottement [Nm / rad/s].  

La vitesse électrique du rotor : 𝜔𝑟 = 𝑃Ω 

P : le nombre de paires de pôles.  

« o » : indice de l’axe homopolaire.  

« d » : indice de l’axe direct.  

« q » : indice de l’axe quadrature.  

𝐿𝑠: Inductance cyclique statorique.  
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𝐿𝑟 : Inductance cyclique rotorique.  

M: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.    

𝐶𝑟 : Couple résistant. 

𝜎: Le coefficient de la fuite totale.  

𝑇𝑠: Constante de temps statorique.  

𝑇𝑟 : Constante de temps rotorique. 

 [A]: la matrice fondamentale qui caractérise le système.  

[B]: la matrice d'entrée.  

[C]: la matrice de sortie.  

[D]: la matrice de transmission direct.  

[U]: le vecteur de commande.  

[X]: le vecteur d'état.  

[Y]: le vecteur de sortie. 

𝜃𝑠𝑙 : L’angle électrique entre a et d,  𝜃𝑐 : L’angle électrique entre A et d 

 [Is] : Vecteur courant statorique 

[𝐼𝑟] : Vecteur courant rotorique 

[𝐹𝑠] Vecteur flux statorique 

[Fr] : Vecteur flux rotorique 

𝜔𝑠: Pulsation statorique 

𝜔: Vitesse de rotation électrique 

𝜔𝑠𝑙  Pulsation de glissement 

𝜔𝑐  La vitesse angulaire du système d’axe (d, q) par rapport au système d’axes 

Triphasé (statorique) 
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W : Vitesse de rotation mécanique 

θ: La position angulaire du rotor par rapport au stator 

S(x) : Surface de glissement 

𝐗𝐫é𝐟 : Grandeurs de référence 

𝐕𝐞𝐪 : Grandeurs de la commande équivalente 

𝐕𝐝 : Grandeurs de la commande discontinue
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Introduction générale 

Le travail proposé s'attarde sur la commande de machine asynchrone triphasée à cage 

d'écureuil. La croissance de ce type de machine électrique, essentiellement due à sa simplicité 

de construction, son faible coût d'achat et de fabrication, sa robustesse mécanique ou encore 

sa quasi-absence d'entretien, est telle que nous la trouvons maintenant dans tout les domaines 

industriels et en particulier dans les secteurs de point comme l'aéronautique, le nucléaire, la 

chimie ou encore les transports ferroviaires [1]. 

La commande des systèmes en général, est un problème compliqué à cause des non 

linéarités, perturbation difficile à mesurer et incertitudes sur les paramètres des systèmes.  

Nous utilisons deux méthodes « commande par mode glissant » et «  commande vectorielle ». 

La commande vectorielle  une des méthodes de contrôle les plus importantes utilisées 

pour contrôler un moteur asynchrone est apparu sur la main K. Hasse, de Darmstadt, et 

F.Blaschke,  sont les pères de la commande vectorielle [2]. 

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 [3]. 

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

régulation de la vitesse ainsi la régulation des courants statoriques de la machine asynchrone. 

  Dans le premier chapitre, nous étudions la modélisation du moteur MAS, ses 

caractéristiques et ses pièces passent. Ensuite aux équations des électrique, mécaniques et  

électromagnétiques. Ensuite, nous effectuons des simulations pour étudier les caractéristiques 

de vitesse, de courant et flux, dans les deux cas à vide et en charge. Puis nous ajoutons un 

onduleur et nous le simulons, le technique MLI assure une rotation des moteurs régulières et 

sans à-coups, même à basse vitesse. Avec les variateurs de dernière génération, on peut 

fonctionner dans des gammes de tension et de fréquence 0.1 à 500 Hz. 
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Dans le deuxième chapitre, nous étudierons une méthode de contrôler le moteur 

asynchrone, nous utilisons la commande vectorielle. Afin de contrôler la vitesse de rotation et 

le courant du moteur, on utilise l’équation d'espace d'état, puis on simule le contrôle par les 

matlab sur le moteur asynchrone. La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour 

objectif d'égaler les performances qu'offre la commande d'une machine à courant continu à 

excitation séparée. En effet dans cette dernière le découplage entre le flux et le couple est 

naturellement réalisé. 

Ainsi, pour arriver à des situations de commande similaire à celles de la machine à 

courant continu, il faut, par un système de commande extérieur à la MAS, réaliser un 

découplage du flux et du couple,  évitera l'interférence des transitoires du flux avec ceux du 

couple .Cela réalise est aujourd'hui par la commande vectorielle à flux orienté ou par champ 

orienté (de l'anglais, Field Oriented Control ou FOC). 

Le dernier chapitre nous utilisons la commande par mode glissante. Donne au moteur 

asynchrone port adapté bien les commandes de vitesse, flux, et le courant.  

Enfin, une conclusion générale, suivie de la bibliographie et des annexes.
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CHAPITRE I 

Modélisation et simulation de la Machine 

asynchrone 
 

1. Introduction : 

Le moteur asynchrone à cage, à cause de sa robustesse, est très répandu dans le milieu 

industriel. Son utilisation classique est avant tout l’entraînement des systèmes à vitesse fixe 

ou variable. Aujourd’hui, avec le contrôle électronique du moteur, cela ouvre un large champ 

d’utilisation. La MAS à cage n’est plus limité à des applications à vitesse constante.  

Les moteurs asynchrones à cage fonctionnent selon le principe du champ tournant; ils 

sont très simples et, surtout pour les petites puissances, de construction facile. Ils sont - donc 

très courants et assez économiques. [1]  

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le système triphasé 

donne un modèle, dont les équations sont à coefficient variables en fonction de temps. Dans le 

but de faciliter leur résolution, on a recours à une modélisation, qui consiste à transformer le 

système triphasé en système à deux axes orthogonaux. L’élaboration d’une telle modélisation 

est indispensable pour l’étude du régime de contrôle du flux, de couple, de régulation de 

tension et de vitesse. 

2. Définition du moteur asynchrone à cage:  

On appelle machine asynchrone (MAS à cage d’ecueille), une machine électrique de 

vitesse variable, à courant alternatif, qui à deux enroulements dont un seul (statorique) est 

alimenté par un réseau électrique de pulsation 𝜔𝑠 ; alors que le deuxième (rotorique) est fermé 

sur lui-même (ou à cage d’ecueille), généralement ce type de machines est plus utilisée en 

moteur asynchrone (en triphasé). [1] 
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                Figure I. 1. Eléments de constitution d’une MAS à cage d’écureuil.  

3. Constitution du moteur à asynchrone à cage  

La machine asynchrone est composée des éléments principaux suivants : 

a. Le Stator:  

Le stator d’un moteur triphasé (le plus courant en moyenne et grosse puissance), comme 

son nom l’indique, est la partie statique du moteur asynchrone. Il se compose principalement : 

 de la carcasse, 

 des paliers, 

 des flasques de palier, 

 du ventilateur refroidissant le moteur, 

 le capot protégeant le ventilateur. 

L’intérieur du stator comprend essentiellement : 

 un noyau en fer feuilleté de manière à canaliser le flux magnétique. 

 les enroulements (ou bobinage en cuivre) des trois phases logés 

dans les encoches du noyau. 

Dans un moteur triphasé les enroulements sont au nombre minimum de trois décalés 

l’un de l’autre de 120° comme le montre le schéma ci-dessous. 
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Figure I.2 Influence du nombre de paires de pôles sur la vitesse de rotation et de la 

forme du champ statorique résultant. 

b. Rotor à cage : [1] 

L’enroulement est remplacé par des barres de cuivre ou d’aluminium logées dans des 

encoches, et réunie à leurs extrémités par deux couronnes de cuivre ou d’aluminium. Ces 

cages comportant généralement des barre aux décalés afin de réduire les harmoniques 

d’encoches, il en résulte une légère diminution de la F.E.M induite par le champ tournant 

statorique dans ces barreaux. Un tel rotor comme présenté sur la figure  I.5 est très robuste, de 

puis sa construction est particulièrement économique.  

La cage étant généralement réalisée avec l’aluminium que l’on coule dans les encoches 

préparées à l’ avance. En effet il n’est pas nécessaire d’isoler les barres et la masse du rotor, 

car les courants induits s’établissent surtout dans les barres, et leur étude théorique est 

identique à celle des moteurs à bagues.  

Si N désigne le nombre des barres d’une cage, les extrémités des barres, étant en court-

circuit par les flasques. Un rotor à cage est assimilable a un rotor à bagues qui aurait q=N 

phases si la cage tourne dans un champ bipolaire alors qu’il a q= N / p phases si la cage tourne 

a un champ 2p pôles. 

Par comparaison avec les moteurs à bagues, les moteurs à cage ont l’avantage d’être 

robustes et du coût plus faible. Il n’est pas possible de faire varier la résistance de leur rotor. 

Ce qui rend défavorable les conditions de démarrage quand on l’alimente à tension et à 

fréquence constantes. On remédie cet inconvénient en utilisant soit des rotors a double cages.  
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Soit des rotors à une seule cage, mais à barre en la cause de leur profil, soit des moteur à 

encoches très profondes: barres « lames de sabre ». 

3.3  Principe de fonctionnement du MAS à cage:[2]  

 Le branchement est très simple, trois fils amènent le courant de la ligne à l'enroulement 

du stator. Le rotor est en court –circuit.  

Dés que le stator est alimenté par du courant triphasé de pulsation w. Il se produit un 

champ tournant; si le bobinage statorique comprend 2 paires de pôles. Ce champ tourne à la 

vitesse angulaire, dite vitesse de synchronisme.  

𝜴𝒔= W / p  

Ce champ balaie les conducteurs du rotor et y induit des f.é.m. le rotor étant en court-

circuit, ces f.é.m. y produisent des courants induits.  

Ces courants, placés dans le champ tournant, sont soumis à des forces comme dans un 

transformateur à champ tournant formant un couple.  

Le rotor étant libre, ce couple le fait tourner, le sens de rotation est tel que d'après la loi 

de Lenz, la rotation s'oppose à la cause qui lui donne naissance. Cette cause est le 

déplacement du champ par rapport aux conducteurs du rotor. Le rotor tourne donc pour 

rattraper le champ, dans le même Sens que le champ. Mais il ne peut tourner aussi vite, car il 

n'y aurait plus déplacement du champ par rapport au rotor, le mouvement du rotor n'est pas 

synchrone à celui du champ c’est pour cette raison que ce moteur est dit asynchrone.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3. Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone à cage. 

Pour simplifier la présentation des relations de base qui régissent le fonctionnement et la 

stratégie de commande du moteur asynchrone, on peut faire les hypothèses suivantes : 
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 On néglige la saturation, ce qui permet de définir les inductances. 

 On ramène le rotor au stator, c’est-à-dire qu’on suppose que le rotor est 

triphasé comme le stator, que ses enroulements comptent le même nombre de 

spires. 

 On suppose que les bobinages du stator et du rotor sont bipolaires et que leurs 

créent des flux à répartition sinusoïdale. 

 On ne tient compte que des fondamentaux des grandeurs alternatives. 

4. Modélisation triphasée : 

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans 

l’espace peuvent être représentés comme indiqué sur les phases rotoriques sont court-

circuitées sur elles-mêmes. 

𝜃 : Est l’angle électrique entre l’axe de la phase a statorique et la phase a rotorique.[2] 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fig.Ⅰ.4 : représentation des enroulements statorique et rotorique 

4.1 Mise en équation du modèle de la machine  

   Le comportement de la machine est entièrement  défini par trois types d’équations à savoir : 

 Les équations électriques. 

 Les quartions magnétique 

 Les équations mécaniques. 

  Afin de bien mener la modélisation de la machine, il faut adopter les simplifications suivant : 
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 Entrefer constant 

 Effet des encoches négligé. 

 Circuit magnétiques non saturé et a 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. 

Parmi les conséquences de ces hypothèses, on peut citer : 

 L’additive des flux. 

 La constance des inductances propres. 

 Une variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements statorique 

et rotorique 

Dans le cadre de cette hypothèse et pour une machine équilibrée et couplée en étoile, les 

équations de la machine s’écrivent sous la forme matricielle suivant : 

4.1.1 Les équations électriques  

Pour l’ensemble des phases au stator : 

 

𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

 =  

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

  

𝐼𝑠𝑎
𝐼𝑠𝑏
𝐼𝑠𝑐

 +
𝑑

𝑑𝑡
 

𝜙𝑠𝑎
𝜙𝑠𝑏
𝜙𝑠𝑐

                                                                    (Ⅰ.1) 

La résistance satatorique étant la même pour les trois phase.il n’y pas lieu d’écrire une 

matrice de résistances. 

Ou : 

 𝑉𝑠 =  𝑅𝑠  I𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
 𝜙𝑠                                      (I.2) 

De même, au rotor : 

 

 

𝑉𝑟𝑎
𝑉𝑟𝑏
𝑉𝑟𝑐

 =  
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

  

𝐼𝑟𝑎
𝐼𝑟𝑏
𝐼𝑟𝑐

 +
𝑑

𝑑𝑡
 

𝜙𝑟𝑎
𝜙𝑟𝑏
𝜙𝑟𝑐

 =   
0
0
0
           (I.3) 

𝑜𝑢   : 

 𝑉𝑟 =  𝑅𝑟  I𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
 𝜙𝑟  =  0                             (I.4)          
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4.1.2 Equation magnétique : 

 Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris 

la sienne (notion de flux / inductance propre). 

 
 𝜙𝑠 

 𝜙𝑟 
 =  

 𝐿𝑠  𝑀𝑟𝑠  

 𝑀𝑟𝑠  𝐿𝑟 
  
 𝐼𝑠 

 𝐼𝑟 
      (I.5) 

𝑎𝑣𝑒𝑐:  

 𝐿𝑠 =  
𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

  Matrice des bobinages au stator  

 𝐿𝑟 =  
𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

  Matrice des bobinages au rotor  

 𝑀𝑠𝑟  =  𝑀𝑟𝑠 
𝑡 = 𝑀𝑠𝑟

 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 cos⁡(𝜃 +

2𝜋

3
) cos⁡(𝜃 −

2𝜋

3
)

cos⁡(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠𝜃 cos⁡(𝜃 +

2𝜋

3
)

cos⁡(𝜃 +
2𝜋

3
) cos⁡(𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠𝜃  

 
 
 
 

 

      (I.6) 

𝜃 : Angle électrique définit la position relative instantanée  entre les axes rotoriques et  

statoriques qui sont choisi  comme axes de références on aura finalement : 

 𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐  = 𝑅𝑠  𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐  +
𝑑 

𝑑𝑡
( 𝐿𝑠  𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐  +  𝑀𝑠𝑟   𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐      (Ⅰ.7) 

 𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐  = 𝑅𝑟  𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐  +
𝑑 

𝑑𝑡
( 𝐿𝑠  𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐  +  𝑀𝑟𝑠   𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐      (Ⅰ.8) 

 

4.1.3 Equation mécanique  

             L’étude des caractéristiques dynamiques de la machines asynchrone fait introduire 

des variations non seulement des paramètres électriques (tension, courant flux, FEM) mais 

aussi des paramètres mécanique (couple, vitesse). 

 L’équation du mouvement de la machine s’écrit : 

𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 = 𝑗
𝑑𝛺

𝑑𝑡
+ 𝑓𝞨     (I.9) 

Donc : 

𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 =
𝑗

𝑃

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
+

𝑓𝝎𝒓

𝑃
                        (I.10) 
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5 Transformation triphasé- biphasé [2] 

La condition de passage du système triphasé au système biphasé est la création d’un 

champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales.  

La transformation triphasée- biphasée aboutit à une famille de modèles de la machine 

asynchrone, ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur deux axes en 

quadrature. L'idée de cette transformation repose sur le fait qu'un champ tournant crée par un 

système triphasé équilibré peut l'être aussi, a l'identique, par un système diphasé de deux 

bobines décalées de 
𝜋

2
 dans l'espace, alimentées par des courants déphasés de 

𝜋

2
  dans le temps. 

On se donne pour objectif que les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient 

conservées. Dans notre étude et pour plus de simplicité, on établit en premier un modèle ou 

les grandeurs sont dans le repère lie au stator.  

   Ainsi, l'enroulement équivalent aux trois phases du stator est formé de deux bobinages 

d'axes direct, 𝛼𝑠  et en quadrature  𝛽𝑠 . L'axe direct 𝛼𝑠  est confondu avec l'axe de la première 

phase 𝛼𝑠  statorique. De même, au rotor, on substitue deux bobinages, 𝛽𝑠  et 𝛼𝑠 aux 

enroulements triphasés équivalents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure Ⅰ.5  Représentation de la transformation triphasé-biphasé 

5.1  Transformation de Park :  

 La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-biphasé suivie 

d’une rotation. Elle permet de passer du repère (A, B, C) vers le repère (𝛼, 𝛽)puis vers le 

Repère (d, q). Le repère ( 𝛼, 𝛽)est toujours fixe par rapport au repère (A, B, C), par contre le 

repère (d, q) est mobile. Il forme avec le repère fixe  𝛼, 𝛽 angle qui est appelé l’angle de la 

transformation de Park ou angle de Park [04], [05]. Les repères de la transformation de Park 
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des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent coïncide pour simplifier 

leurs équations, Ceci se fait en liant les angles 𝜃𝑠   et 𝜃𝑟  par la relation : 

𝜃𝑠 = 𝜃 + 𝜃𝑟   

Alors dans ce cas la transformation de Park normalisée est obtenue à l’aide de la matrice 

de passage : 

  𝑝 −1 Vdq 0 =  R  P −1 Idq 0
  +

d

𝑑𝑡
 (  𝑝 −1[∅dq 0]                                                  (I.11) 

[P]= 
3

2
 

 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 cos⁡(𝜃 −

2𝜋

3
) cos⁡(𝜃 +

2𝜋

3
)

−sin𝜃 −sin⁡(𝜃 −
2𝜋

3
) −sin⁡(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

                        (I.12) 

  Cette matrice est orthogonale, c'est-à-dire   P(θ) 𝑡 =  P(θ) −1 . La transformation de 

Park peut être appliquée sur les tensions, les courants et les flux.  

Le changement de variable relatif aux courants, tensions et flux est défini par la 

Transformation : 

 

𝑥𝑑
𝑥𝑞
𝑥0

 = 𝑃(𝜃)  

𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
      (I.13) 

La matrice inverse de transformation de PARK normalisée a pour expression : 

 

 𝑃 −1 =  
3

2

 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃

1

 2

cos⁡(𝜃 −
2𝜋

3
) sin⁡(𝜃 −

2𝜋

3
)

1

 2

cos⁡(𝜃 +
2𝜋

3
) sin⁡(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

 2 
 
 
 
 

                                         (I.14) 

 

 𝑉𝑑𝑞0 =  𝑅  𝐼𝑑𝑞0 +
𝑑

𝑑𝑡
 ∅𝑑𝑞0 +  𝑃  

𝑑

𝑑𝑡
 𝑃 −1 [∅𝑑𝑞0]       (I.15) 

On démontre que : 

 𝑃  
𝑑

𝑑𝑡
 𝑃 −1 =

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

          (I.16) 

On obtient finalement le système des équations de PARK. Qui constitue ainsi un 

modèle électrique dynamique pour l’enroulement diphasé équivalent :  
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𝑉𝑑 = 𝑅𝐼𝑑 +
𝑑∅𝑑

𝑑𝑡
−   

𝑑𝜃

𝑑𝑡
  ∅𝑞            (I.17) 

𝑉𝑞 = 𝑅𝐼𝑞 +
𝑑∅𝑑

𝑑𝑡
−   

𝑑𝜃

𝑑𝑡
  ∅𝑞            (I.18) 

𝑉0 = 𝑅𝐼0 +
𝑑∅0

𝑑𝑡
            (I.19) 

Pour la réduction de la matrice des inductances les transformations proposées 

établissent les relations entre les flux d’axes d, q, o et les flux d’axes a, b, c : 

 ∅𝑠𝑑𝑞0 =  𝑃 𝜃𝑠  [∅𝑠𝑎𝑏𝑐 ]          (I.20) 

 ∅𝑟𝑑𝑞 0 =  𝑃 𝜃𝑟  [∅𝑟𝑎𝑏𝑐 ]          (I.21) 

Après le calcul, on trouve : 

 
 
 
 
 
 
 
∅𝑑𝑠
∅𝑞𝑠
∅0𝑠

∅𝑑𝑟
∅𝑞𝑟
∅0𝑟  

 
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐼𝑠 −𝑀𝑠 0 0
3

2
𝑀𝑠𝑟 0 0

0 𝐼𝑠 −𝑀𝑠 0 0
3

2
𝑀𝑠𝑟 0

0 0 𝐼𝑠 − 2𝑀𝑠 0 0 0
3

2
𝑀𝑠𝑟 0 0 𝐼𝑟 −𝑀𝑟 0 0

0
3

2
𝑀𝑠𝑟 0 0 𝐼𝑟 −𝑀𝑟 0

0 0 0 0 0 𝐼𝑟 − 2𝑀𝑟

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
𝐼0𝑠
𝐼𝑑𝑟
𝐼𝑞𝑟
𝐼0𝑟  

 
 
 
 
 

             (I.22) 

𝐿𝑠 = 𝐼𝑠 −𝑀𝑠  : Inductance cyclique statorique. 

𝐿𝑟 = 𝐼𝑟 −𝑀𝑟  : Inductance cyclique rotorique. 

3

2
𝑀𝑠𝑟  : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 

 Le mode habituel d'alimentation du stator et la structure des enroulements rotoriques 

conférant la nullité aux sommes des courants statoriques et de courants rotoriques, les 

composantes d'indice (0) sont nulles. 

 Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d'axes d et q sont 

simplement définis par les trois paramètres constants𝐿𝑠 , 𝐿𝑟 , M, et reliés aux courants par la 

relation : 
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∅𝑑𝑠
∅𝑞𝑠
∅𝑑𝑟
∅𝑞𝑠

  

 
 
 
 

=  

𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

 

 
 
 
 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
𝐼𝑑𝑟
𝐼𝑞𝑠

  

 
 
 
 
        (I.23) 

La substitution des enroulements fictifs aux enroulements triphasés permet, 

interprétation de leur représentation à [2]  

  

 

 

  

 

 

 

 FigureⅠ.6 Représentation des enroulements fictifs d’axes d et q 

5.1.1 Equation électrique  

Les équations de Park des tensions, statoriques et rotoriques s'écrivent : 

 

 
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +

𝑑∅𝑑𝑠

𝑑𝑡
−

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
∅𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑∅𝑞𝑠

𝑑𝑡
+

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
∅𝑑𝑠

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑∅𝑑𝑟

𝑑𝑡
−

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
∅𝑞𝑟 = 0

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑∅𝑞𝑟

𝑑𝑡
+

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
∅𝑑𝑟 = 0

      (I.24) 

Dans le repère de PARK (d q) tournant à la vitesse angulaire 𝜔𝑠 =
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
 l’équation 

suivant : 

 
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +

𝑑∅𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠∅𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑∅𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠∅𝑞𝑠

      (I.25) 

  
𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +

𝑑∅𝑑𝑟

𝑑𝑡
−  𝜔𝑠 − 𝜔 ∅𝑞𝑟 = 0

𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑∅𝑑𝑟

𝑑𝑡
+  𝜔𝑠 − 𝜔 ∅𝑑𝑟 = 0

      (I.26) 

5.1.2 Equations magnétique : 

 Avec les flux : 
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∅𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑀𝐼𝑑𝑟
∅𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝑀𝐼𝑞𝑟

      (I.27) 

 
∅𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝑀𝐼𝑑𝑠
∅𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝑀𝐼𝑞𝑠

      (I.28) 

 

5.1.3 Equations mécaniques : 

∁𝑒= 𝑃𝑀[𝐼𝑞𝑠𝐼𝑑𝑟 − 𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑟 ]     (I.29) 

  

Avec : 

𝑱𝒅𝝎

𝑷𝒅𝒕
= ∁𝒆 − ∁𝒓 −

𝒇

𝑷
𝝎     (I.30) 

 

5.2.1 Choix du repère  

 Jusqu'à présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans 

un repère qui fait un angle électrique 𝜃𝑠 avec le stator et qui fait également un angle électrique  

𝜃𝑟 avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est-à-dire qu'il est libre.   

 Il existe trois choix important. On peut fixer le repère d et q au stator, au rotor ou au 

champ tournant. Rappelons que le repère d et q est le repère mobile, c'est-à-dire qu'il nous 

appartient de calculer les angles des transformations de Park 𝜃𝑠  et afin d'effectuer les 

rotations [2]. 

Dans cette étude, nous choisirons champ tournant 

a. Référentiel fixe par rapport au champ tournant 

 Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la formulation des 

équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoïdales en régime 

permanent ; raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande. 

Il se traduit par les conditions : 

𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡

= 𝜔𝑠

𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

= 𝜔𝑠 − 𝜔 = 𝜔𝑟
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Les équations électriques prennent la forme : 

 
  
 

  
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +

𝑑∅𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠∅𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑∅𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠∅𝑑𝑠

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑∅𝑑𝑟

𝑑𝑡
−  𝜔𝑠 −𝜔 ∅𝑞𝑟

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑∅𝑞𝑟

𝑑𝑡
+  𝜔𝑠 −𝜔 ∅𝑑𝑟  

                               (I.31) 

 
∅𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑀𝐼𝑑𝑟
∅𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑞𝑠 + 𝑀𝐼𝑞𝑟

          (I.32) 

 
∅𝑑𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑑𝑟 + 𝑀𝐼𝑑𝑠
∅𝑞𝑟 = 𝐿𝑟𝐼𝑞𝑟 + 𝑀𝐼𝑞𝑠

                                        (I.33) 

Avec : 

Après arrangement des équations avec ( 𝐼𝑑𝑠 , 𝐼𝑞𝑠 , ∅𝑑𝑟  ,∅𝑞𝑟 )    on aboued à:  

 
  
 

  
 
𝑑𝐼𝑑𝑠

𝑑𝑡
= −

1

𝐿𝑠𝜎
(Rs +

M2

𝐿𝑟
2 )𝐼𝑑𝑠 + 𝜔𝑠𝐼𝑞𝑠 +

1

𝐿𝑠𝜎
(

Rr M

𝐿𝑟
2 )𝜙𝑑𝑟 +

1

𝐿𝑠𝜎

𝑀

𝐿𝑟
𝜔𝜙𝑞𝑟 +

1

𝐿𝑠𝜎
𝑉𝑑𝑠

𝑑𝐼𝑞𝑠

𝑑𝑡
= −𝜔𝑠𝐼𝑑𝑠 −

1

𝐿𝑠𝜎
(Rs +

M2

𝐿𝑟
2 )𝐼𝑞𝑠 −

𝑀

𝐿𝑠𝜎
𝜔𝜙𝑑𝑟 +

𝑀𝑅

𝐿𝑠𝐿𝑟
2𝜎
𝜙𝑞𝑟 +

1

𝐿𝑠𝜎
𝑉𝑞𝑠

𝑑𝜙𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝑀𝑅𝑟

𝐿𝑟
Isd +

𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝜙𝑞𝑠 −

1

𝑇𝑟𝜎
𝐼𝑑𝑟 + 𝜔sl𝜙𝑞𝑟

𝑑𝜙𝑞𝑟

𝑑𝑡
=  

𝑀𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑠 − 𝜔sl𝜙𝑑𝑟 −

𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝜙𝑑𝑠

                    (I.34) 

Mise sous forme d’équation d’état : 

𝑑

𝑑𝑡
[𝑥] = [𝐴][𝑥] + [𝐵][𝑢]

[𝑦] = [𝐶][𝑥] + [𝐷][𝑢]
 

 

 

 

 

 

 

Sous forme matricielle on peut écrire le système d’équations  comme suit : 
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𝑑

𝑑𝑡
[𝑥] = [𝐴][𝑥] + [𝐵][𝑢] 

Avec : 

[𝑥] =

 
 
 
 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
∅dr

∅qr  
 
 
 

 ; 𝐴 =

 
 
 
 
 
 
 −𝜆 0

Γ

𝑇𝑟
Γ ⋅ 𝜔

0 −𝜆 −Γ ⋅ 𝜔
Γ

𝑇𝑟
𝑀

𝑇𝑟
0 −

1

𝑇𝑟
−𝜔

0
𝑀

𝑇𝑟
𝜔 −

1

𝑇𝑟  
 
 
 
 
 
 

   ; 𝐵 =  

𝛿 0
0 𝛿
0 0
0 0

      

 𝑢 =  𝑉 =  𝑉𝑑𝑠 𝑉𝑞𝑠 0 0   

  
avec:

 
 

𝜆 =
1

𝑇𝑠⋅𝜎
+

1

𝑇𝑟
⋅

1−𝜎

𝜎

Γ =
1−𝜎

𝜎
⋅

1

𝑀
 
 

   ;         𝛿 =
1

𝜎⋅𝐿𝑠
                    ;                         

𝑇𝑠 =
𝐿𝑠

𝑅𝑠

𝑇𝑟 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟

  

6. Equations de puissance et de couple 

 Dans le cas générale, la puissance électrique instantanée 𝑃𝑒  fournie aux les 

enroulements statoriques et rotoriques s‘exprimes en fonction des grandeurs d’axes d, q : 

𝑃𝑒 = 𝑉𝑠𝑑𝐼𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞𝐼𝑠𝑞 + 𝑉𝑟𝑑 𝐼𝑟𝑑 + 𝑉𝑟𝑞 𝐼𝑟𝑞      (I.35) 

  Elle se décompose en trois séries de termes qui correspondent respectivement aux trois 

colonnes des équations des tensions : 

  Puissance dissipée en pertes joule : 

𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑑
2 + 𝐼𝑠𝑞

2  + 𝑅𝑟 𝐼𝑟𝑑
2 + 𝐼𝑟𝑞

2    

 Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec les sources: 

𝐼𝑠𝑑  
𝑑∅𝑠𝑑
𝑑𝑡

 + 𝐼𝑠𝑞  
𝑑∅𝑠𝑞

𝑑𝑡
 + 𝐼𝑟𝑑  

𝑑∅𝑟𝑑
𝑑𝑡

 + 𝐼𝑟𝑞  
𝑑∅𝑟𝑞

𝑑𝑡
  

 Puissance mécanique Pm regroupant l’ensemble des termes liés aux dérivées des 

positions angulaires :  
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𝑃𝑚 =  ∅𝑠𝑑 𝐼𝑠𝑞 − ∅𝑠𝑞𝐼𝑠𝑑  
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
 +  ∅𝑟𝑑 𝐼𝑟𝑞 − ∅𝑟𝑞 𝐼𝑟𝑑   

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
      (I.36) 

 

En tenant compte des équations des flux on peut donc écrire que :   

𝑃𝑚 =  ∅𝑠𝑑 𝐼𝑠𝑞 − ∅𝑠𝑞𝐼𝑠𝑑  
𝑑 𝜃𝑠−𝜃𝑟 

𝑑𝑡
          (I.37) 

 

La puissance mécanique est aussi égale à 𝐶𝑒Ω ou à 𝐶𝑒ω/p, on en tire l’expression du 

couple : 
                                                 

𝐶𝑒 =
𝑃𝑀

𝐿𝑟
 ∅𝑟𝑑 𝐼𝑞𝑠 − ∅𝑟𝑞 𝐼𝑑𝑠                                            (I.38) 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  FigureⅠ.7  modèle de schéma de simulation de MAS   

6 Résultat  de simulation : 

 

7.1 Démarrage à vide 
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          Figure (Ⅰ.8) La réponse de la MAS à vide alimentée par un réseau équilibré    
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Qdr

Qqr

 Les valeurs de vitesse sont données dans vitesse vide du moteur reçoivent des valeurs 

qui ont tendance à être stables après 0.4 (s), les courbes de courant et de couple restent 

également à la même valeur t=0.4 (s).    

7.2 En charge  

 

  

 

 

Figure (I.9) La réponse de la MAS en charge   

  En charge on obtient les mêmes courbes que dans la première partie, mais après 

application d’une charge  au moteur à  1 (s), la vitesse du moteur se stabilise à une valeur 

inférieure à  la valeur a vide. 

8. Modélisation du convertisseur continu-alternatifet de sa commande : 

Afin de rendre possible le contrôle de la vitesse de la machine asynchrone, on lui 

associe un convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de 

fréquenceréglable. Grâce à l’évolution de l’électronique de puissance et à l’utilisation de la 

technique MLI (Modulation de la largeur d’impulsion), les convertisseurs statiques permettent 
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par un contrôle adéquat des signaux de commande des interrupteurs, d’imposer la tension et le 

courant aux bornes du moteur. Dans notre cas nous étudions l’ensemble convertisseur MAS, 

où l’onduleur étant commandé par la technique de contrôle sinus-triangle (MLI)[06]. 

8.1  Convertisseur continu - alternatif 

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative 

de fréquence et de valeur efficace fixe ou réglable à partir d’une source de tension continue et 

il est constitué de cellules de commutation généralement à transistor ou thyristor pour les 

grandes puissances. Constitué de trois bras menus de diodes de récupérations. 

 La commande des interrupteurs du même bras est complémentaire ; lorsqu’un 

interrupteur conduit, l’autre est bloqué. 

Sa commande peut être réalisée par la technique classique ou par la technique de 

modulation largeur d’impulsion. Dans ce travail on commande l’onduleur par la (MLI) de 

tension. 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figure Ⅰ.10  Structure d’un onduleur de tension triphasé 

Tensions  composées : 

 

𝑢𝐴𝐵 = 𝑣𝐴𝑂 − 𝑣𝐵𝑂
𝑢𝐵𝐶 = 𝑣𝐵𝑂 − 𝑣𝐶𝑂
𝑢𝐶𝐴 = 𝑣𝐶𝑂 − 𝑣𝐴𝑂

            (I.39) 

Tensions simples : 
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 𝑣𝐴 =

1

3
⋅  𝑢𝐴𝐵 − 𝑢𝐶𝐴 

𝑣𝐵 =
1

3
⋅  𝑢𝐵𝐶 − 𝑢𝐴𝐵 

𝑣𝐶 =
1

3
⋅  𝑢𝐶𝐴 − 𝑢𝐵𝐶 

           (I.40) 

           On peut déterminer l’expression des tensions simples en fonction des tensions 

mesurées 

Entre les points A, B, C et le point milieu fictif O associé à l’alimentation, soit : 

 
 
 

 
 𝑣𝐴 =

1

3
⋅  +2. 𝑣𝐴𝑂 − 𝑣𝐵𝑂 − 𝑣𝐶𝑂 

𝑣𝐵 =
1

3
⋅  −𝑣𝐴𝑂 + 2. 𝑣𝐵𝑂 − 𝑣𝐶𝑂 

𝑣𝐶 =
1

3
⋅  −𝑣𝐴𝑂 − 𝑣𝐵𝑂 + 2. 𝑣𝐶𝑂 

          (I.41) 

On obtient la forme matricielle suivante : 

 
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

 =
1

3
⋅  

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

 ⋅  

𝑉𝐴𝑂
𝑉𝐵𝑂
𝑉𝐶𝑂

          (I.42) 

 Chaque bras de l'onduleur est constitué de deux interrupteurs supposés parfaits et 

fonctionnels de façon complémentaire, on peut ainsi relier chacun d'eux valeur de consigne 

binaire Si, avec (i=A, B, C) et donc : 

• Si= +1 => l'interrupteur supérieur est fermé, l'interrupteur inférieur est ouvert. 

• Si = 0 => l'interrupteur supérieur est ouvert, l'interrupteur inférieur est fermé. 

Cela nous permet d'écrire : 

 

𝑉𝐴𝑂
𝑉𝐵𝑂
𝑉𝐶𝑂

 =
𝑈𝑐𝑐

2
 
𝑆𝐴
𝑆𝐵
𝑆𝐶

              (I.43) 

D’où la nouvelle forme : 

 
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

 =
1

3
⋅  

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

 ⋅
𝑈𝑐𝑐

2
 
𝑆𝐴
𝑆𝐵
𝑆𝐶

                 (Ⅰ.44) 

 Les tensions phase-neutre délivrées par l'onduleur seront obtenues directement à partir 

des états Grandeurs de commande "SA", "SB", "SC" représentant les signaux de commande. 



CHAPITRE I                                              Modélisation et simulation de la Machine asynchrone  
 

 

32 

 Les états de ces grandeurs seront également déterminés à l'aide de la stratégie de 

contrôle. 

7.2 La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) : 

 Représentation en sortie des commandes analogiques ou numériques la tension ou le 

courant requis aux bornes de la machine. Technologie de modulation La largeur d'impulsion 

(MLI) permet de reconstruire ces grandeurs à partir de la source à fréquence et tension fixes, 

généralement par une tension continue convertisseur. Cela établit une connexion électrique 

entre la source et la charge. Ajustement exécuté par les temps et les séquences d'ouverture et 

de fermeture de l'interrupteur fonctionné.  

 La méthode de contrôle MLI consiste à définir des fentes sur les bornes de la machine 

tension de sorte que l'onde fondamentale de la tension soit plus proche de la référence 

détention sinusoïdale. Former le produit du nombre d'impulsions par alternance Deux 

avantages importants de la tension de sortie de l'onduleur MLI c’est-à-dire  [07] : 

• Pousser les harmoniques de la tension à la fréquence la plus élevée, ce qui Facile à filtrer. 

• Il est utilisé pour modifier la valeur de base de la sortie. 

7.2.1  MLI sinus-triangle 

Principe de la MLI sinus-triangle : 

 La modulation sinus-triangle est appelée également modulation de largeur d’impulsion 

intersectée puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde modulante de basse 

fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoïdale, avec une onde porteuse de 

haute fréquence, de forme généralement triangulaire, d’où l’appellation "sinus-triangle". 

 Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert à commander l’ouverture et la 

fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [08]. Nous nous sommes intéressés dans 

notre étude à la technique d’origine analogique dite sinus triangle. Elle consiste à comparer 

entre : 

– Une onde de référence, la modulante, de forme sinusoïdale et de fréquence𝐹𝑚 . 

– Une onde de modulation, la porteuse, en général triangulaire, de haute fréquence𝐹𝑝 , tout en 

respectant l’inégalité sur les fréquences : 𝐹𝑝  >>  𝐹𝑚  
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Figure Ⅰ.11  – Exemple de chronogramme d’une commande "sinus-triangle" 

 A chaque interaction des deux signaux, la commande électrique envoie un ordre 

d’allumage Ou d’extinction aux transistors constituant une phase d’onduleur qui produit le 

signal MLI figure. La figure (I.11)  suivant  montre le principe de la commande MLI sinus 

triangle. 

 

 

   

  

 

 FigureⅠ.  12 Principe de la commande MLI sinus-triangle 

 Le réglage est réalisé par les instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs ainsi 

que par les séquences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison que l’on 

peut expliciter par : 

𝑣𝑖 =  
+

𝑈𝑐𝑐

2
Si     𝑣𝑚𝑖 ≥ 𝑣𝑝 

−
𝑈𝑐𝑐

2
Si     𝑣𝑚𝑖 ≺ 𝑣𝑝 

          

 (I.45) 

 vi et vomi représentent respectivement la tension et la tension fournies par l'onduleur 

étape de modulation i : A, B, C. 
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8.3 Caractéristiques de la MLI sinus-triangle : 

 Deux paramètres caractérisent cette commande si la référence est sinusoïdale : 

𝑚 : L’indice de modulation qui est le rapport entre la fréquence de modulation (porteuse) et la 

fréquence de référence (modulante). 

𝑟 : Le coefficient de réglage de la tension, égal au rapport de l’amplitude de la tension de 

références et la valeur crête de l’onde de modulation (porteuse). 

𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑚
      , 𝑟 =

𝐴𝑚
𝐴𝑝

 

             La technique de modulation vectorielle se diffère de la MLI Sinus-triangulaire par le 

fait qu’au lieu d’employer un modulateur séparé pour chacune des trois phases, les tensions 

de référence sont données par un vecteur de contrôle global approximé sur une période de 

modulation. [08] 

8.4 Modèle de la MLI sinus-triangle triphasé : 

 Le modèle de cette commande nécessite la production de trois signaux SA, SB, SC de 

type MLI sinus-triangle décalés de 120°l’un par rapport à l’autre. 

 On définit trois signaux sinusoïdaux de fréquence de référence f et d’amplitude 𝑉𝑟  et 

une porteuse commune : 

– Equations des modulatrices :

 
 

 
𝑣𝑚𝐴 = 𝑉𝑚sin ⋅ (2. Π. 𝑓. 𝑡)

𝑣𝑚𝐵 = 𝑉𝑚sin ⋅  2. Π. 𝑓. 𝑡 −
2.Π

3
 

𝑣𝑚𝐶 = 𝑉𝑚sin ⋅  2. Π. 𝑓. 𝑡 −
4.Π

3
 

      (I.46) 

Equation de la porteuse : 

 
𝑣𝑝 = 𝑉𝑝 ⋅  −1 + 4 ⋅

𝑡

𝑇𝑝
  Si t ∈  0,

𝑇𝑝

2
 

𝑣𝑝 = 𝑉𝑝 ⋅  3 − 4 ⋅
𝑡

𝑇𝑝
  Si t ∈  

𝑇𝑝

2
, 𝑇𝑝 

         (I.47) 

Etats des interrupteurs : 

𝑆𝑖 =  
+1Si     𝑣𝑚𝑖 − 𝑣𝑝 ≥ 0

−1Si     𝑣𝑚𝑖 − 𝑣𝑝 ≺ 0
          (I.48) 
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9 Simulations numériques de différents fonctionnements du moteur asynchrone : 

9.1 Résultats des simulations 

Les paramètres de simulations sont citées dans l’annexe A. 

La figure (I-13) représenté le modèle de la MAS sous MATLAB : 

 

 

 

 

 

 

 

      Figure Ⅰ.13  schéma de module de Simulations  MAS avec l'onduleur 

9.1.1 Démarrage à vide  
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Figure Ⅰ.14 courbes de simulation aide MAS par l'onduleur  

9.1.2 En charge  
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Figure Ⅰ.15 courbes de simulation aide MAS par l'onduleur 

9.2 Interprétation des résultats 

 Le but de cette simulation est de valider le modèle adopté de la machine asynchrone, et 

d’analyser le comportement lorsque la machine est alimentée directement à travers l’onduleur 

de tension commandée par modulation de la largeur d’impulsion sinus-triangle qui sera 

considéré par la suite. 

 Les courbes obtenues (figures 1.14 et 1.15) illustrent l’évolution des grandeurs 

suivantes : vitesse, couple électromagnétique, les flux et courants statoriques direct et de 

quadrature. Le démarrage à vide et sous tension nominale permet un établissement rapide de 

la vitesse et un couple électromagnétique instantané. L’application d’une charge introduit une 

chute de vitesse.  
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On remarque que les temps de réponse de la vitesse ainsi du couple pour une MAS 

alimentée par un onduleur sont lents par rapport à celle alimentée directement par un réseau, 

ceci est due à la diminution de la valeur efficace de la tension qui alimente la machine.  

Les oscillations au niveau du couple et de la vitesse sont dues essentiellement au 

convertisseur statique car la conversion continue-alternative fait apparaitre des harmoniques 

au niveau des tensions de sortie et des courants qui influent directement sur la forme du 

couple et de la vitesse, on peut diminuer en variant la fréquence de commutation des 

interrupteurs ce qui permet de minimiser le spectre d’harmoniques surtout en ce qui concerne 

la forme d’onde du courant. 

Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons fait de la modélisation de la machine asynchrone cette 

modélisation basée sur la théorie de Park, l'intérêt premier de cette transformation est de 

simplifier le problème dans le modèle triphasé. 

Les résultats obtenus par simulation montrent la validité du modèle de Park de 

l'asynchrone machine, ce dernier répond bien pour décrire l'évolution d'un départ direct sur un 

la norme réseau. 

 Malgré cela, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences de la vitesse 

variable. 

L'objectif principal des chapitres suivants est de mettre la machine en boucle fermée 

afin de contrôler la vitesse de la machine. 
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Chapitre II: Commande vectorielle 

(Commande par flux orienté) des Moteurs 

Asynchrones 

1 Introduction  

Dans ce chapitre nous étudierons 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, ainsi qu’une maitrise excellente des 

régimes transitoires. Le But recherché lors de sa conception est d’obtenir une situation 

identique à celle rencontrée. dans la machine à courant continu en séparant la commande du 

flux de celle du couple, l’orthogonalité entre les vecteurs flux et courant étant la condition 

optimale de production du couple maximal. 

 Dans le modèle biphasé du moteur asynchrone, nous avons choisi de faire pivoter le 

champ pour que l'axe "d" de ce référentiel coïncide avec l'un des trois flux Machines (stator, 

rotor ou entrefer). 

2 Problèmes posés par le moteur asynchrone: 

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert à la fois à générer le flux et le 

couple. Le découplage naturel de la machine à courant continue n’existe plus. D’autre part,       

on ne peut connaitre les variables internes du rotor à cage qu’à travers le stator. L’inaccessible 

du rotor nous amènera à modifier l’équation vectorielle rotorique pour exprimer les grandeurs 

rotorique à travers leurs actions sur le stator. Dans ce cas, on applique la commande 

vectorielle par l’orientation de flux rotorique. 

 3 Principe de l’orientation du flux rotorique 

La commande vectorielle a été découverte par Blaschke en 1972. Il ramène le 

comportement de la machine asynchrone à celui d’une machine à courant continu. 
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 Des nombreuses variantes de commande vectorielle ont été présentées dans la 

littérature technique que l’on peut classer de la façon suivante : 

• Mode d’alimentation : 

- Commande en tension. 

- Commande en courant. 

• Détermination de la position du flux 

- Directe nécessite mesure du flux ou observation. 

- Indirecte nécessite le contrôle de la fréquence de glissement. 

• Acquisition du flux, 

- Fondée sur un modèle du rotor.   - Flux rotorique. 

- Fondée sur un modèle du stator.   -Flux statorique. 

- Fondée sur l’observation de flux.   - Flux d’entrefer. 

• Orientation du repère dq sur le 

4   Principe du découplage 

  Dans une machine à courant continu, le rotor est bobiné de telle manière, que l'axe de 

la force magnétomotrice de l'induit établit un angle de 90°avec l'axe du flux inducteur, et ceci 

quelle que soit la vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au 

produit du flux inducteur et de courant d'induit. 

 Par contre, dans une machine asynchrone, l'angle entre le champ tournant du stator et 

celui du rotor varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexe. 

  Pour obtenir une situation équivalente à celle d'une machine à courant continu, on 

cherche un repère propre pour que le vecteur courant du stator se décompose en deux 

composantes, une qui produit le flux et l'autre le couple [3]. 
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Figure Ⅱ.1 Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande vectorielle d’un 

MAS 

5 Principe de la commande par orientation du flux 

 Le principe de cette commande est de réduire l'équation de couple électromagnétique 

de la machine afin d'être comparable à celle d'une machine à courant continu. 

 Il existe trois types de commande vectorielle à flux orienté selon la nature du flux : 

1. commande vectorielle à flux rotorique orienté. 

2. commande vectorielle à flux statorique orienté. 

3. commande vectorielle à flux de magnétisation orienté. 

 La plus fréquemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux 

rotorique, puisque dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor 

complètement découplées [09], [10], [11]. 

Pour cela, dans le présent travail, c'est ce type de commande qui sera traité, Le choix du 

type de CV à flux orienté dépend du choix de l'équation de couple électromagnétique. 

5.1 Orientation du flux rotorique : 

Cette commande est réalisée en orientant le flux rotorique suivant l'axe direct "d" du 

Repère tournant, tels que  Φrd = Φr  (constant) et  Φrq =0 
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                               Figure  Ⅱ.2 Orientation du flux rotorique 

 Nous avons vu que le couple en régime quelconque s'exprime dans le repère 𝑑𝑞 comme 

un produit croisé de courants ou de flux : 

𝐶𝑒 = 𝑃
𝑀

𝐿𝑟
(Φ

rd
Isq − Φrq Isd )                        (II.1) 

Donc si le flux rotorique est orienté sur l'axe d d'un repère lié au champ tournant alors le 

couple devient : 

𝐶𝑒 = 𝑃
𝑀

𝐿𝑟
(Φ

rd
Isq )         (II.2) 

A l'examen de ces dernières relations, on constate que : 

  La composante 𝐼𝑑𝑠  joue le rôle du courant d'excitation qui génère et contrôle le flux 

d’excitation Φr  la composante 𝐼𝑠𝑞  joue le rôle du courant induit qui, à flux d'excitation donné, 

contrôle le couple. 

 On retrouve à partir de figure (II.2) la configuration des machines à courant continu, 

constituant la base de la commande à flux rotorique orienté. 

 Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales 

méthodes. La première appelée méthode directe qui a été développée par F.Blaschke, la 

seconde connue par méthode indirecte développée par K.Hasse. 

6  Commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté 

 Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique et on n’a donc besoin ni de 

capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux [12], [11], [13], [14].Nous n’ont donc pas de 
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connaissance du module et de la phase du flux rotorique, ceci exige une mesure de la position 

rotorique. 

6.1 Bloc de dé fluxage 

 Les opérations à toutes vitesses caractérisant le fonctionnement optimal de la machine à 

induction sont réalisées pratiquement par un bloc de défluxage, voir figure (II.3).Ce dernier 

est définit par la fonction non-linéaire suivante : 

 
Φr = Φrnom      si     Ω Ωnom

 

Φr =
Φrnom

Ω
Ωnom      si     Ω⟩Ωnom

           (II.3) 

 

Figure Ⅱ.3  Bloc de dé fluxage  

 6.2 La stratégie de la commande 

 Comme nous l’avons vu précédemment, le problème est de régler le flux par 𝐼𝑠𝑑 , alors 

que le couple est contrôlé par 𝐼𝑠𝑞  [15], [16].les équations du système (Ⅱ.4) permettent de 

définir les fonctions de transfert nécessaires à la synthèse des régulateurs de la vitesse et des 

courants statoriques. 

 

 

 

 

 

   Figure (Ⅱ.4) Bloc de compensation 𝑽𝒔𝒅 
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              Figure (II.5) Commande découplée –Expression der et 𝑪𝒆 

6.3 Schéma fonctionnelle de la commande 

 La figure (II.6) représente le schéma bloc d’une commande vectorielle indirecte à flux 

rotorique orienté d’une machine asynchrone. 

 

Figure (II.6) Commande vectorielle indirecte d’une machine alimentée en tension 

6.4 Calcul des régulateurs 

6.4.1  Régulateur de vitesse 

    Le schéma de régulation de la vitesse avec un régulateur PI est le suivant : 
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 Figure II.7 Boucle de régulation de vitesse à structure PI  

𝑘𝑒 = 𝑝
𝑀

𝐿𝑟
Φr−ref  Constante du couple électromagnétique. 

 Avec cette structure de régulation (PI) de vitesse, on n’a pas pu avoir de bonnes 

performances à la fois pour l’asservissement (réponse par rapport à la consigne) et pour la 

régulation (réponse par rapport à la perturbation). 

 Alors dans cette structure, on a deux boucles en cascade, le calcul des coefficients du 

régulateur est développé en annexe B. 

6.4.2  Régulateurs de courants 

 Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs 

de courants agissant sur les tensions de commande sont indispensables, nous nous intéressons 

au dimensionnement des régulateurs. Donc les deux régulateurs sont identiques. 

 La boucle de régulation du courant 𝐼𝑠𝑑  (respectivement 𝐼𝑠𝑞 ) peut être représentée par la 

figure (Ⅱ.8) et figure (Ⅱ.9) : 

 

 

 

 

                  Figure (Ⅱ.8) Schéma fonctionnel de la régulation du courant 𝑰𝒔𝒅 
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               Figure ((Ⅱ.9) Schéma fonctionnel de la régulation du courant 𝑰𝒔𝒒 

Avec : 

K2 =
1

Rs + 
Lm

Lr
 

2
Rr

                                                (II.4) 

 
 
 

𝜏 =
𝜎Ls

Rs + 
Lm

Lr
 

2
Rr

                                         
        (II.5) 

La fonction de transfert en boucle fermée sera donc : 

Isd

Is𝑑
=

 Kp 2+
Ki 2

S
  

K 2

𝜏S +1
 

1+ Kp 2+
K𝑖2

S
  

K 2

𝜏S +1
 

=
 

K𝑝2K 2

𝜏
 S+

K i2K 2
𝜏

S2+ 
Kp 2K 2+1

𝜏
 S+

K𝑖2K 2
𝜏

                        (II.6)

   

D’où l’équation caractéristique en boucle fermée est de la forme suivante : 

S2 + 2𝜉𝜔0S + 𝜔0
2 = 0                (II-7) 

L’équation terme à terme des deux équations (II.7) et (II.8) entraîne que : 

 
2𝜉𝜔0 =

Kp 2K2+1

𝜏

𝜔0
2 =

K𝑖2K2
𝜏

                                            (II.8) 

Donc, les paramètres du régulateur sont : 
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Kp2 =

2𝜉𝜔0𝜏−1

K2

Ki2 =
𝜔0

2𝜏

K2

                                                   (II.9) 

8  Simulations de la commande vectorielle indirecte 

  Dans ce chapitre, Nous avons simulé la machine asynchrone alimentée par un onduleur 

de tension à MLI sinus-triangle équipée d’une commande vectorielle indirect à orientation du 

flux rotorique (IDFOC) en réalisant plusieurs séries de simulations numériques pour mettre en 

évidence les propriétés, mais aussi les insuffisances, de la commande vectorielle. 

8.1  Résultats de simulation en  variation de vitesse :  

 En variation de vitesse  
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                      Figure Ⅱ.10 les courbes de simulation en variation de vitesse  

 Dans des valeurs de vitesse variables et lors de l'application d'un couple électrique en 

1s, nous obtenons une variation négative de la vitesse qui revient rapidement à sa valeur 

d'origine. C'est ce que montrent le courant et les courbes. Les courbes de couple et de courant 

donnent des valeurs de variations proportionnelles aux variations de vitesse. 

8.2 Résultats de simulation en  charge 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-60

-40

-20

0

20

40

temps(s)

 

 

i
sd

(A)

i
sq

(A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

temps(s)

v
e

te
s
s
e

 (
rd

/s
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

 

 

Isd(A)

Isq(A)



Chapitre Ⅱ: Commande vectorielle (Commande par flux orienté) des Moteurs 

Asynchrones 

 

 

49 

 

  Figure II.11 Courbe  de simulation en  charge 

   En mode chargement, la vitesse se stabilise après 0,6 seconde à une vitesse de 157 et 

se stabilise à une vitesse opposée avec la même valeur appliquée à un instant de 1 seconde à 

1,6 seconde. Nous obtenons des courbes correspondantes  pour les vitesses pour moi  la 

courbe de couple et des courant 𝐼𝑞𝑠 , 𝐼𝑑𝑠  lors de l’application de la charge  

 

Conclusion : 
 A travers ce chapitre, nous avons établi la technique de commande vectorielle la 

direction du flux du rotor. Elle est déterminée par la méthode indirecte. Avec cette technique 

les moteurs asynchrones contrôlés sont similaires aux moteurs à courant continu. 

 Les résultats de la simulation montrent que l'objectif d'ajustement a été atteint 

découplage flux et couple, mais cette régulation souffre de perturbations applications de 

variation de vitesse et de couple de charge.     
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CHAPITRE III : LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT DE 

LA MACHINE ASYNCHRONE 

1Introduction 

Dons ce chapitre, nous étudions la commande  d’un moteur asynchrone  Dans la 

formulation de n’importe quel problème de commande, il y a typiquement des anomalies 

entre le système réel et le modèle mathématique développé pour la conception de contrôle.  

Cette distinction peut être due à la variation des paramètres de la dynamique du système 

ou à l’approximation du comportement complexe de système par un modèle. Ceci a mené à 

un intérêt intense pour l’élaboration des méthodes de contrôle robustes qui cherchent à 

résoudre ce problème [17]. Dans ce chapitre nous contenterons d’appliquer la technique de 

réglage par mode glissant à la machine asynchrone et nous établirons les expressions de 

valeur de commande en s’appuyant sur le modèle établi au deuxième chapitre, aussi on 

verrons les différents résultats obtenus par simulation pour permettre une évaluation de la 

robustesse et des performances de ce mode de réglage à structure variable [18].  

2 Historique :  

Le mode glissant est un mode de fonctionnements particulier des systèmes de réglage à 

structure variable. Cette commande apparue depuis le début des années 60, grâce aux résultats 

théoriques du mathématicien A.F.PHILIPOV, est une commande non linéaire basée sur 

l’utilisation d’un terme discontinu. Après les travaux développés par l’équipe du professeur 

EMELYANOV en union Soviétique et à cause des problèmes de broutements et de 

réalisation, la commande à structure variable a attendu la fin des années soixante dix pour 

connaître sa réapparition et son épopée avec l’avancée de l’électronique et l’informatique. En 

effet, cette commande est basée sur une commutation à haute fréquence pour un meilleur 

régime glissant [19][20][21]. 

3 La théorie de la commande par mode de glissement  

Un système à structure variable est un système dont la structure change pendant 

son fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une logique de commutation. Ce 
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choix permet au système de commuter d’une structure à une autre à tout instant. De 

plus, un tel système peut avoir des nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque 

structure. Dans la commande 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 rester au 

voisinage de cette surface appelée surface de glissement et les mouvements qui se 

produisent sont appelés mouvements de glissement [22].  

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes:  

 Le mode de convergence (MC): est le mode durant lequel la variable à régler se déplace à 

partir de n’importe quel point initial ans le plan de phase (𝑥1, 𝑥2), est tend vers la surface de 

commutation S (𝑥1, 𝑥2)=0. Ce mode est caractérisé par une loi de commande discontinue et le 

critère de convergence.  

 Le mode de glissement (MG): est le mode durant lequel la variable d’état 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(𝑥1, 𝑥2)=0. 

 Le mode de régime permanant (MRP): ce mode est ajouté pour l’étude de la réponse du 

système autour de son point d’équilibre, il est caractérisé par la qualité et les performances de 

la commande.   

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase 
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3.1  Conception de la commande par mode glissant 

 La commande par mode glissant, à des avantages importants et multiples, tels que la 

haute précision, la bonne stabilité, la simplicité de conception, la robustesse, etc. Ceci lui 

permet d’être particulièrement adaptée pour les systèmes ayant un modèle imprécis. 

 Dans ce cas, la structure d’un contrôleur comporte deux parties: une partie continue 

représentant la dynamique du système durant le mode glissant et une autre discontinue 

représentant la dynamique représentant la dynamique du système durant le mode de 

convergence. Ce dernier est important dans la commande non linéaire, elle a pour rôle 

d’éliminer ou réduire les effets d’imprécisions et des perturbations sur le modèle. 

 Pour illustrer la méthode de conception de la commande par mode glissant d’ordre un, 

nous considérons le cas d’un système non linéaire, défini par [23]: 

𝑥 (𝑡) = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥) ⋅ 𝑢                                                                                                (III.1) 

Avec:  

𝑥 ∈ 𝑅𝑛  : est le vecteur d’état. 

𝑢 ∈ 𝑅𝑚 : est le vecteur de commande. 

La conception de la commande peut être effectuée en trois étapes dépendantes l’une de 

l’autre. 

 Choix de la surface de glissement. 

 L’établissement des conditions d’existence et de convergence. 

 Détermination de la loi de commande. 

 Choix de la surface de glissement 

 La surface de glissement ou la fonction de commutation (switching function) 

représente le comportement dynamique désiré du système en boucle fermée. Elle peut être 

choisie linéaire ou non linéaire. 

L’une des formes que la surface peut prendre est donnée par   : 

 𝑆(𝑥) =  
∂

∂𝑡
+ 𝜆 

𝑟−1

𝑒(𝑥)                                                    (III.2) 
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 Avec : 

e(𝑥)= 𝑥−𝑥𝑑  : est l’écart entre la variable à régler et sa référence. 

Une autre forme de la surface est la suivante : 

𝑆(𝑥) =   𝑛
𝑖=1 𝐶i 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖𝑑                                                       (III.3) 

La dynamique de convergence est garantie par le choix des coefficients𝐶𝑖 . 

Le but de cette commande est de maintenir la surface à zéro (S(𝑥)=0), et sa seule solution est 

(S(𝑥)=0), pour choisir des paramètres adaptés. 

3.2  Conditions de convergence et d’existence 

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

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

indépendamment des interférences. Il y a deux conditions pour garantir le mode convergent. 

3.2.1 Fonction interrupteur discret 

 C'est la première condition de convergence, proposée par Emilyanov et Utkin. C'est un 

problème de dynamique de convergence qui fait que la surface tend vers zéro. Il est donné 

par: 

𝑠 (𝑥) > 0 si 𝑠(𝑥) < 0
𝑠 (𝑥) < 0 si 𝑠(𝑥) > 0

                                                                                     (III.4) 

Cette condition peut être exprimée comme suit : 

𝑠 (𝑥)𝑠(𝑥) < 0                                                                   (III.5) 

3.2.2 La fonction de Lyapunov 

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

contrôler vers sa valeur de référence et de concevoir la commande u. La fonction de Lypunov 

est définie comme suit: 

𝑣(𝑥) =
1

2
𝑠2(𝑥)                                                  (III.6) 

La dérivée de cette fonction est: 

𝑣 (𝑥) = 𝑠 (𝑥)𝑠(𝑥)                                                 (III.7) 
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            𝑣 (𝑥) = 𝑠 (𝑥)𝑠(𝑥) < 0                                                  (III.8) 

 L’équation (III.8) 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 cotés de cette surface. Cette 

condition suppose un régime glissant idéal où la fréquence de commutation est infinie. 

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 (III-2) pour le cas d'un système de réglage du 

deuxième ordre avec les deux grandeurs d'état 𝑋𝑠1 et𝑋𝑠2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure (III.2) Démonstration du mode de glissement. 

 Considérons d'abord l'hystérésis s(𝑥) = 0 de la loi de commutation, la commutation se 

produit sur la ligne de mouvement parallèle ± Δ𝑆. Une trajectoire avec 𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 touche le 

seuil de basculement interne au point "a". 

Si 𝑉 = 𝑉𝑚𝑖𝑛, alors la trajectoire pointe dans la zone d'hystérésis, elle touche le seuil de 

commutation supérieur au point "b" au lieu de passer à 𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥. Si la trajectoire tourne à 

nouveau vers l'intérieur, elle touche le point 'c', le seuil de pendage, et ainsi de suite. Il y a 

donc un mouvement continu à l'intérieur de la zone d'hystérésis. Par conséquent, la loi  

commutative effectue un mouvement infinitésimal autour de s(𝑥) = 0, et le vecteur x suit une 

trajectoire qui satisfait à cette condition. 
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4 Conception de l'algorithme de contrôle en mode glissant : 

La conception de ce contrôle peut être divisée en trois étapes principales très dépendantes 

[24][23 ] : 

 Sélection des surfaces de glissement. 

 La condition d'existence de la convergence est satisfaite. 

 Détermination des lois de commande. 

4.1  Le choix de la surface de glissement : 

Pour un système défini par l'équation d'état suivante : 

S(𝑡)=𝑓(𝑥,𝑡)+𝑔(𝑥,𝑡)𝑉                    (III.9) 

 Le vecteur de surface "m" a les mêmes dimensions que le vecteur de contrôle V. La 

surface de glissement est une fonction scalaire, donc l'erreur de la variable à régler glisse sur 

la surface et tend vers l'origine du plan de phase. Ainsi, la surface représente le comportement 

dynamique souhaité. Dans la littérature, différentes formes de surface ont été traitées, chacune 

avec de meilleures performances dans certaines applications. Dans notre travail, nous nous 

intéressons aux surfaces de formes non linéaires données par Stoline : 

𝑆(𝑥) =  
∂

∂𝑡
+ 𝜆 

𝑛−1

𝒆(𝒙)                  (III.10) 

Avec : e(x) : l’écart sur la variable à régler (e(𝑥)= 𝑥 −𝑥) ) 

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

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

commande. 

Pour  𝑛 = 1, 𝑆 𝑥 = 𝑒 𝑥                 (III.11) 

Pour  𝑛 = 2, 𝑆 𝑥 = 𝜆𝑒 x + e  x               (III.12) 

Pour  𝑛 = 3, 𝑆(𝑥) = 𝜆2e(x) + 2𝜆e (x) + e (x)2            (III.13) 

 Une équation différentielle linéaire dont l'unique solution est e(x)=0, pour un choix 

convenable du paramètre λ. Ceci revient à un problème de poursuit de trajectoire, ce qui est 
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équivalent à une linéarisation exacte de l'écart, tout en respectant la condition de convergence 

[24] [25] [26]. 

  L'établissement de condition d'existence de la convergence : 

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

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

indépendamment à la perturbation. Il y a deux considérations correspondantes au mode de 

convergence de l'état du système. 

On présente deux types de conditions qui sont : 

 4.1.1  La fonction directe de commutation : 

 C'est la première condition de convergence et la plus ancienne, elle est proposée et 

étudiée par EMILYANOV et UTKIN. Il s'agit de donner à la surface une dynamique 

convergente vers zéro. Elle s'exprime sous la forme :  

(𝑥).𝑆 ̇(𝑥)<0                

Dans cette condition, il faut introduire pour (𝑥) et sa dérivée𝑆 ̇(𝑥), les valeurs justes à 

gauche et droite de commutation. 

4.1.2  Fonction de lyapunov : 

 La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive de la variable d'état du 

système  (𝑥) > 0. La loi de commande doit réduire cette fonction. 

𝑉 (𝑥)<0 

 L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) garantissant l'attractivité de la variable à 

contrôler à sa valeur de référence, et de construire un ordre U tel que le carré de la surface 

correspond à la fonction de Lyapunov. En définissant la fonction Lyapunov : 

𝑉(𝑥) =
1

2
𝑆2(𝑥)                                                            (III.14) 

Et ses dérivés : 

𝑉 (𝑥) = 𝑆(𝑥) ⋅ 𝑆 (𝑥)       (III.15) 
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 Pour faire décroître la fonction V(x), assurez-vous simplement que sa dérivée est   

l'équation (III-3) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de phase et 

la surface de glissement notée 𝑆2 (𝑥) diminue tout le temps, contraignant ainsi la trajectoire 

du système à déplacer la surface de ses deux côtés. Ce cas suppose un état de glissement idéal 

où la fréquence de découpage est infinie   [24] [25]. 

 

 

 

 

            Figure (III.3) Trajectoire de l’état vis-à-vis la surface de glissement. 

4.2 Détermination de la loi de commande : 

 Une fois la surface de glissement et les critères de convergence choisis, il faut 

déterminer les commandes nécessaires pour déplacer la variable à contrôler vers la surface 

puis vers son point d'équilibre, tout en maintenant les conditions d'existence du mode de 

glissement. 

 L'une des hypothèses de base dans la conception des systèmes à structure variable pour 

la commande en mode glissant est que la commande doit basculer instantanément (fréquence 

infinie) entre 𝑉𝑚𝑎𝑥  et𝑉𝑚𝑖𝑛 , selon le signe du motif de surface de glissement (III.4). Dans ce 

cas, des oscillations à très haute fréquence appelées «broutement» ou «Chatte ring » 

apparaissent en mode glissant. 

 

 

 

 

       Figure (III-4) Commande appliquée aux systèmes à structure variable. 

    La conception du régulateur par mode glissant de la MAS s’effectue en trois étapes 

: 
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 La surface de glissement du régulateur de la vitesse choisie est celle proposée par 

J.SLOTINE avec n=1 de sorte que la commande apparaisse explicitement dans la 

dérivée. 

 La fonction de LYAPUNOV choisie 𝑉 𝑥 =
1

2
𝑆2(x) 

  La loi de commande équivalente. 

On va régler la vitesse, le courant 𝐼𝑠𝑑 et 𝐼𝑠𝑞 qui ont des lois de commande suivantes 

successivement :  𝐼𝑠𝑞 = 𝐼𝑠𝑞
𝑒𝑞 + 𝐼𝑠𝑞

𝑑 , 𝑉𝑠𝑑 = 𝑉𝑠𝑑
𝑒𝑞 + 𝑉𝑠𝑑

𝑑 , 𝑉𝑠𝑞 = 𝑉𝑠𝑞
𝑒𝑞 + 𝑉𝑠𝑞

𝑑 . 

5 Réglage de la vitesse de la MAS par mode de glissement : 

5.1 Orientation du flux rotorique : 

 Les moteurs asynchrones présentent des difficultés au niveau de la commande en raison 

du couplage complexe entre différentes grandeurs telles que le flux magnétique, le couple, la 

vitesse ou la position. 

 Pour résoudre ce problème en utilisant l'orientation du flux du rotor, un type de 

contrôle vectoriel, cette technique de contrôle est considérée comme un outil puissant qui peut 

fournir les mêmes performances que les moteurs à courant continu à excitation séparée. 

Dans ce type d'orientation on a : 𝜙 = 𝜙𝑟𝑑 = 𝜙𝑟 , 𝜙𝑟𝑞 = 0. 

Nous avons l'équation de couple (I.41) : 

𝐶𝑒 =
1𝑚

𝐿𝑟
 𝜙𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞 −𝜙𝑟𝑞 𝐼𝑠𝑑   

On applique l’orientation du flux rotorique, l’équation du couple devient : 

𝐶𝑒 =
𝑃𝑀

𝐿𝑟
𝜙𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞                    (III.16) 

5.2 Expliquer du réglage : 

 La régulation de la vitesse est une structure en cascade, la boucle interne permet le 

contrôle Le courant 𝐼𝑠𝑞, avec une dynamique plus rapide, tandis que la boucle externe permet 

contrôle de vitesse. Pour limiter tout dépassement du courant statorique (couple) peut 

endommager le système, sélectionnez la fonction saturation. 
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L'expression de la surface a la forme suivante : 

𝑆(Ω) = Ωréf − Ω          (III.17) 

La dérivée est : 

𝑆 (Ω) = Ω réf − Ω           (III.18) 

Avec : 

𝑑Ω

𝑑𝑡
=

1

𝐽

𝑃𝑀

𝐿𝑟
 𝜙𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞 −

1

𝐽
𝐶𝑟 −

1

𝐽
𝑓Ω          (III.19) 

Remplaçant l’équation mécanique dans l’équation de la surface de commutation : 

𝑆 (Ω) = Ω𝑟𝑒́𝑓
𝑒 −  

1

𝐽

𝑃𝑀

𝐿𝑟
 𝜙𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞 −

1

𝐽
𝐶𝑟 −

1

𝐽
𝑓Ω       (III.20) 

Se réconcilier le courant 𝐼𝑠𝑞  par le courant  𝐼𝑠𝑞 = 𝐼𝑠𝑞
𝑒𝑞 + 𝐼𝑠𝑞

𝑑  , nous trouvons : 

𝑆 (Ω) = 𝛺 𝑟é𝑓 −  
1

𝐽

𝑃𝑀

𝐿𝑟
𝜙𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞

𝑒𝑞 +
1

𝐽

𝑃𝑀

𝐿𝑟
𝜙𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞

𝑑 −
1

𝐽
𝐶𝑟 −

1

𝐽
𝑓Ω     (III.21) 

Lorsque le mode de glissement et en régime permanent, on a : 

𝑆(Ω) = 0, 𝑆 (Ω) = 0, 𝐼𝑠𝑞
𝑑 = 0        (III.22) 

On l’extrait de l’équation précédente la grandeur de commande équivalente : 

𝐼𝑠𝑞
𝑒𝑞 =  Ω𝑟𝑒́𝑓

⋅ +
1

𝐽
𝐶𝑟 +

1

𝐽
𝑓Ω 

𝐽𝐿𝑟

𝑃𝑀

1

𝜙𝑟𝑑
         (III.23) 

On remplace (III-21) dans (III-22) : 

𝑆 (Ω) = −
1

𝐽

𝑃𝑀

𝐿𝑟
𝜙𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞

𝑑           (III.24) 

Etre en la condition 𝑉  𝑥 = 𝑆  𝑥 . 𝑆 𝑥 < 0 Durant le mode de convergence, doive être 

vérifiée on pose : 

𝐼𝑠𝑞
𝑑 = 𝐾Isq ⋅ signe⁡(𝑠(Ω))                     (III.25) 
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 Afin de vérifier la condition de stabilité du système, le paramètre𝐾𝐼𝑠𝑞   doit être positif. 

Pour atténuer tout dépassement éventuel du courant de référence𝐼𝑠𝑞 , généralement Il est utile 

d'ajouter un limiteur de courant, qui s'exprime par : 

𝐼𝑠𝑞
𝑙𝑖𝑚 = 𝐼𝑠𝑞

𝑚𝑎𝑥 signe⁡(𝑠(Ω))                 (III.26) 

Se réconcilier la valeur de 𝐼𝑠𝑞
𝑑  : 

𝑆 (Ω) = −
1

𝐽

𝑃𝑀

𝐿𝑟
𝜙𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞

𝑑 =
1

𝐽

𝑃𝑀

𝐿𝑟
𝜙𝑟𝑑𝐾𝐼𝑠𝑞 ⋅ signe⁡(𝑠(Ω))            (III.27)

  

5.4 Réglez le courant MAS 𝑰𝒔𝒅 et 𝑰𝒔𝒒 par mode glissant : 

 Dans cette application, nous allons ajuster le courant 𝐼𝑠𝑑 et 𝐼𝑠𝑞 en contrôlant tour à 

tour la tension 𝑉𝑠𝑑  et𝑉𝑠𝑞 successivement. 

5.4.1 Réglage de courant 𝑰𝒔𝒅 : 

L’expression de la surface a pour forme : 

𝑆 𝐼𝑠𝑑 = 𝐼𝑠𝑑
𝑟𝑒 ́𝑓

− 𝐼𝑠𝑑                    (III.28) 

La dérivée de la surface est : 

 𝑆  𝐼𝑠𝑑 = 𝐼𝑠𝑑
𝑟𝑒 ́𝑓 

− 𝐼𝑠𝑑                    (III.29) 

De (I-38) on a : 

dI sd

dt
= −

1

𝛿Ls
 Rs +

Rr M2

Lr
2  Isd + 𝜔sIsq +

1

𝛿Ls

Rr M

Lr  2
𝜙rd +

1

𝛿Ls

M

Lr
𝜔r𝜙rq +

1

𝛿Ls
Vsd            (III.30) 

En remplaçant l’équation (I-38) dans l’équation (III-14), la dérivée de la surface devient : 

𝑆  𝐼𝑠𝑑 = 𝐼𝑠𝑑
𝑟 é𝑓

−  −
1

𝛿Ls
⋅  Rs +

Rr M2

Lr
2  Isd + 𝜔sIsq +

1

𝛿Ls

Rr M

Lr
2 𝜙rd +

1

𝛿Ls

M

Lr
𝜔r ⋅ 𝜙rq + 

 1

𝛿Ls
Vcd                       

      (III.31) 

En remplaçant la tension  𝑉sd par⁡𝑉sd = 𝑉𝑠𝑑
𝑒𝑞 + 𝑉𝑠𝑑

𝑑  , l’équation sera écrite de la forme 

suivante : 
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𝑆  𝐼𝑠𝑑 = 𝐼𝑠𝑑
𝑟𝑒 ́𝑓 

−  −
1

𝛿Ls
 Rs +

Rr M2

L2  Isd + 𝜔sIsq +
1

𝛿Ls

Rr M

Lr
2 𝜙rd +

1

𝛿Ls

M

Lr
𝜔r𝜙rq +

1

𝛿Ls
Vsd

eq
+ 

 1

𝛿Ls
Vsd

d                                                                                                                                              
(III.

32) 

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a : 

𝑆 𝐼𝑠𝑑 , 𝑆  𝐼𝑠𝑑 , 𝑉𝑠𝑑
𝑑 = 0                  (III.33) 

 

La quantité de commande équivalente est dérivée de l'équation précédente : 

Vsd
eq

=  𝐼𝑠𝑑
𝑟 𝑒́𝑓 

+
1

𝛿Ls
 Rs +

Rr M2

Lr  2
 Isd − 𝜔sIsq −

1

𝛿Ls

Rr M

Lr
2 𝜙rd −

1

𝛿Ls

M

Lr
𝜔r𝜙rq ⋅ 𝛿Ls            (III.34) 

 

On remplace l’équation (III. 33)dans(III. 31), l’équation devient : 

𝑆  𝐼𝑠𝑑 = −
1

𝛿Ls
Vsd

d                   (III.35) 

Durant le mode de convergence, pour que la condition 𝑉 (𝑥) = 𝑆 (𝑥) ⋅ 𝑆(𝑥) < 0 doive être 

vérifiée, on pose : 

Vsd
d = KVsq ⋅ signe⁡ S Isd                     (III.36) 

Remplaçant Vsd
d  par sa valeur : 

𝑆  𝐼𝑠𝑑 = −
1

𝛿Ls
Vsd

d =
1

𝛿Ls
KVsd ⋅ signe⁡ S Isd                   (III.37) 

 

 

 

 

 

 

 Figure III-5 modèle analytique de la commande 𝑽𝒔𝒅. 
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5.5  Réglage de courant 𝑰𝒔𝒒 : 

L’expression de la surface est : 

𝑆 𝐼𝑠𝑞 = 𝐼𝑠𝑞
𝑟𝑒 ́𝑓

− 𝐼𝑠𝑞               (III.38) 

La dérivée de L’expression : 

𝑆  𝐼𝑠𝑞 = 𝐼𝑠𝑞
𝑟 𝑓 
− 𝐼 𝑠𝑞          (III.39) 

De (I-25) on a : 

dI sq

dt
= −

1

𝛿Ls
 Rs +

Rr M2

Lr  2
 Isq − 𝜔sIsd +

1

𝛿Ls

Rr M

Lr 2 𝜙rq −
1

𝛿Ls

M

Lr
𝜔r𝜙rd +

1

𝛿Ls
Vsq             (III.40) 

En substituant l'Équation (I.38) à l'Équation (III.37), la dérivée de la surface devient : 

𝑆  𝐼𝑠𝑑 = 𝐼𝑠𝑑
𝑟 𝑒 ́𝑓

−  −
1

𝛿Ls
⋅  Rs +

Rr M2

L2  Isd + 𝜔sIsq +
1

𝛿Ls

Rr M

Lr
2 𝜙rd +

1

𝛿Ls

M

Lr
𝜔r ⋅ 𝜙rq + 

 1

𝛿Ls
Vsd                                                                    

   (III.41) 

En remplaçant la tension Vsd par 𝑉𝑠𝑑 = 𝑉𝑠𝑑
𝑒𝑞 + 𝑉𝑠𝑑

𝑑 , l’équation sera écrite de la forme suivante 

: 

𝑆  𝐼𝑠𝑑 = 𝐼𝑠𝑑
𝑟𝑒 ́𝑓 

−  −
1

𝛿Ls
 Rs +

Rr M2

L2  Isd + 𝜔sIsq +
1

𝛿Ls

Rr M

Lr
2 𝜙rd +

1

𝛿Ls

M

Lr
𝜔r𝜙rq +

1

𝛿Ls
Vsd

eq
+ 

 1

𝛿Ls
Vsd

d                                                       
(III.

42) 

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a : 

𝑆 𝐼𝑠𝑑 , 𝑆  𝐼𝑠𝑑 , 𝑉𝑠𝑑
𝑑 = 0           (III.44) 

La quantité de commande équivalente est dérivée de l'équation précédente : 

Vsd
eq

=  𝐼𝑠𝑑
𝑟 𝑓

+
1

𝛿Ls
 Rs +

Rr M2

L2
 Isd − 𝜔sIsq −

1

𝛿Ls

Rr M

L2
𝜙rd −

1

𝛿Ls

M

Lr
𝜔r𝜙rq ⋅ 𝛿Ls          (III.45) 

 Durant le mode de convergence, pour que la condition 𝑉 (𝑥) = 𝑆 (𝑥) ⋅ 𝑆(𝑥) < 0doive être 

vérifiée, on pose : 

Vsq
d = KVsq ⋅ signe⁡ S Isq           (III.46) 
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Remplaçant Vsq
d  par sa valeur dans 𝑆  𝐼𝑠𝑑  on trouve : 

𝑆  𝐼𝑠𝑞 =
1

𝛿Ls
Vsq

d =
1

𝛿Ls
KVsq ⋅ signe⁡ S Isq           (III.47) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-6) schéma de la commande 𝑽𝒔𝒒. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

           

          Figure (III-7) modèle de la commande par mode glissant de la MAS. 
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7 Résultats de simulation sous MATLAB : 

Simulation en variation de vitesse  

 

 

 

Figure III.8 courbe des simulations en variation de vitesse 

En variation de vitesse,  la vitesse se stabilise après 0,4 seconde à une vitesse de 150 et 

se stabilise à une vitesse opposée avec la même valeur appliquée à un instant de 1 seconde à 

1,4 seconde 

 Nous obtenons les couses représentées par rapport de la courbe de couple et de courant 

𝐼𝑠𝑞 , 𝐼𝑠𝑑    
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Simulation en charge    

 

 

 

 

                                                

Figure III.9 courbe des simulations en variation de vitesse   

     

 La réponse à l'application du couple donne une bonne valeur de son équivalent en 

commande vectorielle, aussi par le couple et le courant la valeur de vitesse à 1(s) et puis 

retour au fixe.  

 La technique de contrôle vectorielle et mode glissant permet de contrôle et surveiller le 

régime moteur. 

 En commende vectorielle stabilise de la valeur de vitesse après 0.6 s, soit sous contrôle 

mode glissant la stabilisation avant 0.4 s, et lors de l’application de la charge la valeur du 
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couple est supérieure par le commande vectorielle. Être contrôlé par mode glissant donne une 

meilleure stabilité en moins de temps.   

  Conclusion 
 Dans ce chapitre, nous avons introduise d'abord les bases théoriques du régulateur de 

mode SMC glissants, puis on continue leur application en contrôle vectoriel machine 

asynchrone. 

 Nous avons analysé différentes conditions de fonctionnement de moteurs asynchrones, 

le comportement des systèmes en mode glissant avec plusieurs types de commandes et 

Surface, même lorsque nous avons une structure hybride de PI associés et de régulateurs de 

mode faire glisser. 

 L'évolution de la vitesse du système à étudier permet d'obtenir une souplesse de 

commande pour minimiser les contraintes mécaniques, ... C'est dans ce but que nous étudions, 

déjà en détail, les techniques de commande par modes glissants. 

 Nous proposons de réguler la vitesse et le courant, ou nous constatons que, d'après les 

résultats de simulation présentés dans ce chapitre, l'utilisation de ce régulateur améliore les 

performances du système. 

 Grâce aux caractéristiques de réponse, de bonnes performances peuvent être observées 

même en présence de perturbations externes et internes. Le suivi de vitesse n'a pas de 

dépassement ni d'erreur statique.  
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Conclusion générale 

La commande d'une MAS peut se faire suivant plusieurs techniques. Chacune d'elles 

offre des performances dynamiques et statiques bien définies avec des limites d'applications. 

Le problème se pose dans le choix de telle ou telle méthode. Le recours à une méthode ou à 

une autre se fait normalement en fonction des contraintes du cahier de charge, aux quelles 

s'ajoutent parfois les exigences nouvelles de l'économie d'énergie et de l'économie du matériel 

qui devraient être pris en compte. 

Le travail dans ce mémoire porte sur « la commande par mode glissant de la MAS », 

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, c’est la commande par mode glissant qui est utilisée dan ce 

travail pour la régulation de la vitesse et des courants statoriques de la machine asynchrone. 

Dans la commande vectorielle nous utilisons équivalences entre la commande d’un 

MCC et la commande d'un MAS, afin de faciliter l'étude. Nous appliquons le modèle de 

contrôle indirect du courant 𝐼𝑑𝑠 , 𝐼𝑞𝑠  et la vitesse par un bloc régulateur PID, Nous remarquons 

une amélioration du temps de réponse et revenons à un état dur lorsqu'il est appliqué le  

couple 𝐶𝑟 . 

L'utilisation de la commande par mode glissant, donne de meilleurs résultats dans le 

réglage de la vitesse de moteur. Ces méthodes sont utilisées pour éliminer l'incertitude qui se 

produit dans la position de démarrage initiale du moteur et lorsque la charge est appliquée. 
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Annexe A 

Annexe A 

Rs=4.85  

Rr=3.81 

Ls=0.1554 

Lr=0.1554H 

J=0.07 Kg.m² 
f=0.001 

M=0.15H 

p=2  

 

 

Annexe B 

 

 

La fonction de transfert en boucle fermée 

Ω(s) 

Ω(𝑠) 
=

  
1

𝐽𝑆 +𝑓
  𝐾𝑝1+

𝐾𝑖1
𝑆
 

1+ 
1

𝐽𝑆 +𝑓
  𝐾𝑝1+

𝐾𝑖1
𝑆
 
= 

1+𝜏1𝑆

1+ 𝜏1+
𝑓

𝐾𝑖1
 𝑆+

𝐽

𝐾𝑖1
𝑆2

 

 

Avec : 

𝜏1 =
𝐾𝑝

𝐾𝑖1
  

 

Cette fonction de transfert possède une dynamique du 2eme ordre .En identifiant le 

dénominateur à la forme canonique, nous avons à résoudre le système d'équation suivant : 

 

 

𝐽

𝐾𝑖1
=

1

𝜔0
2

2𝜁

𝜔0
= 𝜏1 +

𝑓

𝐾𝑖1

    

 

Pour un amortissement critique 1on obtient : 

 

 
𝐾𝑝1 = 𝜏1𝐾𝑖1

𝐾𝑖1 =
4𝐽

𝜏1
2
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  ملخص 

ٌستخذم تصوٍن الٌظام ًظزٌة التحكـن . لق، تن اقتـزاح ًظام تحكن فً الىضغ الوٌزػلى الوحزك لا تزاهًٌ قوٌا بؼول دراسة

  .للوقارًة هغ الٌتائج الوتىصل الٍها فً وضغ الاًزلاقالوىجه 

سزػة هي   وقذ تن هقارًة الٌتائج هغ هسٍطزهتٌىػة، الوسٍطز الوستؼول فً الىضغ الوٌزلق فً ظزوف الؼول ٌقىمفً هذا 

 . التقلٍذيPIًىع اخز وهى الوسٍطز 

الخارجً ،   ء قىٌا وػالٍا فً ظل تغٍٍز الحولاٌوكي أى ٌؼطً أد  ((SMCأظهزت الٌتائج أى التحكن فً الىضغ الوٌزلق 

 ((controller PI بالوقارًة هغ الوسٍطز التقلٍذي 

.  FOC التحكـن الوـىجـه, ( (SMC هحزك لاتزاهًٌ  ، ًظام تحكن فً الـىضغ الوٌزلق:الكلمـات الرئيسيـة 

Summary 

We have done a study on the asynchronous motor, a triggered mode control system has been 

proposed. The system design uses vector control theory to compare with results obtained in 

sliding mode. When the SMC  is used with current controller, the controller estimates the 

quadratic component of stator current. Instead of using current controller, this paper proposed 

estimating the frequency of stator voltage since that the slip speed is function of the quadratic 

current . The simulation results of using the SMC showed that a good dynamic response can 

be obtained under load disturbances as compared with the classical PI controller, The 

complete mathematical model of the system is described and simulated in 

MATLAB/SIMULINK. 

Key Words: Induction Motor, Sliding Mode Control, Field oriented control. 

Résumé:  

Nous avons fait une étude sur le moteur asynchrone, un système de commande en mode 

déclenché a été proposé. La conception du système utilise la théorie du contrôle vectoriel pour 

comparer avec les résultats obtenus en mode glissant. La stratégie utilisée est le contrôle 

orienté sur le terrain en tant que système d'entraînement à courant alternatif. Lorsque le SMC 

est utilisé avec un contrôleur de courant, la composante quadratique du courant statorique est 

estimée par le contrôleur. Au lieu d'utiliser un contrôleur de courant, cette mémoire propose 

d'estimer la fréquence de la tension du stator puisque la vitesse de glissement est fonction du 

courant quadratique. Les résultats de simulation de l'utilisation du SMC ont montré qu'une 

bonne réponse dynamique peut être obtenue sous des perturbations de charge par rapport au 

contrôleur PI classique. Le modèle mathématique complet du système est décrit et simulé 

dans MATLAB/SIMULINK.ce type de contrôle. 

 

Mots-clés : moteur à induction, commande en mode glissant, contrôle orienté champ. 


