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Introduction générale 

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

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

et le rendement le plus élevé possible.  

Le moteur à courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais il est pourvu des 

balais frottant sur le collecteur à lames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et 

présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. Alors que le 

prix des machines électriques varie peu, celui des composantes électroniques et 

microinformatique baisse constamment, de telle façon que la part du variateur dans le coût 

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

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

remplacer dans nombreuses applications. Parmi les machines à courant alternatif, on trouve la 

machine asynchrone  [16].  

La machine asynchrone ou moteur a induction est actuellement le moteur électrique dont 

l’usage est le plus répondu dans l’industrie il présente l’avantage d’être robuste, et peu 

coûteuse. Mais malgré tous les avantages cités précédemment, la commande des machines 

asynchrones pose des problèmes du fait que son modèle de base est non linéaire et fortement 

couplé, qui est à l’opposé de la simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique ce modèle, 

c’est que les paramètres du moteur asynchrone sont connus approximativement et peuvent 

varier avec le temps [20]. 

L’utilisation du moteur asynchrone dans la variation de vitesse n’est pas une chose 

nouvelle, elle se distingue des moteurs a courant continu par sa puissance massique, sa vitesse 

maximale supérieure, sa robustesse et sont faible coût, L’absence de collecteur mécanique lui 

permet d’être le moteur privilégie de nombreux domaines comme l’aérospatiale, la chimie, ou 

la médecine. Cependant ces avantages ont longtemps été inhibes par la complexité de la 

commande. 

Le couplage non linéaire existant entre le flux magnétique et le couple moteur est de 

nature non linéaire plus complexe à mettre en ouvre que celui d’un moteur à courant continu.  
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Malgré cela ; depuis plusieurs années, la place de moteur à induction dans les applications 

industrielles ne cesse de croître .Elle présentait dans ces dernier années un marché de 

1200millions de dollars avec une augmentation annuelle de 15%.  

Cette présence du moteur asynchrone dans les entraînements à vitesse variable est due à 

l’évolution technologique, dans le domaine informatique et dans le domaine d’électronique de 

puissance [7], [25]. 

Les algorithmes de commande classique par exemple à action proportionnelle intégrale 

peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et les performances des systèmes 

ne sont pas trop strictes. Dans le cas contraire et particulièrement lorsque la partie commandée 

est soumise à des fortes non-linéarités et à des variations temporelle, il faut concevoir des 

algorithmes de commande assurant la robustesse du processus vis à vis des incertitudes sur les 

paramètres et leur variations. Les lois de commande dite à structure variable constituent une 

bonne solution à ces problèmes. 

La commande par mode glissant c’est une commande à structure variable (CSV) est par 

nature une commande non linéaire. La caractéristique principale des systèmes à structure 

variable est que leur loi de commande se modifie d’une manière discontinue [20], [7]. 

L’objectif de notre travail consiste à appliquer  la commande par mode glissant au moteur 

asynchrone par la simulation sous l’environnement MATLAB.  

Dans ce travail, il a articulé principalement autour de trois chapitres: 

o Le première chapitre est consacre à la modélisation et la simulation du moteur 

asynchrone. 

o Le deuxième chapitre traite la théorie de la technique du réglage par mode de 

glissement. 

o Le dernier chapitre est consacré à l’application de la commande par mode de 

glissement au moteur asynchrone. 

o Enfin, ce travail sera clôturé par une conclusion générale. 
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Modélisation de la machine asynchrone 

 

I.1  Introduction  

La machine asynchrone est une machine électrique à courant alternatif sans connexion 

entre le stator et le rotor, pour ce dernier, il existe deux structure: le rotor bobiné et le rotor à 

cage d’écureuil. Le cas du rotor à cage est moins coûteux et présente une meilleure robustesse 

d’un point de vue mécanique [16].  

Les circuits magnétiques du rotor et du stator sont constitués d’un empilage de fines tôles 

métalliques pour éviter la circulation de courant de  Foucault [9]. 

La machine asynchrone on la retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, 

notamment dans l’industrie (machines-outils), dans l'électroménager. Elle était à l'origine 

uniquement utilisée en moteur mais, toujours grâce à l'électronique de puissance, elle est de 

plus en plus souvent utilisée en génératrice [16]. 

I.2  Historique  

 La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait être attribuée à trois 

inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone [14], puis en 

mai de l'année suivante cinq autres brevets. Pendant la même période Galileo Ferraris publie 

des traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie 

sur le moteur asynchrone en avril 1888, [4]. En 1889, Michail Ossipowitsch Doliwo-

Dobrowolski, électricien allemand d'origine russe, invente le premier moteur asynchrone à 

courant triphasé à cage d'écureuil qui sera construit industriellement à partir de 1891, [4]. 

   Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son 

faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui très couramment utilisée comme 

moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts à plusieurs 

milliers de kilowatts, [16]. 

http://wapedia.mobi/fr/Machine_%C3%A9lectrique
http://wapedia.mobi/fr/Courant_alternatif
http://wapedia.mobi/fr/Stator
http://wapedia.mobi/fr/Rotor
http://wapedia.mobi/fr/Machine-outil
http://wapedia.mobi/fr/%C3%89lectrom%C3%A9nager
http://wapedia.mobi/fr/Nikola_Tesla
http://wapedia.mobi/fr/Galileo_Ferraris
http://wapedia.mobi/fr/Michail_Ossipowitsch_Doliwo-Dobrowolski
http://wapedia.mobi/fr/Michail_Ossipowitsch_Doliwo-Dobrowolski
http://wapedia.mobi/fr/Moteur_%C3%A0_cage_d%27%C3%A9cureuil
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  La machine asynchrone est la machine électrique la plus utilisée dans le domaine des 

puissances supérieures à quelques kilowatts car elle offre alors le meilleur rapport qualité 

prix. Surtout depuis l'apparition dans les années 1970 de variateurs permettant de faire varier 

la fréquence de rotation du moteur dans une large gamme, [9]. 

I.3  Principe de fonctionnement  

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La fréquence 

de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques, c’est-à-dire que 

sa vitesse de rotation est proportionnelle à la fréquence de l'alimentation électrique. La vitesse 

de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme. 

  L'enroulement au rotor est donc soumis à des variations de flux (du champ magnétique). 

Une force électromotrice induite apparaît qui crée des courants rotoriques. Ces courants sont 

responsables de l'apparition d'un couple qui tend à mettre le rotor en mouvement afin de 

s'opposer à la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc à tourner pour tenter de 

suivre le champ statorique. 

   La machine est dite asynchrone car elle est dans l'impossibilité, sans la présence d'un 

entraînement extérieur, d'atteindre la même vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce 

cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique; les 

courants s'annuleraient, de même que le couple qu'ils produisent, et la machine ne serait plus 

entraînée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de 

glissement [4], [14]. 

I.3.1  Glissement d’une machine asynchrone  

  Le glissement est une grandeur qui rend compte de l'écart de vitesse de rotation d'une 

machine asynchrone par rapport à une machine synchrone hypothétique construite avec le 

même stator. 

  On caractérise le fonctionnement asynchrone par le glissement « g » définit par :                      

s

rsg





)(
 (I.1) 

Avec  s : La vitesse de rotation du champ tournant d’origine statorique. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_Ã©lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Variateur_de_vitesse_(Ã©lectricitÃ©)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_magnÃ©tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_Ã©lectromotrice
http://fr.wikipedia.org/wiki/Couple_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Lenz
http://fr.wikipedia.org/wiki/RÃ©fÃ©rentiel_(physique)
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p

s
s


  (I.2) 

          r : La vitesse de rotation du champ tournant d’origine rotorique.  

p

r
r


  (I.3)  

         Où     s  : Pulsation des courants statorique, liée à la fréquence du stator. 

          r  : Pulsation des courants rotorique. 

           p  : Nombre de paires de pôles. 

Le glissement est toujours faible, de l'ordre de quelques pour cent: de 2 % pour les 

machines les plus grosses à 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut atteindre 

10 % pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet Joule dans le rotor étant 

proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit de fonctionner avec un faible 

glissement [4], [14]. 

I.4  Equations de la machine asynchrone en grandeurs de phases 

La machine asynchrone est constituée par deux circuits couplés électromagnétiquement. 

Elle est représentée par un schéma équivalent vu du stator [10], [14]. 

I.4.1  Hypothèses simplificatrices 

Le modèle généralement retenu de la machine asynchrone triphasée repose sur plusieurs 

hypothèses qui sont maintenant rappelées. 

La première consiste à  considérer que les forces magnétomotrices créent par les 

différentes phases du stator et du rotor sont à répartition sinusoïdale le long de l’entrefer. 

On suppose aussi que l’entrefer de la machine est d’épaisseur constante. 

Enfin, pour cette modélisation, plusieurs hypothèses sont formulées quant au 

comportement physique des matériaux : 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Joule


Chapitre I                                                                    Modélisation de la machine asynchrone   

 6 

saV  sai  

scV  

sci  

sbV  

sbi  

rbi  
rai  

rci  

o Les circuits magnétiques ne sont pas saturés, ne sont pas soumis au phénomène 

d’hystérésis (en pratique le circuit magnétique est feuilleté pour limiter ces effets). 

Ceci permet de définir des inductances linéaires. 

o L’effet des encoches est négligé. 

o La température dans le moteur reste constante quel que soit le point de 

fonctionnement, ce qui conduit à des paramètres constants dans les modèles 

mathématiques (stationnarité). 

o L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est 

pas prise en compte, [22]. 

I.4.2  Schéma d’un moteur asynchrone triphasé 

On peut représenter la machine asynchrone schématiquement par les trois enroulements de 

phase du stator as, bs, cs, ainsi, que les trois enroulements du rotor ar, br, cr  [20] par la figure 

suivante : 

 

  

 

 

 

 

   

 

 

 

De plus, les phases rotorique sont court-circuitées sur elles mêmes et   est l'angle 

électrique entre l'axe de la phase (a) statorique et la phase (a) rotorique [7]. 

Figure I.1  Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MAS. 

 

sc  
rc  

sa  

ra  

sb  

rb  

  
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I.4.3  Equations électriques de la machine 

La loi de Faraday permet d'écrire [13] : 

dt

d
Ri


   (I.4) 

Avec , i  et   représentent respectivement la tension, le courant et le flux. 

On considère la machine asynchrone triphasée à cage d’écureuil  représenté à la figure 

(I.1), les équations électriques de ce modèle s’écrivent  respectivement par le stator avec 

l’indice «s» et le rotor avec l’indice «r» [14], [16]. 

On résume l’écriture de la relation (I.4) par l'écriture matricielle condensée comme suit : 

Pour l’ensemble des phases au stator : 













































































sc

sb

sa

sc

sb

sa

s

s

s

sc

sb

sa

dt

d

i

i

i

R

R

R

00

00

00







 (I.5)  

Ou :                                                                         

       ssss
dt

d
IR   (I.6)  

De même, au rotor : 













































































rc

rb

ra

rb

rb

ra

r

r

r

rc

rb

ra

dt

d

i

i

i

R

R

R

00

00

00







 (I.7)  

Ou :                                                                       

       rrrr
dt

d
IR   (I.8) 

On désigne par :  

   Tscsbsas iiiI      La matrice des courants au stator. 

   Trcrbrar iiiI         La matrice des courants au rotor. 

   Tscsbsas     La matrice des tensions au stator. 

   Trcrbrar    La matrice des tensions au rotor. 

    Tscsbsas     La matrice des flux du couplage magnétique de la machine au 

stator. 
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   Trcrbrar    La matrice des flux du couplage magnétique de la machine au rotor. 

sR  : La résistance d’un enroulement réel du stator. 

rR  : La résistance d’un enroulement fictif (non mesurable) rotorique. 

I.4.4  Equations magnétiques  

La machine est supposée fonctionner  en régime linéaire écrivons les relations reliant le 

flux au courant stator et rotor comme suit [14], [16] : 

 
 

   
   

 
 
























r

s

rrs

srs

r

s

I

I

LM

ML




 (I.9) 

Avec :   


















sss

sss

sss

s

lMM

MlM

MMl

L est la matrice d’inductance  au stator.                          (I.10) 

                Où    sl   : L’inductance propre d’un enroulement réel du stator. 

                       sM  : L’inductance mutuelle de couplage entre phases du stator.                       

                    


















rrr

rrr

rrr

r

lMM

MlM

MMl

L : Matrice d’inductance au rotor.                                  (I.11) 

                Où    rl   : L’inductance  propre d’un enroulement factif du rotor. 

                            rM  : L’inductance mutuelle de couplage entre phases du rotor. 

   



















































cos)
3

2
cos()

3

2
cos(

)
3

2
cos(cos)

3

2
cos(

)
3

2
cos()

3

2
cos(cos

srrssr MMM  (I.12) 

Où  srM   représente la valeur maximale de l’inductance mutuelle entre phase du 

stator/rotor.  

I.4.5  Equations mécaniques 

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

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

mécaniques (couple, vitesse). 
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L’équation du mouvement de la machine est : 

 rrem fCC
dt

d
J  (I.13) 

Avec : 

     J         : Moment d’inertie des masses tournantes. 

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

              : Vitesse angulaire. 

     emC      : Couple électromagnétique. 

     rf        : Coefficient de frottement visqueux. 

 rf    : Terme de couple de frottement visqueux, [8]. 

I.5  Transformation de Park    

 La mise en équation des moteurs asynchrones triphasés aboutit à des équations 

différentielles à coefficients variables. L’étude analytique du comportement du système est 

alors laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise des transformations 

mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur à l’aide d’équations 

différentielles à coefficients constants. L’une de ces transformations, on à la transformation de  

Park qui  permet d’obtenir un système équivalent formé de trois enroulements orthogonaux, 

deux de ces enroulements sont situés dans le même plan que les enroulements a, b, et c. Le 

troisième enroulement est situé dans le plan orthogonal au plan formé par les axes de phases 

a, b, et c et représente la composante homopolaire. 

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

unifiée en les ramenant à un modèle unique. Cette conversion appelée souvent transformation 

des deux axes, fait correspondre aux enroulements de la machine originale, des enroulements 

équivalents du point de vue électriques et magnétique disposés selon les axes d et q. Cette 

transformation a pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modèle indépendantes 

de la rotation. 

Elle permet de passer d’une représentation dans le repère triphasé (a, b, c) à une 

représentation dans un repère dit de Park à axes orthogonaux (d, q, o) [8], [10], [17]. 
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Figure I.2  Passage du système triphasé au système biphasé et inversement. 

Les deux axes dO


 et qO


, sont perpendiculaires et serviront à transformer les équations de 

la machine. Leurs positions peuvent être quelconques vue l’isotropie du stator et du rotor [20]. 

saO


 , dO


 = s         ;              raO


 , dO


 = r                 ;       saO


 , raO


   = rs    =   . 

Où            s  : Angle qui fait le repère d-q avec le stator. 

                r  : Angle qui fait le repère d-q avec le rotor. 

L’angle   caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’où la vitesse 

angulaire [8]: 

dt

d

dt

d

dt

d rs 
   (I.14) 

    Où :                           

dt

d
et

dt

d r
r

s
srs





  /  (I.15) 

        Avec    s  : Pulsation statorique, liée à la fréquence du stator. 

                r  : Pulsation rotorique.                 

  
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I.5.1  Principe de la transformation de Park   

       La transformation directe de Park est définie par la matrice [P], [14]: 

    





























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
































3

2
sin

3

2
sinsin

3

2
cos

3

2
coscos

2

1

2

1

2

1

3

2











P                   (I.16) 

       La transformation inverse de Park est définie par la matrice   1
P : 

        




































































3

2
sin

3

2
cos

2

1

3

2
sin

3

2
cos

2

1

sincos
2

1

3

21















P               (I.17) 

            Avec :   est l’angle qui sert à la transformation de Park, il dépend du choix du  

référentiel, [14].  

I.5.2  Transformation de Park appliquée à la machine asynchrone  

En se basant sur les hypothèses simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park 

au stator et au rotor, on peut exprimer l'ensemble des relations de la machine dans ce repère. 

Le repère de Park (d, q, o) est à priori quelconque, on peut ainsi considérer qu'il tourne à une 

vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents peuvent être faits en fonction du repère 

auquel on lie la représentation de Park [8]. 

Le changement de variables de 3 vers 2 correspond aux tensions, courants et flux sont 

définis respectivement comme suit [14] :  

][][][ abcsdqo vPv   

][][][ abcsdqo iPi   

][][][ abcsdqo P    

(I.18) 

(I.19)  

(I.20) 
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De même, pour la transformée inverse :  

][][][ 1

dqoabcs vPv  
 (I.21) 

     I.5.2.1  Equations des tensions 

On écrit l’équation (I.6) des tensions au stator comme suit : 

   abcsabcssabcs
dt

d
iRv  ][][  (I.22) 

D’après l’équation (I.21) on peut écrire : 

          dqosdqossdqos P
dt

d
iRPvP 

 111
][][  (I.23) 

On multiplie à gauche par  P . On obtient alors : 

   
   

 
dt

d

dt

Pd
PiRv

dqos

dqosdqossdqos


 

1

][][  (I.24) 

On démontre que :   

 
 















 













000

001

010
1

dt

d

dt

Pd
P


 (I.25) 

En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone, on 

trouve : 

sqs

sd

sdssd
dt

d
iRV 


  (I.26) 

De même, pour les autres calculs : 

rdr

rq

rqrrq

rqr

rd

rdrrd

sds

sq

sqssq

dt

d
iRV

dt

d
iRV

dt

d
iRV
















 

(I.27) 

(I.28)  

(I.29) 
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De plus, le rotor est en court-circuit. On écrit alors que : 

0 rqrd VV  (I.30) 

     I.5.2.2  Equations magnétiques      

On utilise encore la transformation de Park les relations donnant les flux. Le calcul est 

assez long mais aboutit aux relations suivantes, en posant [14]: 

sss MlL     Inductance cyclique statorique. 

rrr MlL     Inductance cyclique rotorique. 

srMM
2

3
      Inductance mutuelle cyclique stator-rotor. 

sqrqrrq

sdrdrrd

rqsqssq

rdsdssd

iMiL

iMiL

iMiL

iMiL

















 (I.31) 

I.6  Modélisation de Park de la machine asynchrone  

Les matrices de passage d’un système triphasé quelconque, équilibré ou non, sinusoïdal 

ou non, à ses composantes de Park de courants sont toujours assez faciles à calculer, en 

utilisant un processeur (microcontrôleur ou DSP) ou un logiciel (MATLAB…).On se restreint 

à la transformation de Park, qui conserve la puissance instantanée. 

Le modèle de la machine asynchrone est issu directement des équations obtenues après 

transformation de Park. Pour ça on utilise la méthode de la matrice d’état [14]. 

I.6.1  Equation d’état 

On cherche à obtenir un système d’équations écrit sous forme d’état. Notre représentation 

sera du type [10], [17]: 

       UBXAX 




 

 (I.32) 

Où :       Trqrdsqsd iiX    Vecteur d’état. 
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                Tsqsd VVU    Le vecteur d’entée. 

              A    Matrice fondamentale qui caractérise le système. 

            B   Matrice d’application de la commande. 

Au début, en éliminent les éléments suivants  sqsdrqrd ii  en les retirant  des 

équations magnétiques (I.31) 

On trouve : 
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1

 (I.33) 

En remplaçant les équations trouvées (I.33) dans les équations des tensions [(I.26), (I.27), 

(I.28), (I.29)] et on prend en considération l’équation  (I.30), on obtient : 
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 (I.34) 

   Pour plus de simplification, on utilise le coefficient de fuite total et les constantes de 

temps statorique et rotorique sont définis respectivement par [10] : 
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2

1   ;   
s
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L
T             et        
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r
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 En introduisant le coefficient et les constantes aux relations (I.34), et après arrangement 

le système prend la forme suivante : 
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        I.6.1.1  Choix d’orientation du repère d-q 

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

repère d-q qui fait un angle électrique s  avec le stator et qui fait également un angle 

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

Il existe différentes possibilités pour le choix de l’orientation du repère d-q, qui dépendent 

généralement des objectifs de l’application. On peut choisir le référentiel le mieux adapté aux 

problèmes posés. On peut fixer le repère au stator, au rotor ou au champ tournant. Rappelons 

que le repère d-q est le repère mobile, c'est-à-dire qu'il nous appartient de calculer les angles 

des transformations de Park s  et r  afin d'effectuer les rotations [13], [14].  

o Référentiel lié au stator : ce référentiel possède des tensions et des courants réelles et 

peut être utilisé pour l’étude  régimes de démarrages et de freinage des machines à 

courant alternatif, où 







 


 r

s

s alors
dt

d
0 . 

o Référentiel lié au rotor : ce référentiel utilisé pour l’étude des régimes transitoires 

dans les machines asynchrones et synchrones, 

où













 0r

s

s quealors
dt

d



 . 

o Référentiel lié au champ tournant: sont avantage est d’avoir des grandeurs constantes 

en régime permanent, où 









dt

d
et

dt

d
avec r

r

s

ssr





 . 

Pour cette étude, nous choisissons un repère d-q lié au stator. Donc, on prend en 

considération la condition suivante: 

           0s   

(I.35) 
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Alors l’équation (I.15) devient:  

 r  (I.36) 

 Et de plus la pulsation angulaire   p  , sachant que   est la vitesse angulaire  

On la remplaçant dans (I.36) on aura: 

 pr  (I.37) 

   Avec p   c’est le nombre de paires de pôles. 

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour l’étude du démarrage et 

freinage des machines à courant alternatif avec branchement de résistances [8], [14] pour cela 

les équations (I.35) deviennent : 
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Alors la représentation d’état (I.32) se présente comme suit : 
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 (I.39) 

Et pour plus de simplification on prend : 

             xxxxiiX
TT

rqrdsqsd 4321   : Vecteur d’état. 

(I.38) 
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         Tsqsd VVU   : Vecteur d’entée. 

Alors la représentation d’état (I.39) sera : 
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 (I.40) 

I.6.2  Equations mécaniques   

  I.6.2.1  Puissance instantanée 

L’équation de puissance est donnée comme suit :  

    cscsbsbsasass

T

s iViViVIVP   (I.41) 

Nous avons choisi une transformation de PARK qui conserve la puissance instantanée, 

alors on aura : 

sqsqsdsd iViVP   (I.42) 

En remplaçant (I.26), (I.27) dans (I.42) on aura : 
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 (I.43) 

En développant l’équation (I.43) on aura : 

       
sdsqsqsdssq

sq

sd
sd

sqssds iii
dt

d
i

dt

d
iRiRP 









 
22

 (I.44) 

L’équation (I.44) se compose de trois partis : 

o     22

sqssds iRiR  représente les chutes ohmiques (pertes joules). 

o 







 sq

sq

sd

sd i
dt

d
i

dt

d 
représente la variation de l’énergie magnétique 

emmagasinée par unité de temps. 
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o   sdsqsqsds ii   représente la puissance électrique transformée en 

puissance mécanique puisque on néglige les pertes fer (c à d, la puissance 

transformée du stator au rotor à travers l’entrefer) dite puissance 

électromagnétique, [4], [14], [25]. 

  I.6.2.2  Couple instantané 

La puissance électromagnétique (mécanique), peut se mettre sous la forme: 

 sdsqsqsdsseme iiCP    (I.45) 

D’ après les équations (I.2) et (I.45), on trouve : 

 sdsqsqsdem iipC    (I.46) 

 Avec p  : désigne le nombre de paires de pôles de la machine.  

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les 

expressions (I.31) des flux stator, et dépendent du modèle choisi, (le repère d-q lié au stator, 

dans notre cas      iiX
T

rqrdsqsd  ) [4], [14], [25]. 

On remplace (I.33) dans (I.46), on aura: 



























































 sdrq

r

sq

r

ssqrd

r

sd

r

sem i
L

M
i

L

M
Li

L

M
i

L

M
LpC 

22

 (I.47) 

Et après développement du calcul, on trouve : 

 rqsdrdsq

r

em ii
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M
pC    (I.48) 

D’après les équations (I.13), (I.46) alors les équations mécaniques sont données comme 

suit : 
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I.7   Simulation de la M.AS  

Des modèles des machines électriques, permettent d’analyser les résultats des systèmes 

avec beaucoup de précision. Dans notre cas, toutes les simulations sont effectuées par le 

logiciel «MATLAB», c’est un langage informatique de haut niveau  dédié au calcul 

scientifique. Il offre également  plusieurs méthodes de  résolution  numérique des équations 

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

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

l’intégrale, la multiplication, …etc. 

Dans cette partie, on présentera la simulation numérique d’un moteur asynchrone. La 

machine est alimentée par une source de tension sinusoïdale de valeur efficace 220V et de 

fréquence 50Hz. 

I.7.1  Résultats de simulation  

Le moteur asynchrone étudié possède les caractéristiques suivantes [27]:  

 

Résistance statorique sR    8  

Résistance rotorique rR  6.3  

Inductance statorique sL  H47.0  

Inductance rotorique rL  H47.0  

Coefficient de frottement fro  radsmN /0015.0   

Inductance mutuelle M  H452.0  

Nombre de paires de Pôles p  2  

La fréquence f  Hz50  

Moment d'inertie mJ  202.0 mKg   

Puissance P  W750  

               

Tableau I.1  les paramètres de la MAS utilisé en  simulation. 

On simule le fonctionnement de la MAS, alimentée par un système de tension triphasée 

défini par :  
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(I.50) 
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Les résultats de simulation sont donnés ci-dessous : 

  I.7.1.1  A vide Cr =0  
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Figure I.3  Résultats de simulation du modèle de la  MAS lors 

de démarrage à vide. 

 

                                          

 

  I.7.1.2  En charge  

 On applique une charge de Cr =5 N.m  à l’instant t=1s. 
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Figure I.4  Résultats de simulation du modèle de la  MAS en appliquant 

            une charge Cr=5 N.m à l’instant t=1s. 

Notant bien que: 

o Les courbes (A) et (B) représentent respectivement les courants statorique du 

moteur dsI et qsI . 
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o Les courbes (C) et (D) représentent respectivement les flux rotorique du 

moteur 
dr et

qr . 

o Les courbes (E) et (F) représentent respectivement le couple électromagnétique 

et la vitesse du moteur. 

I.7.2 Interprétation des résultats  

L’analysent des courbes de simulation permet de tirer les résultats suivant : 

Lors de régime transitoire de démarrage, le courant statorique présente des oscillations 

successives autour de zéro (la machine absorbe un fort courant de phase 31.5 A), qui s'atténue 

par la suite jusqu'à se stabiliser à la valeur efficace 3.5 A (en régime permanent), comme le 

montre la figure (I.3.A, I.3.B). 

Quant la charge est appliquée, les courants statorique subissent une petite augmentation de 

l’allure (de la valeur efficace 3.5 A à la valeur efficace 4 A), comme la montre la figure 

(I.4.A, I.4.B). 

On remarque également que les flux rotorique subissent une chute causée par la charge 

imposée (de la valeur efficace 1.4 Web à la valeur efficace 1.35 Web), comme la montre la 

figure (I.4.C, I.4.D). 

L’oscillation de couple est l’élément marquant de cet oscillogramme, il est fortement 

pulsatif, présente au premier instant de démarrage, des battements importants suivi d’un 

nombre d’oscillation, le couple tend vers zéro pour le démarrage à vide (figure (I.3.E)). Lors 

de l’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de 

référence mNCr .5  comme le montre la  figure (I.4.E). 

On constate qu'au démarrage à vide, il y a un accroissement presque linéaire de l’allure de 

la vitesse, puis elle se stabilise à la valeur 157 rad/s après un certain temps (temps de réponse 

estimé de t=0.25s), (figure (I.3.F)), mais quand on applique une charge donnée par 

mNCr .5 , on constate une diminution de la vitesse, suite à la charge appliquée qui tend à 

freiner la machine. Après un certain temps dépendant de l’inertie de la charge entraînée la 

vitesse de 157 rad/s à 154 rad/s (figure (I.4.F)). 
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Bien noté   

Pendant le régime transitoire de la machine, le couple électromagnétique prend des 

valeurs relativement élevées, ainsi que le courant de phase. 

En régime permanent, toutes les grandeurs prennent des valeurs permanentes. 

I .8  Conclusion 

Dans ce premier chapitre, on s’est intéressé à l’établissement du modèle de la machine 

asynchrone associée à une source d’alimentation purement sinusoïdale et cela à partir des 

équations de la machine généralisée. 

Ce chapitre a permis essentiellement de retrouver les résultats classiques de la machine 

asynchrone, de valider ainsi le modèle et de vérifier que les simulations effectuées par 

MATLAB sont valables. 

Le modèle de la machine simulée a été établit en passant du système réel triphasé vers le 

système biphasé linéarisé de PARK. Les résultats obtenus montrent bien la validité du modèle 

de PARK d’une machine asynchrone.  

Toute fois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systèmes 

d’entraînement à vitesse variable. A fin d’atteindre de hautes performances dans le régime 

dynamique, une technique de commande est introduite dont le nom est la commande par 

mode glissant. Un exposé général sur la théorie de cette méthode sera l’objet du deuxième 

chapitre. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
 

Concept général de la commande par 

mode  glissant   
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Concept général de la commande par  

mode glissant 

 

II.1  Introduction 

Il s'agit d'une Commande à Structure Variable (CSV) qui dans la bibliographie du génie 

électrique porte le nom de commande par mode de glissement [6], [24].  

Les commandes CSV, sont des systèmes dont la structure change pendant le 

fonctionnement. 

La commande par mode glissant est caractérisée par la discontinuité de la commande au 

passage par une surface de commutation [21], et ils sont réputés pour être des commandes 

robustes vis-à-vis des variations paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul [15]. 

Afin d’obtenir ce régime glissant, une loi de commande est requise pour avoir une nature 

discontinue, c’est à dire que la structure du système a besoin d’être modifiée dans le temps. 

Un tel système est appelé système à structure variable.  

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

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

sous certaines conditions, le   point  représentatif de l'évolution  du système [11], [24].     

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

structure variable (mode glissant). 

II.2  Historique 

L’évolution et le développement des systèmes à structure variable avec cette commande à 

eu lieu en ex Union Soviétique tout d’abord à partir des travaux théoriques du mathématicien 

Russe [3], [6], apparue au début des années soixante, elle n’a été diffusée en dehors de ce 

pays que vers le milieu des années soixante dix, grâce au livre d’Itkis (1976) et à l’article 

d’Utkin [1], (1977) [6], [24]. 
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Par la suite, de nombreux travaux ont été menus par tout ailleurs, soit pour compléter 

l’étude théorique, soit pour l’appliquer aux systèmes physiques, à l’USA par J.J.Slotine 

(1993-1995), au Japon par H. Hashimoto (1960-1961) [24]. 

L’utilisation de cette commande est devenue très attractive à partir du début des années 

80, elle est considérée comme une des approches les plus simples pour la commande des 

systèmes non linéaires et les systèmes ayant un modèle imprécis [21]. 

II.3  Définition du mode glissant 

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

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

approprié autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’où le phénomène de glissement [3], 

qui est montré par la figure (II.1), [7], [21]. 

L’attractivité et l’invariance de la surface de glissement sont assurées par des conditions, 

appelées conditions de glissement [8]. 

 

 

Figure II.1  Principe du mode glissant pour un système d’ordre 2. 

 

La commande par mode glissant possède des avantages incontestables (robustesse vis-à-

vis des variations paramétriques et les problèmes de modélisation, etc.). Cependant, les fortes 

sollicitations que subit l’organe de commande constituent un inconvénient potentiel. Ce 

dernier limite certaines applications de réalisation pratique de cette méthode [21]. 
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II.4  Généralités sur la théorie du contrôle par mode glissant 

Dans  le système à structure variable utilisant la commande par mode glissant, on peut 

distinguer deux configurations de base pour la synthèse des différentes commandes [5], [15], 

[18], [21]. 

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

réaction d’état variable. 

o La deuxième  configuration  change  la structure par commutation au niveau de 

l’organe  de commande. 

II.4.1  Configuration avec changement de la structure par commutation d’une 

contre réaction d’état variable 

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

rapidement  entre  deux  variables Ucm1 et Ucm2, voir (Figure II.2), ce qui  peut  provoquer des 

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

réalisation  pratique  de cette configuration.                    

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

O.CM  : Organe de commande.                                                                                                                                           

S          : Système à commander.                                                                                                                   

s(x)      : Surface de glissement.                                                                                                                

Ucm2 

Ucm1 

s(x) 

   

   
S 

Tk2  

y U Ucm 

x 

Figure II.2  Système de réglage à structure variable avec changement de la 

structure par commutation  d’une contre réaction d’état variable. 

O.CM 

Tk1  
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Ucm     : Tension de commande.                                                                                                                         

x             : Vecteur d’état global de dimension n. 

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












0pour

0pour

22

11

s(x)xkU

s(x)xkU
U

T

cm

T

cm

cm  (II.1) 

    T

,k 21
  : Gains du retour d’état. 

II.4.2  Configuration avec changement de la structure par commutation au   

niveau de l’organe de commande 

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

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

valeurs est imposée par la loi de commutation selon :     










0si

0si

min

max

s(x)U

s(x)U
U  (II.2) 

   

 

 

 

 

Figure II.3  Configuration avec changement de structure 

par commutation de l’organe de commande. 

Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond au 

fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associes dans une grande majorité 

d'application aux variateurs de vitesse [15]. 

U  

 
S 

O.CM 
 

s(x) 

y Umax 

Umin 

x 
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II.5  Conditions d’existence du mode glissant 

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

phase de converger vers la surface de glissement. 

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

ce phénomène est illustré dans la (Figure II.4), pour le cas d’un système de réglage du 

deuxième ordre avec les deux grandeurs d’état  xS1  et  xS2  [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4  Trajectoire d’état en régime de glissement. 

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

mixte ) les  droites décalées  parallèlement de    '

hΔs .  

Une trajectoire  avec U = Umax touche   au point  «a» le seuil  de  basculement  inférieur.  

Si  avec U = Umin  la trajectoire est orientée vers l’intérieure de la zone de l’hystérèse, elle 

touche au point «b» le seuil de basculement supérieure où a lieu  une  commutation sur          

U = Umax. Si  la trajectoire est de nouveau orientée  vers l’intérieure, elle touche  au point  «c»  

le seuil  de  basculement  inférieure et ainsi de suite.  Il y’a donc  un mouvement continu à 

l’intérieure la zone de l’hystérèse. 

s(x) = 0 

Umax 

Umin 

s(x) 

U 
xs1 

xs2 

∆s
'
h 

a 

b 
c 

U = Umax 

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

commutations continues existant, la fréquence de commutation est finie [26]. 

II.6  Conception de la commande en mode glissant 

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

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

méthode de commande nécessite trois étapes, [6], [12], [19], [23] : 

o Le choix de la surface. 

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

o La détermination de la loi de commande. 

II.6.1  Choix de la surface de glissement  

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces 

surfaces mais également leur forme. Ces deux facteurs dépendent de l’application et de 

l’objectif visé.  

Pour un système défini par l’équation d’état non linéaire de la forme, [19], [23] : 

uxgxfx  )()(  (II.3) 

Où : 
nRx et 

mRu , le nombre de surfaces S  choisit est égal au nombre m  d’entrées 

u du système.  

Pour ce qui est de la forme de la surface, J.J. Slotine nous propose une forme d’équation 

générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable 

d’état ix  vers sa valeur de consigne refix , [12], [19]. 

Si ix  est la variable à commander, lui est associé la surface : 

mixe
dt

d
xS ii

r

iii 1/)()(

1













  (II.4) 
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Avec : 

refiii xxxe )(   est l’écart entre la variable à régler et sa référence. 

i  est une constante positive. 

r    est le degré relatif [Annexe (A)], il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la 

surface pour faire apparaître la commande (le plus petit entier positif tel que 0




u

S
) 

[12], [19], [23].  

Alors que pour : 

)()(2)()(3

)()()(2

)()(1

2 xexexexSr

xexexSr

xexSr













   

L ‘objectif de la commande est de maintenir la surface à zéro 0)( xS . Cette dernière est 

une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est 0)( xe  pour un choix 

convenable du paramètre (choix correcte du gain ), ceci revient à un problème de poursuite 

de trajectoire qui est équivalent à une linéarisation exacte de l’écart tout en respectant la 

condition de convergence [19]. 

 Remarque : 

     Pour un système multi-variable ayant m commandes, on choisit une surface vectorielle [5]: 



















)(

)(

)(

1

xS

xS

xS

m

  (II.5) 

La dynamique réduite sur )(xS  sera donc de dimension (n-m). 

Avec  n  est l’ordre du système. 

II.6.2  Conditions d'existence de la convergence  

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

convergence [6]. 

II.6.2.1  La condition directe de commutation 

C'est la première condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et 

Utkin [28]. Il s’agit de donner à la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est 

donnée sous la forme [6], [19] : 

0)().( 


xSxS  (II.6) 

II.6.2.2  La fonction de Lyapunov 

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive  0)( xV   pour les variables 

d’état du système.  

La loi de commutation est choisie de façon à décroître cette fonction  0)( xV  , [24].

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

contrôler vers sa valeur de référence et de concevoir une commande V   tel que le carré de la 

surface correspond à une fonction de Lyapunov. 

Pour le cas mono-variable, nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit: 

)(
2

1
)( 2 xSxV   (II.7) 

La dérivée de cette fonction est: 

)()()( xSxSxV    (II.8) 

Pour que la fonction )(xV  puisse décroître, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. 

Ceci n’est vérifié que si la condition (II.6) est vérifiée. 

L’équation (II.7) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de 

phase et la surface de glissement exprime par )(2 xS  diminue tout le temps, contraignant la 

trajectoire du système à se diriger vers la surface à partir des deux côtés de cette dernière. 
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t 

U 

Uéq 

Umax 

Umin 

0 

Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est 

infinie, [23]. 

II.6.3  Détermination de la loi de commande 

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

déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable à régler vers la surface, ensuite 

vers son point d’équilibre, en maintenant la condition d’existence du mode glissant. 

Lorsqu’il y a un régime glissant, la dynamique du système est indépendante de la loi de 

commande. Alors, 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 glissant. L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande 

discontinue. La surface de glissement devrait être attractive des deux côtés. De ce fait, si cette 

commande discontinue est indispensable, il n’empêche nullement qu’une partie continue lui 

soit ajoutée, on aura donc, [23] : 

neq uuu   (II.9) 

o equ  : correspond à la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin.  

o nu  : est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence suivant : 

0)().( 


xSxS , Il détermine ainsi le comportement dynamique du système 

durant le mode de convergence. Donc cette commande garantie l’attractivité 

de la variable à contrôler vers la surface de glissement. 

On peut considérer  equ  comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors 

d’une commutation rapide entre deux valeurs maxU et minU  , la figure (II.5) correspond à la 

commande qui garantie l’attractivité de la variable à contrôler vers la surface et satisfaire la 

condition :                                                    0)().( 


xSxS  

 

 

 

 

Figure II.5  Commande équivalent et réelle. 
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II.6.3.1  Expression analytique de la commande  

On s’intéresse à déterminer l’expression analytique de la commande équivalente pour les 

systèmes définis dans l’espace d’état par l’équation (II.3), [3], [19], [23]: 

uxgxfx  )()(  (II.10) 

En régime de glissement idéal, l’expression des surfaces et de leurs dérivées est nulle. 

Ceci se traduit par:      

0nu  (II.11) 

La dérivée de la surface de glissement s’écrit comme suit :     

..)(
t

x

x

S

dt

dS
xS









  (II.12) 

En remplaçant (II.9) et (II.10) dans (II.12), on trouve, [2] : 

   neq uxg
x

S
uxgxf

x

S
xS )()()()(









  (II.13) 

On suppose que le régime de glissement est idéal 0)( xS , c à d l’équation (II.11) 

vérifiée, alors l’équation (II.9) est effective ( equu  ), dans ce cas, et à partir  de l’équation 

(II.13), on peut déduire  equ  comme suit, [2]: 





























)()(

1

xf
x

S
xg

x

S
ueq  (II.14) 

Avec la condition de transversalité : 

0)(det 












xg

x

S
 

(II.15) 

Mais, le régime idéal n’est pratiquement jamais réalisable, on doit ainsi faire usage du 

deuxième terme de la commande pour ramener l’état du système vers la surface à chaque fois 

qu’il s’en écarte.  Ainsi, il convient de prendre [12], [23] : 
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  xSsignMun   (II.16) 

Où  M  est une  constante strictement positive (gain de glissement), [2], [5]. 

La fonction de glissement )(xS  est choisie de telle manière qu’elle soit solution de 

l’équation différentielle suivante, [5] : 

    xSsignMxS 


 (II.17) 

La fonction Signe est représentée ci-dessous : 

 

 

 

 

 

Figure II.6  Représentation de la fonction ‘Signe’. 

Et la présentation mathématique de l’équation   xSsign donnée comme suit : 

     









0)s(    si      1  -

0 )s(    si      1

x

x
xSSign                (II.18) 

o Vérification de la condition de convergence 

 En vérifiant la condition de convergence d’après l’équation (II.6) et le choix de la dérivée 

de la surface par l’équation (II.17) : 

o 1
er

 cas  

Si  0 )s( x     1 xSSign    alors l’équation (II.17) sera :                         

  MxS 


 (II.19) 

S  

Sign 

+1 

 

-1 
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De la l’équation (II.6) sera : 


















0 )s(

)(.)().(

x

et

xSMxSxS

 (II.20) 

Alors la condition (II.6) est incontestable :     

0)().( 


xSxS   

o 2
éme

 cas 

Si 0 )s( x     1 xSSign     alors l’équation (II.17) sera :                  

  MxS 


 (II.21) 

De la l’équation (II.6) sera : 


















0 )s(

)(.)().(

x

et

xSMxSxS

 (II.22) 

  Alors la condition (II.6) est incontestable :     

0)().( 


xSxS   

Dans ce cas, on peut dire que la condition de convergence est vérifiée. 

o Estimation du temps de glissement  

De l’équation (II.17), on a, [5]:     

 )(. SsignMS    

Donc :                        

Si 0 )s( x                  MxS 

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Et on peut écrire ce dérivée comme suit :    

  M
dt

dS
xS 



 

(II.23) 

                                                       dtMdS .                                                                                        (II.24)   

                                                          

gg ttS

S

dtMdS
0

)(

)0(

.  
(II.25) 

                                                               gg ttS

S MS 0

)(

)0(   
(II.26)   

                                                           
gg tMtStS .)()( 0   (II.27)   

À l’instants 
gt : 0)( gtS ,  alors :                  

M

S
t g

)0(
  (II.28)   

On peut conclure que le temps de réponse (de glissement) est parfait ( gt  petit) lorsque 

M est suffisamment grand. 

o Estimation du gain de glissement   

De l’équation (II.28),  on peut extraire, [5] :  

gt

S
M

)0(
  (II.29)   

II.7  Conclusion  

Ce chapitre est un rappel de la théorie des systèmes à structure variable et des modes 

glissants. La commande par mode glissant était synthétisée pour le   fonctionnement des 

systèmes non-linéaires où les paramètres incertains et variables ne peuvent  influencer la 

robustesse de cette technique. Par ailleurs, on peut choisir plusieurs formes de la surface de 

glissement, de même qu’on peut travailler sur plusieurs surfaces en même temps. 

Dans le dernier chapitre, nous présenterons l’application de cette technique de commande 

sur le moteur Asynchrone.  
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Application de la technique mode glissant à la 

machine asynchrone  

 

III.1  Introduction  

De nombreux systèmes réels et notamment les machines électriques présentent en plus des 

perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques. Le recours à des 

algorithmes de commande est donc souhaitable aussi bien en stabilisation qu’en poursuite de 

trajectoire. La commande par mode glissant qui est par nature non linéaire, possède cette 

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

créer une variété ou hyper surface de glissement, dont le but est de forcer la dynamique du 

système à correspondre avec celle définie par l’équation de l’hyper surface. Quand l’état est 

maintenu sur cette hyper 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 [4]. Dans ce chapitre nous allons appliquer cette commande sur 

le moteur asynchrone.  

III.2  Application de la commande au moteur asynchrone  

 Après avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant dans le deuxième chapitre, 

nous allons analyser dans cette partie le comportement du système commandé par mode glissant. 

Le modèle utilisé est celui  du moteur asynchrone, dont les grandeurs électriques sont 

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

Le modèle est donné par l’équation  (I.32) dans le 1
er
 chapitre comme suit : 

       UBXAX 




 

 (III.1) 
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De la on peut écrire :                                        






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 (III.2) 

Où :        Trqrdsqsd

T
iixxxxX  4321

est le vecteur d’état. 

               Tsqsd

T
VVUUU  21

 est le vecteur d’entée. 

           





















44434241

34333231

24232221

14131211

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

A   est la matrice fondamentale qui caractérise le système. 

           






















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32

22

12

41

31

21

11

b

b

b

b

b

b

b

b

B   est la matrice d’application de la commande. 

Le modèle (III.1) peut s’écrire aussi sous la forme suivante, (l’équation (II.3)) : 

uxgxfx  )()(  (III.3) 

Où: 

   

   












TT

rqrdsqsd

TT

sqsd

xxxxiix

                                                                    

   UU   VVu

4321

21



 (III.4) 

f et g   sont des fonctions des variables x . 

Le modèle de la machine donnée par l’équation (III.2) est exprimé par  la relation (III.3), 

est donnée comme suit : 
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 (III.5) 

Avec :  
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Alors les équations (III.5) deviennent comme suit :  
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 (III.7) 

III.3  Choix des variables de sortie  

 L’équation de sortie est non linéaire et donnée par : 

2.   avec    1  /      )(  mmixhy ii   (III.8) 

m  : est le nombre d’entrées u  du système. 

  Puisque on veut commander le couple électromagnétique ainsi que le flux total, alors 

l’équation de sortie exprimée précédemment (III.8) sera comme suit :                                                                                                                           
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 













em

rr

Cxhy

xxetxhy

)(
2

1
)(

22

2

4

2

311
 (III.9) 

En plus, les équations mécaniques données dans le 1
er
 chapitre  par l’équation (I.49) sont : 

 














rrem

rqsdrdsq

r

em

fCC
dt

d
J

ii
L

M
pC 

 
(III.10) 

D’après (III.4), on peut écrire :     

)( 4132 xxxx
L

Mp
C

r

em 


  (III.11) 

Alors, l’équation de la vitesse s’écrit :  

r
rr

r
J

f

J

C
xxxx

dt

d
  )( 4132  (III.12) 

 Avec :   

rLJ

Mp




  (III.13) 

En remplaçant (III.13) dans (III.11), on aura : 

)( 4132 xxxxJCem    (III.14) 

III.4  Choix des surfaces de glissement  

 D’après l’équation (II.4), donnée dans le chapitre précédant :  

.2,1/)()(

1













ixe
dt

d
xS i

r

ii   (III.15) 

L’objectif de cette synthèse est de déterminer une loi de commande pour forcer les états 

du système, c à d, le flux rotorique et le couple électromagnétique à suivre la surface de 

glissement   TSS 21S  . 
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Commençons par calculer le degré relatif  r  des sorties 
iy . 

III.4.1  Calcul du degré relatif 

D’après  l’annexe [A], on calcul le degré relative de la sortie, c à d le nombre de fois qu’il 

faut dériver la sortie jusqu’à l’apparition de la commande. 

o degré relatif par rapport à la sortie 1y  (flux total) 

 

   

       

     2413113141323431

2

2

2

1

2

31

423133311131

2

4

2

3
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3313311

423131
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44331
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311

32

2

1
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xxxxaxxa

xxxxy

xxetxhy

r

rr























 

Les commandes 21 UetU  apparaissent au bout de la deuxième dérivée, donc, le degré 

relatif par rapport à  )(1 xh est  21r . 

o degré relatif par rapport à la sortie 2y  (couple électromagnétique) 

   
     14231141323311

2

4

2

314423134

414132322

413222

)(

/)()(

UxUxbJxxxxaaJ

xxaJxxxxaJ

xxxxxxxxJCy

LJ

Mp
xxxxJCetCxhy

em

r

emem






















 

Les commandes 21 UetU  apparaissent au bout de la première dérivée, donc, le degré 

relatif par rapport à )(2 xh est  12 r . 

III.4.2  Calcul des surfaces de glissement  

Après le calcul du degré relatif, les surfaces de glissement de la relation (III.15) peuvent 

être déterminées de la manière suivante:                                     
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











22

111

eS

eeS   (III.16)         

Avec :  











refemem

refrr

CCe

e

2

1
 (III.17) 

Et :  

 















4433

2

4

2

3   
2

1

xxxx

xx

r

r
 (III.18) 

En remplaçant (III.17)  dans (III.16), on aura : 











refemem

refrrrefrr

CCS

S

2

1 )()( 
 (III.19) 

Après substitution des équations (III.18), (III.7) et (III.4), dans (III.19) on aboutit à : 

 











refem

refrrrefrr

CxxxxJS

axxxxaS

)(

2)(

41322

334231311



 
 (III.20) 

o Vérification  de la convergence  

Pour S=0, l’équation  (III.20) devient : 

 








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(III.21) 

Sachant que : 

 









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
 (III.22) 

Alors : 












refemem

refrrefrrr
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 )(
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












refemem

refrrrefrr

CC

dt

d
)()( 

 
(III.23) 

Ce dernier résultat montre que si S s’annule, le flux rotorique et le couple 

électromagnétique convergent vers leurs références (exponentiellement pour le flux). 

Cependant pour poursuivre 
refr  et 

refemC , il suffit de rendre la surface de glissement 

attractive et invariante.  

III.4.3  Commande équivalente pour l’invariance 

Une fois la surface de glissement est choisie, il reste à déterminer la commande nécessaire 

pour attirer la variable à régler vers la surface, ensuite vers son point d’équilibre, cette 

commande donnée par la relation (II.9) dans le chapitre précédant, comme suit : 

neq uuu   (III.24) 

La condition nécessaire pour que les états du système suivent la trajectoire définie par les 

surfaces de glissement est :  

0S  (III.25) 

La commande équivalente equ est la commande assurent la condition (III.25) 

Alors la dérivation de l’équation (III.20), conduit à : 


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
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


 (III.26) 

Le développement du calcul des dérivées des surfaces donne : 

 
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(III.27) 
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Telle que :       















          2

2
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41322

42311

xxf

xxxxf
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 (III.28) 

Mais, le régime idéal n’est pratiquement jamais réalisable. On doit ainsi faire usage du 

deuxième terme de la commande pour ramener l’état du système vers la surface à chaque fois 

qu’il s’écarte Ainsi, il convient de prendre: 

  xSsignMun   (III.29) 

La fonction de glissement )(xS  est choisie de telle manière qu’elle soit solution de 

l’équation différentielle suivante : 

     .2,1    /   


ixSsignMxS iii  (III.30) 

Alors l’équation (III.27) s’écrit: 
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Chapitre III                                         Application de la technique mode glissant à  La  MAS 
 

 46 

Posons : 
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On remplaçant (III.33) dans (III.32), on peut écrire :  
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On déduira :      
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 Ou :  
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Avec : 
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En Prenant en considération la condition de transversalité : 

 0det G   (III.38) 

  Alors : 

  02
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11  xxb      avec     







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rd

x

x


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4

3
                                        (III.39) 

Le déterminant est non nul, donc, la matrice G est inversible, sauf si 

sL
boùb

1
0 11

2

11    et à l’arrêt  du moteur le courant est nul donc le flux s’annule, de là il 

faut prévoir les conditions initiales des flux au démarrage. 
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Pour que la loi de commutation intervienne dans la loi de commande globale, il faut 

choisir 1M et 2M  suffisamment grand, critère de convergence (II.6), alors : 
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(III.40) 

Dans notre application, le calcule  des gains et la constante   donnes leur valeurs comme 

suit :  

              








450

10000   

2

1

M

M
                            et    300   

Puisque on prend  
refemrefr Cet      des constantes, alors leurs dérivées sont nulles. Et 

avec la substitution des fonctions (III.28) et en prenant an considération (III.14), l’équation 

(III.20) s’écrit :  
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III.5  Simulation et interprétation des résultats 

Les simulations présentées dans ce chapitre montrent les caractéristiques de la commande 

par mode glissant en utilisant la stratégie de commande SIGNE, appliquée sur une machine 

asynchrone.  

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

effectue des tests de robustesse à savoir la variation de vitesse. 

III.5.1  Résultat de simulation  

III.5.1.1  Simulation 1 

Pour cette simulation, on prend les valeurs référentielles pour le flux total et pour le 

couple respectivement comme suit :  

mNC refemrefr .5et        Web1  . 

Les figures (III.1.1), (III.1.2), (III.1.3) représentent respectivement l’évolution des 

courants, des flux et de la vitesse mécanique :   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    (A)                                                                    (B) 

Figure III.1.1  Les courants statorique . 
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                                    (A)                                                                    (B) 

Figure III.1.2  Les  flux rotorique . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1.3  La vitesse mécanique . 

 

D’après ces résultats, les courants statorique ( sdi ,  
sqi ), prennent une valeur efficace de 5 

A, avec une forme sinusoïdal, et de même pour les flux rotorique( rd , 
rq ),qui prennent 

une valeur efficace de 1.4 Web, figures (III.1.1 ; III.1.2). 

La figure (III.1.3) montre qu'au démarrage, il y a un  accroissement presque linéaire de 

l’allure de la vitesse, puis elle se stabilise à la valeur 100 rad/s, avec un temps de réponse de 

0.3s  
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Les surfaces de glissements sont données par les  figures suivantes :  

 

  

 

 

                                    (A)                                                                    (B) 

Figure III.1.4  Les surfaces de  glissement. 

 

Les surfaces de glissement S1 et S2 montrées respectivement dans la figure (III.1.4.A, 

III.1.4.B),  évoluent autour de zéro, ce qui est conforme au calcul théorique avec un temps de 

glissement très petit. Ces oscillations sont dues   au terme signe au niveau de la commande. 

 L’évolution du  couple électromagnétique et du flux total sont donné aux figures 

suivantes : 

 

 

 

 

 

 

                                   (A)                                                                    (B) 

Figure III.1.5  Le flux rotorique et le  couple électromagnétique. 

Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur  

référence désirée, avec un temps de réponse petit. 
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III.5.1.2  Simulation 2  

Pour cette simulation, le couple référentiel est mNC refem .5   , et on varie le flux 

rotorique référentiel comme l’indique ce  tableau :   

Temps t [s]     5.0t0        2t0.5    

Flux  total référentiel  
refr [Web] 1 0.9 

 

Les figures (III.2.1), (III.2.2), (III.2.3) représentent respectivement l’évolution des 

courants, des flux et de la vitesse mécanique :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                                                                    (B)  

 

Figure III.2.1  Les courants statorique  avec variation du flux total référentiel                     

à l’instant t=0.5s. 
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(A)                                                                    (B)  

Figure III.2.2  Les flux rotorique  avec variation du flux total référentiel                                         

à l’instant  t=0.5s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2.3  La vitesse mécanique à vide avec variation du flux total 

 référentiel à l’instant t=0. 5s. 

D’après ces résultats, la variation du flux total référentiel n’a aucune affectation ni sur les 

courants statorique, ni sur l’allure de la vitesse mécanique (figure (III.2.1); (III.2.3)), mais 

pour les flux rotorique( rd , 
rq ), on remarque une petite diminution de l’allure de  1.4  

Web  à 1.35 Web, figure ( III.2.2). 
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Les surfaces de glissements sont données par les  figures suivantes :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    (A)                                                                    (B) 

Figure III.2.4  Les surfaces de  glissement avec variation du flux total référentiel                       

à l’ instant t=0.5s. 

Les surfaces de glissement S1 et S2 sont pratiquement nulles, mais on voit bien le pic 

lorsqu’on a changé la valeur référentiel pour flux total a l’instant t=0.5s sur la surface de 

glissement S1, comme le montre la figures (III.2.4). 

L’évolution du  flux total et du couple électromagnétique sont donné aux figures 

suivantes :  

 

 

 

 

 

 

(A)                                                                    (B) 

Figure III.2.5  Le flux rotorique  et le couple électromagnétique avec variation                                            

du flux total référentiel à l’instant  t=0.5s. 
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Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur  

référence désirée, et de plus le couple électromagnétique ne s’affecte pas par le changement 

du flux référentiel. 

III.5.1.3  Simulation 3 

Pour cette simulation, le flux rotorique référentiel est  Web2 
refr

, et on varie le couple 

électromagnétique référentiel comme l’indique ce  tableau :   

Temps (t [s])    s 5.1t0    s 2t1.5    

Couple électromagnétique référentiel ( refemC [N.m]) 5 4 

Les figures (III.3.1), (III.3.2), (III.3.3) représentent respectivement l’évolution des 

courants, des flux et de la vitesse mécanique :   

  

 

 

(A)                                                                    (B) 

Figure III.3.1  Les courants statorique  avec variation du couple                                         

référentiel à l’instant  t=1.5 s. 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                                                                    (B) 

Figure III.3.2  Les flux rotorique avec variation du couple                                                           

référentiel à l’instant  t=1.5s. 
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Figure III.3.3   La vitesse mécanique avec variation du couple                                                          

référentiel à l’instant  t=1.5 s. 

D’après ces résultats, la variation du couple référentiel n’a aucune affectation ni sur les 

courants statorique, ni sur les flux rotorique (figure (III.3.1); (III.3.2)), mais ce changement 

réagie sur la vitesse, c à d la diminution du couple référentiel  de  5 N.m  à   4 N.m  implique 

une diminution de la vitesse de la valeur  100 rad/s à la valeur 77 rad/s, figure (III.3.3) 

Les surfaces de glissements sont données par les  figures suivantes :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                (A)                                                                           (B) 

Figure III.3.4  Les surfaces de  glissement  avec variation 

 du couple référentiel à l’instant  t=1.5s. 
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Les surfaces de glissement S1 et S2 montrée respectivement dans la figure précédente 

(figure (III.3.4), elles sont pratiquement nulles, mais on voit bien le pic lorsqu’on a changé la 

valeur référentiel pour le couple à l’instant t=1.5 s, sans affecter sur la surface de glissement 

du flux total, c à d qu’y a une indépendance de commande. 

 L’évolution du  couple électromagnétique et du flux total sont donné aux figures 

suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                                                                    (B) 

Figure III.3.5  Le flux rotorique  et le couple électromagnétique avec la variation                                              

du couple référentiel à l’instant  t=1.5s. 

 

Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur  

référence désirée, et de plus le flux total ne s’affecte pas par le changement du couple 

électromagnétique référentiel, c à d, qu’il y a  une indépendance de commande. 

 

III.5.3  Résultat de simulation pour un échelon inverse de couple  

Pour cette simulation, le flux rotorique référentiel est   Web1 
refr

, et le couple 

électromagnétique prend un échelon en inverse, de mN. 5   à  mN. 5   à l’instant  t= 0.75s.  

Les figures (III.4.1), (III.4.2), (III.4.3) représentent respectivement l’évolution des 

courants, des flux et de la vitesse mécanique : 
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(A)                                                                    (B) 

Figure III.4.1  Les courants statorique avec un échelon de couple en inverse                              

entre 5 N.m  à  -5 N.m  à l’instant  t=0.75s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A)                                                                    (B) 

 

Figure III.4.2  Les flux rotorique avec un échelon de couple en inverse                                         

entre 5 N.m à -5 N.m à l’instant t=0.75s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4.3  La vitesse mécanique avec un échelon de couple en inverse                                         

entre 5 N.m à -5 N.m à l’instant t=0.75s. 
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D’après ces résultats, les courants statorique et les flux rotorique, on des bonnes 

performances sans dépassement pour les deux lors de la transition du couple. 

La figure (III.4.3) montre clairement la dynamique de la réponse de la vitesse mécanique à 

l’inversement de l’échelon du couple. En effet, la vitesse s’inverse de 100 rad/s à -100 rad/s 

au moment de l’inversement de l’échelon du couple à l’instant t=0.75s progressivement avec 

un temps de réponse petit. 

Les surfaces de glissements sont données par les  figures suivantes :   

 

 

 

 

 

 

Figure III.4.4  Les surfaces de glissement  avec un échelon de Couple en inverse                                         

entre 5 N.m à -5 N.m à l’instant t=0.75s. 

 

Les surfaces de glissement S1 et S2 montrée respectivement dans la figure (III.4.4), sont 

pratiquement nulles ce qui est conforme aux calcules théoriques, mais on voit bien le pic à 

l’instant t=0.75s sur la surface de glissement du couple électromagnétique, c’est du au 

changement de la valeur référentiel pour  ce dernier. 

 L’évolution du  couple électromagnétique et du flux total sont donné aux figures 

suivantes : 
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Figure III.4.5  Le  flux rotorique et le  couple électromagnétique avec un échelon de Couple 

en inverse entre 5 N.m à -5 N.m à l’instant t=0.75s. 

Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur  

référence désirée, De plus, le flux total ne s’affecte pas par le changement du  couple 

référentiel, c à d, qu’il y a  une indépendance de commende qui se prouvent par ce teste aussi. 

 

III.5.4  Résultat de simulation pour la variation de résistance rotorique 
 

Pour cette simulation on varie la résistance rotorique comme l’indique ce tableau : 

Temps t [s] 0≤ t ≤0.5 0.5≤ t ≤1 1≤ t ≤1.5 1.5≤ t ≤2 

Resistance rotorique [Ω]   6.3 rR  rr RR *25.1   rr RR *5.1   rr RR *75.1   

  

Les résultats de simulation obtenus sont  présentés si dessous :  

 

 

 

 

 

 

 

(A)                                                                    (B) 

 Figure III.5.1  Les courant statorique pour la variation de la résistance                                        

rotorique Rr. 
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(A)                                                                    (B) 

Figure III.5.2  Les flux rotorique pour la variation de la résistance                                        

rotorique Rr. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure III.5.3  La vitesse mécanique pour la variation de la résistance rotorique Rr. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5.4  la variation de la résistance rotorique Rr. 
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D’après ces résultats, les courants statorique, les flux rotorique et la vitesse mécanique  ne 

changent pratiquement pas. Et on constate aussi l’importance de cette commande sur le 

maintien de la constance du flux ce qui confirme la robustesse de la commande par mode 

glissant en présence de variation paramétrique. 

Les surfaces de glissements sont données par les  figures suivantes :   

 
 
 
 
 
 
 
 

(A)                                                                    (B) 

Figure III.5.4  Les surfaces de glissement  pour la variation de la résistance                          

rotorique Rr . 

Les surfaces de glissement S1 et S2 montrée respectivement dans la figure (III.8.4), sont 

pratiquement nulles, sans affectation par le changement de la résistance rotorique. 

L’évolution du  couple électromagnétique et du flux total sont donné aux figures 

suivantes : 

 

 

 

  

(A)                                                                    (B) 

Figure III.5.5  Le  flux rotorique et le  couple électromagnétique pour la variation de la 

résistance  rotorique Rr . 
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Ces courbes montrent que le flux total et le couple électromagnétique suivent bien leur  

référence désirée, même lorsqu’on change la résistance rotorique. 

 

 III.6   Conclusion  

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

glissant pour la régulation du couple et du flux pour le moteur asynchrone. Nous constatons 

que cette commande nous permet non seulement de simplifier le modèle de la machine mais 

aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. 

 Le calcul de la surface de glissement ne peut se faire de manière explicite. Il faut alors 

bien choisir  les coefficients du gain du glissement. Ils dépendent non seulement de la loi de 

commutation mais aussi de la rapidité de réglage. Ces coefficients sont choisis de façon à ne 

pas demander à la machine une dynamique supérieure à celle donnée par son couple maximal. 

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

point de fonctionnement, aussi bien par rapport aux variations du flux et du couple 

référentiels, l’inversion du couple, la variation de la charge et la variation paramétrique. De 

plus cette commande présente l’avantage d’être d’une implémentation pratique simple. 

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

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

paramétrique. 
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Conclusion générale 

Dans ce travail, nous avons présenté une commande par mode glissant avec application à 

la commande du moteur asynchrone. L’objectif de cette commande repose sur la conception 

d’une surface d’équilibre telle que la trajectoire d’états du modèle limité par la surface 

d’équilibre ait un comportement désiré de point de vue stabilité, précision et robustesse.  

En premier lieu nous avons établi le modèle mathématique du moteur asynchrone d’après 

la modélisation linéarisée de Park, pour représenter la machine triphasée dans un repère à deux 

phases afin de simplifier considérablement les équations de la machine asynchrone en régime 

transitoire. 

Après, nous avons présenté le principe de la commande par mode glissant et sa théorie.  

Puis le dernier chapitre, c’est l’application de la commande par mode glissant sur le 

moteur asynchrone. 

Les résultats obtenus montrent clairement que les performances sont obtenues, avec la 

commande par mode glissant dans les différentes modes de marche, lors de la variation des 

référentiels soit pour le couple ou pour le flux total. 

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

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

parfaitement réalisé. 

La difficulté trouvée dans ce travail est de trouver les bons gains de glissement qui assure 

la trajectoire ver la surface de glissement, et assuré la non divergence du système.  

Comme perspectives, nous suggérons tout d’abord une amélioration de la  méthode  

proposée, dans le sens de les rendre plus générales. Nous souhaitons qu’elles puissent être 

appliquées à d’autres systèmes, en particulier dans le domaine industriel. 

De plus, l’application d’autre technique de commande, logique floue et réseaux neurone, 

commande par la nouvelle génération des microprocesseurs, du fait que le moteur asynchrone 

est bien adapté à la commande numérique. 
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Calcule du degré relatif 

 

Dérivée de Lie : 

Soit  nh :  une fonction scalaire et   nnT

nffff  :21     un champ 

de vecteur, avec n  c’est l’ordre du système. 

On utilise la notation    n

f xhL :  pour designer la fonction scalaire donnée:                           

                            
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Où :     Tnxxxx ,,, 21   

 xhL f   : Qui est aussi appelée la dérivée de Lie de h  dans la direction du champ de 

vecteur f. 

De la même manière, on peut noter, pour 3,2,1,0k   : 
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Degré relatif : 

Soit le système non linéaire suivant :  

                                                     







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)(

)()(

xhy

uxgxfx                                                     (A.3) 

Considérons maintenant la sortie    xhy  

On dit que y=h(x) a un degré relatif r  par rapport à l’entrée scalaire u si : 
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o La dérivée de Lie de la fonction scalaire  xh  prise le long de f en premier et puis 

le long du vecteur g  en second est définie par : 

                                                
 

 xg
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                                               (A.5) 

 

Remarques : 

o La notion de degré relatif est très importante lors de la linéarisation, car elle nous 

permet de savoir si notre système est linéarisable complètement ou partiellement. 

 

o Il faut noter que le degré relatif r est le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie y 

pour que la commande u apparaisse, cela se vérifie comme suit : 
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Et comme   0 xhLg   alors :              xhLy f 


                                                    (A.8) 

De la même manière on trouve : 
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Résumé : 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. 

Lorsque le système à commander est soumis à des fortes non linéarités et à des variables temporelles, 

il faut concevoir des algorithmes de commandes assurant la stabilité et la robustesse du comportement 

du processus. Le réglage par mode glissant fait partie de ces méthodes de commande robuste, il 

possède des avantages incontestables pour le système mal identifié ou à paramètres variables. 

Ce mémoire est consacré à la description mathématique de la commande par mode glissant qui sera 

appliquée à la machine asynchrone pour la régulation du flux total et du couple électromagnétique.

Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées. De plus, cette stratégie a une bonne réponse 

dynamique, une robustesse, une stabilité et une simple réalisation est obtenue avec cette stratégie de 

commande. 

La faisabilité de cette théorie est vérifiée en utilisant des résultats de simulation de MATLAB. 

Mots clés : Moteur asynchrone, commande par mode glissant, Systèmes non linéaires. 

 

 

Abstract: The control of systems is generally a sophisticated problem, because of the non linearities, 

perturbations difficult to measure, and system parameters uncertainties. When the controlled system is 

undergone strong nonlinearities, we must design control algorithm which guarantee the stability, and 

the process robustness. The sliding mode control is one of the methods of robustness control; it has 

uncountable advantages for system which are not well identified or variable parameters. 

These improve the mathematical description of sliding mode control applied to the asynchronous 

machine for the control of total rotor flux and electromagnetic torque. Thus, while the sliding 

conditions are satisfied. And moreover, this strategy has a good dynamic response, robustness, 

stability and simple implementation are obtained with these control strategy. 

The feasibility of this theory is verified by using MATLAB. 

Key words: Asynchronous motor, control with sliding mode, nonlinear systems. 

 


