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Tableau des symboles

Symbole Nom de symbole
MASDC Machine asynchrone double cage.
MAS Machine asynchrone.
MCC ou DC Machine & courant continu.
SR Indices respectifs du stator et du rotor.
FOC Commande vectorielle
IFOC Commande vectorielle indirecte
RST Les polynomes
Sa, Sb, Sc Les armatures statoriques.
Ral, Rbl, Rcl Les armatures rotoriques pour le rotor 1.
Ra2, Rb2, Rc2 Les armatures rotoriques pour le rotor 2.
[P(0)] Matrice de PARK.
[P-1(0)] Matrice inverse de PARK.
Rs Résistances des enroulements statoriques.
Rrl,Rr2 Résistance de I'enroulement rotorique 1 et 2.
Ls Inductances propres de fuites statorique.




Lrl, Lr2 Inductance propre de fuites rotorique 1 et 2.
Lm Inductance mutuelle entre I’enroulement 1 et 2 du rotor et stator.
ds Flux statorique.
®rl,dr2 Flux rotorique.
¢rd ou phrd Flux rotorique sur I'axe d.
¢rq ou phrq Flux rotorique sur l'axe g.
Tr Constante de temps rotorique.
P Nombre de paire de poles.
Cem Couple électromagnétique.
J Moment d'inertie.
Kf Coefficient de frottement.
Cr Couple résistant.
Ws Vitesse angulaires électriques statorigue.
®r OU Wr Vitesse angulaires électriques rotorique
®r OU Wr Vitesse angulaires électriques rotorigue.

or*ou Wrref

Vitesse de référence.

Cem*et Cemyer

Couple électromagnétique de référence

\

Tension simple de phase




Kp Parametre de l'action proportionnelle
Ki Parameétre de l'action intégrale.
Or* Flux rotorique estimé.
Q. om Vitesse de rotation nominale.
Do Flux rotorique nominale.
Surface régulation de la vitesse
S(w,)
isqeq Courant statorique équvalent

Courant statoriqu
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction genérale

A T’heure actuelle, la machine asynchrone détrone la machine a courant continu dans le
domaine de la variation de vitesse et du positionnement. En effet, de part sa robustesse, I’absence
d’un collecteur mécanique et de son faible coft, elle s’avere une solution adéquate pour la plupart
des industrielles. Cette simplicité s’accompagne toute fois d’une grande complexité physique lice

aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.

La commande des machines asynchrones a double cages pose des problemes du fait que son
modele de base est non linéaire et fortement couplé. Aussi ce qui complique ce modeéle, ¢’est que

les paramétres du moteur sont connus approximativement et peuvent varier avec le temps.

Cependant, grace a des processus performants, il est possible d’implémenter des stratégies
de commande assez complexes. Ainsi, on peut donner a ce type d’entrainement une performance

dynamique élevée, égale a celle d’un entrainement avec moteur a courant continu.

L’une de ces stratégies de commande vectorielle qui est la méthode le plus populaire qui
tient compte de la structure dynamique de la machine pour avoir des systémes d’entrainement

robuste et la haute performance.

Cette complexité et difficulté de la commande amené a un intérét intense pour 1’¢élaboration
des méthodes de contrdle robustes qui cherchent a résoudre ce probleme, parmi les méthodes de

contr6le efficace et robuste on trouve la commande par mode glissant [1].

La commande par mode glissant, qui par sa nature est une commande non linéaire, posséde
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 systeme a correspondre
avec celle définie par I’équation de la surface. Quand I’état est maintenu sur cette surface, le
systéme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations

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

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

régulation de la vitesse de la machine asynchrone a double cage.
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Chapitre | modélisation de la MASDC

1.1. Introduction

Dans un premier lieu, on donnera de maniere explicite le modele mathématique de la
machine asynchrone a double cage (MASDC) (Equations électriques et mécaniques) dans
son référentiel triphasé. Puis, on réduira I’ordre du systéme par une transformation dite de
PARK. Cette transformation modélise la MASDC dans un nouveau référentiel, biphasé cette
fois. [3].

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de I'énergie électrique consommée est
convertie en énergie mécanique par des entrainements utilisant des moteurs électriques. Le
modele mathématique de la machine asynchrone est extrémement facile a étudier et permet
différents modes de transit ou de fonctionnement permanent [4].

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

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

L'objet de ce chapitre est de fournir un modele de moteur asynchrone triphasé a double
cage et d'étudier son comportement en le simulant avec une alimentation parfaitement

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

1.2. Présentation de la machine

Pour simplifier, nous considérons les moteurs bipolaires. Par conséquent, un moteur a
induction a double cage équivaut a un moteur a stator bobiné, composé de trois bobines

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

Chaque enroulement est également composeé de trois bobines identiques décalées,

elles-mémes court-circuitées. La machine est représentée schématiquement sur la figure (1.01)

[6].
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Figure 1.01 :Représentation schématique de machine d’induction a double cage[6].

1.3. Constitution de la machine

La machine d’induction a double cage qui a vu le jour grace a I’ingénieur francais Paul
Boucherot (1869-1943), posséde un stator identique a celui de la machine a simple cage,
cependant le rotor porte deux séries d’encoches. La premiére série d’encoches, voisines de
I’entrefer, contient les barres de la cage externe. La seconde série d’encoches plus profondes,
reliées ou non aux premieres par un éetroit passage, dans lesquelles viennent se loger les barres

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

barre rotorique ~—stator

Figure 1.02 : Rotor a double cage

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

Dans le rotor a double cage, il existe deux circuits électriques. Un circuit est placé sur
la surface extérieure du rotor, tres proche du bobinage du stator. L'autre circuit est situé dans

la partie plus profonde de la cage. Lorsque le courant circule dans le conducteur externe, il est

3



Chapitre | modélisation de la MASDC

étroitement couplé avec le stator, présentant ainsi une plus petite réactance de fuite mais une

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

De méme, lorsque le courant s'écoule dans la barre plus profonde, étant trés
légérement couplé, il présente une plus grande réactance de fuite, mais une plus petite
résistance due & une grande section transversale de la barre de cuivre. Le circuit du rotor agit

comme si deux circuits séparés étaient connectés en parallele I'un a l'autre.

La puissance nominale, la réactance du rotor reste faible en raison du plus petit
glissement (0-1%). Il en résulte un flux de courant uniforme dans les barres du rotor. De plus,
en raison de la grande section transversale des barres de rotor internes, I'efficacité reste élevée
en raison de la perte de puissance du rotor. Lors de tout événement transitoire du réseau,
lorsque la vitesse s'écarte de la valeur nominale, le glissement augmente considérablement.
Sous ces conditions de glissement élevé, la réactance du circuit intérieur du rotor augmente et
force le courant a s'écouler dans le circuit sur la surface du rotor qui offre une faible
réactance. En raison d'une section transversale plus petite de ces conducteurs de circuits
extérieurs, une forte résistance est experimentée qui offre un couple supérieur par rapport a un

générateur d'induction a cage simple fonctionnant avec le méme glissement, [8-9],[10], [11].
1.5. Variantes de la machine d’induction a double cage

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

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

e De méme métal ou métaux différents pour les deux cages.
e Des encoches externes et internes alignées ou intercalées.

e Anneaux d’extrémités confondus ou distincts.

Il existe également des moteurs avec plus de deux cages. Les effets des cages
extérieures disparaissent avec l'augmentation de la vitesse et les cages intérieures deviennent

grandes.
|.6.Hypothéeses simplificatrices

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

d'hypotheses que nous résumerons[25] :

e parfaite symétrie de construction.
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e Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases que
le bobinage statorique c'est a dire trois phases.

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

e Distribution sinusoidale le long de l'entrefer des champs magnétiques de chaque
enroulement.

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

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

e L'alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées symétriquesLa densité
du courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires.

e circuit magnetique non sature et a perméabilité constant.

e Pertes ferromagnétiques négligees.

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I'angle entre leurs axes magnétiques

e parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer:

* L'additivité de flux.

* La constance des inductances propres

1.7. La machine dans ’espace électrique

Le modeéle d'un moteur a induction a double cage est illustré par chaque induit stator et
rotor équipé d'enroulements triphasés, pour le stator (Sa, Sb, Sc) et pour le rotor (Ral, Rb1,
Rcl), (Ra2, Rb2 , Rc2) .

1.8. Modélisation de la machine asynchrone a double cage

1.8.1. Equation générales de la machine

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

dg

v=Ri+—
dt

(1)

En appliquant la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine on obtient I'équation

pour chague phase comme suit:

1.8.2. Equations électriques

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

(va — R dga,
va, = R.la, + dt (|.2)
{ vh, = R.ib, + 3%
dt
\vc, = Riic, +m%
Ce que peut se résumer sous forme matricielle par:
Vas Rs 0 0 |las g Das
Vbs|=| 0 Rs O | Ibs +E Doe
Ves| |0 0 Rs|lcs Des (13)
d
ou: [vs]=[Rs]-[Is]+—-[¢.]
dt (1.4)
b. Rotoriques
» Pour le rotor 1
(va, =R, -ia, + d¢?”
< Vbrl = Rr : ibrl + dﬁ)rl
dt (1.5)
. dgc
-R . haksd 8
K VCrl r ICr1 + dt
» Pour le rotor 2
(va,=R. -ia +%
ar2 r r2 dt
{ vb, =R -ib, + déb.,
dt (1.6)
\_VC, =R, -ic,, + d?{rz
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Ce que peut se résumer sous forme matricielle par:

Varl| |Rr 0 0 | larl d%
Vorl|=| 0 Rr 0 |lbrl|+—|4,

Verl 0 0 Rrjlerl & Gert (17
Var?2 Rr 0 O |lar2 Daro
Vbr2|=| 0 Rr O |Ibr2 +i Boro
verz| |0 o Rrrlierz| %4 (18)
cr2
Ou: d
rl=[Rr]-[ir]+ <-lor] (19)

1.8.3. Couplage avec I’équation mécanique

Le systeme transitoire met en évidence I'équation de mouvement qui est définie comme suit:

dQ
J——+fQ=C,, -C
dt oo (1.10)

1.9. Modéle de Park de la machine asynchrone

1.9. Transformation de PARK

La transformation de Park consiste a remplacer les trois phases statoriques et
rotoriques par un systeme diphasé d'axes d et q. Une matrice de Park P(0), permet le passage
des composantes Xabc du systeme triphasé aux composantes Xd,q tournant a une vitesse qui
dépend des grandeurs statoriques ou rotoriques, soit[24].

0, =0+06,
(1.12)
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Spb

a1

Figure.1.03: Repérage angulaire des systémes d’axes d’une machine d’induction a double

cage [6].
*0s . Angle électrique formé par ’axe direct d et ’axe de la phase « a » du stator.

*0r : Angle électrique que forme I’axe direct d et ’axe commun entre la cage externe et la

cage interne de la phase a.

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

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

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

sont fictives. Les relations entre ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit :

cos(6, ) cos(@s —2—”) cos(@S + 2—”]
Vsd 3 3 Vsa Vsa

vsg|= 2| -sn(o) n{0,-%7 | -sn[0,+2% v |-[plo v

Vsc Vsc| (1.12)

1 1
V2 V2

SE
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_ cos(6,) —sin(6,) L

Vsa V2 Vsd Vsd

Vsh :\E : cos[es—%ﬂj —sin(@s—%ﬂj % .| Visg :[p‘l(es)]- Vsg

Vsc 5 5 12 v, V, (1.13)
cos(@ +—ﬂj —sin[@ +—ﬁ) —
L3 3 W2

1.10. Choix du référentiel

L'utilisation du modele de park nécessite I'utilisation d'un cadre de référence choisi en

fonction de la question de recherche. Ecrit dans le plan d-g, donné par I'équation.

Les Equations des tensions

vd, = R Id| +%—%¢qs
vd, =0=R, - Idr1+%—dd%-¢qr1
vQ,, :O:Rr-lqu+%+dd%-¢drl
vd,, :O:R-Id,;_,+%—dd%-¢qr2
vg,, =0=R-1q,, + d¢;qtr2 + ddét’r -,
Les Equations des flux

G =L N +M 1, +M, -1,
Bos =L g+ M L+ M-

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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1.10.1. Références associées au stator:

Il est noté 6s=0, doncOr=- ,ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les

grandeurs instantanées
1.10.2. Références associées au rotor

Il est noté Or =0, donchs = , Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé

pour I’étude des régimes transitoires dans les machines asynchrones et synchrones.
1.10.3.Références associées au synchronisme

Dans ce cas la vitesse de référence d q est la vitesse de synchronisation (vitesse du
champ tournant) ce référentiel est utilisé pour effecteur le contréle vectoriel puisque le réglage

est continu :

40, _ e 9% _,,
dt dt

-
Avec: o, =w
I.11.Mise en équation du modele de la MASDC

vd, = R, Id, +%—a)s¢qs

(1.18)
vg, = R,lq, + dga, + o ,¢d
dt
( Vdrl =0= Rr ' Idrl +%_a)rmrl
dt
Vqu = O = Rr ’ Iqu + dmrl +a)r¢jr1
dt (1.19)

vd,, =0=R-Id,, +%—a)r¢q,2

vqQ,, :O:R'Iqr2+

+ wrmrz

de, ,
dt

10
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1.11.1. Expression du couple Electromagnétique

Le couple électromagnétique est exprimé en fonction des flux rotoriques et statoriques
dans le repére d-q est donnée par:

Cem:h: (_¢qs'|ds+¢ds'|qs)'a)s
o, o, (1.20)
Cem= _¢qs ' Ids +¢ds ' Iqs (|_21)
Cem=M, (I, +1,,)-lgs—Mr(Igri+ Igr2)- Ids
art T lar2 (1.22)

1.12. La simulation de la machine asynchrone a double cage

1.12.1. Le schéma de simulation

Figurel.04:Schéma simulation de MASDC

11
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1.13. Les résultats de simulation
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Figure 1.05:Vitesse de rotation
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Figure 1.06:Couple électromagnétique

12

16

18

20



Chapitre |

modélisation de la MASDC
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Figure 1.7:Courant statorique Ids
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Figure 1.8:Courant statorique Igs
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Figure 1.9: Courants rotoriques de rotor 1.
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Figure 1.10:Courants rotoriques de rotor 2.
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1.13.1. Interprétation de résultats

Les résultats de simulation donnés dans les figures précédents représentent I'évolution
des grandeurs de base d'un moteur asynchrone & double cage : vitesse (Q2), couple
électromagnétique (Cem), courants stator et rotor.

Les simulations ont été réalisées au démarrage a vide et une charge nominale a été
appliquée a l'instant t = 5s : (Cr = 10Nm).
Vitesse du rotor

La vitesse est quasi asynchrone (313 rad/s)Apres un temps de réponse de (2,4s), mais a
une chute de (300 rad/s) sous charge.

Couple électromagnétique

Le couple de demarrage atteint la valeur (37N.m) puis atteint la valeur basse (ONm)
dans le réservoir vide. Puis il atteint (LON.m) dans le cas du mode charge.

Courants

Aprés un courant de démarrage éleve environ égal a 5 fois le courant nominal, le
courant selon l'axe direct et en quadrature évolue de maniere similaire a I'évolution de la

vitesse.

A partir de l'instant t = 2.5s, on voit que le courant décroit et se stabilise selon d, g a

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

Conclusion

Dans ce chapitre, nous utilisons MATLAB (Simulink) pour construire un modele
mathématique d'une machine asynchrone a rotor double cage (MASDC). La complexité du
modéle a été réduite par un certain nombre dhypotheses simplificatrices et grace a
I'application de la transformée de Park qui transforme le moteur triphasé en un moteur

déphasé équivalent.

Les résultats obtenus par simulation démontrent I'efficacité de notre modéle de parc
de machines (MASDC), qui décrit bien I'évolution de I'amorcage direct sur les réseaux

standards.

Pourtant, la machine elle-méme ne répond pas toujours aux exigences d'un systéme

d'entrainement a vitesse variable.

16
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Afin d'avoir des performances élevées dans des conditions dynamiques, une technique
de contrble appelée contréle vectoriel est introduite, et la modélisation théorique de cette
meéthode fera I'objet du chapitre 2.

17
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CHAPITRE II La commande vectorielle de la MASDC

I1.1. Introduction

Les machines asynchrones sont devenues un domaine de recherche trés actif, et

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

Actuellement, le moteur asynchrone, par sa simplicité de construction, sa résistance et
sa force fluctue a faible colt Machine a courant continu et rivalise progressivement avec son
homologue synchrone, couvrant ainsi une plage de puissance de quelques watts a quelques
meégawatts. Au cours des derniéres décennies, la recherche universitaire et industrielle s'est
orientée vers sa réalisation, et le contr6le du moteur asynchrone est équivalent a un moteur a
courant continu. Dans ce contrdle, le débit et le couple, deux paramétres d'adaptation de base
sont indépendants de la commission, et I'idée BLASCHKE a été développée en 1971 sous le
nom de "Vector Control”, soutenue par le développement étonnant de ses ordinateurs de

puissance et de son électronique [4].

Dans ce chapitre, nous appliquerons le contrble vectoriel via la direction du flux du
rotor sur MASDC. Cependant, nous introduisons d'abord les principes et les différentes
approches de la commande vectorielle, puis présentons l'application de cette derniére au
MASDC, et enfin commentons les résultats de performances apportés par ce réglage apres

avoir obtenu et illustré les simulations.

11.2. Etude de la commande vectorielle
11.2.1. Introduction a la commande vectorielle

La commande vectorielle a flux rotorique orienté est la technologie la plus utilisée
pour les moteurs a vitesse variable des machines asynchrones. Il permet un contréle de la
vitesse et du couple, avec des performances dynamiques stables et élevées et un excellent
contréle des systemes de transit. Son objectif est d'avoir un controle de flux indépendant et un
couple électromagnétique similaire a celui d'un moteur a courant continu, ou il existe une
séparation naturelle entre le courant d'excitation du contrdle de flux et le courant du moteur

lié au couple.

La commande est ensuite développée dans le systeme d'axes (d,q) associé au champ
rotorique afin que l'axe (d) corresponde au flux rotorique, ce qui équivaut a maintenir la

composante directe du flux et a annuler sa composante dans une quadrature[13].
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11.2.2. Commande vectorielle (FOC : Field OrientedControl )

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

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

Les capteurs mécaniques doivent étre montés sur l'arbre du MAS et restent sensibles
aux changements de parametres, en particulier la résistance du rotor, entrainant des pertes de

séparation.
11.2.3. Pourquoi la commande vectorielle

Le contrble du flux a pour objectif de séparer les quantités responsables de la
magnétisation de la machine et de la production de couple. Mathématiquement, la loi de
commande consiste a créer toutes les transformations pour la transition d'un systéme linéaire
structurel double a un systeme linéaire qui garantit I'indépendance entre création de flux et
production de couple comme dans le courant continu de la machine avec excitation

séparée[14] .

Ce processus de séparation offre une réponse de couple tres rapide une large plage de
contr6le de vitesse et un rendement élevé pour une large gamme de charge en régime

permanent. [15].

11.2.4. Variantes de la commande vectorielle

Le contrble de flux dirigé appliqgué aux moteurs électriques est utilisé pour obtenir la
position de fonctionnement souhaitée en positionnant de maniere optimale les vecteurs de flux
de courant et de sortie. Plusieurs variantes de ce principe de contréle ont été présentées dans

la littérature, qui peut étre classées [16].

e Par source d’énergie :
* Commande en tension.
* Commande en courant.
e Suivant I’orientation du repére (d,q) :
* Le flux rotorique.
* Le flux statorique.

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

* Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).
* Indirecte par controle de la fréquence de glissement

11.2.5 Principe de la commande vectorielle

Le contrdle de flux directionnel est une expression qui apparait aujourd'hui dans la
littérature traitant de la technologie de contr6le des moteurs a courant alternatif, et ses
principes de base nous raménent a un concept initial important de I'électromagnétisme. Un
courant traversant et subissant un champ magnétique est une force exercée sur un conducteur
égale au produit vectoriel du vecteur courant et du vecteur champ. Bien sdr, I'amplitude de
cette force sera la plus grande lorsque le vecteur courant est perpendiculaire au vecteur

champ.

Pour la machine asynchrone (MAS), le principe du guidage de flux a été développe par
Blaschke au début des années 1970. 1l consiste a diriger les vecteurs d'écoulement le long d'un
des axes du référentiel (d, q), pour rendre le comportement de ce dispositif similaire au
comportement de la machine DC avec excitation séparée car le courant inductif contréle le
flux et le courant moteur controle le couple. 1l s'agit donc de régler le référentiel (d, q) pour
que le flux soit aligne sur l'axe direct (d). Ainsi, le flux est contrélé par la composante directe

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

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

C., =Kdl, =K'LI,

Avec :

(11.2)

® :Flux imposeé par le courant d'excitation | ; .

I, :Courant d'induit .

K,K’: Constantes.

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types d’orientation, a savoir 1’orientation
9 9

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

facile a mettre en ceuvre par rapport auxautres [17].

11.2.6. Avantages et inconvénients de la commande vectorielle
11.2.6.1. Avantages [15]

o Clest précis et rapide.
e |l est basé sur le modeéle transitoire.

e Les quantités sont contr6lées en amplitude et en phase.

11.2.6.2. Inconvénients [15]

e Faible durabilité aux variations paramétriques

11.3. Choix de type d’orientation de flux

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

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

e Orientation du flux statorique avec les conditions:

@s = @ds et pgqs =0 (11.2)
e Orientation du flux rotorique avec les conditions :

er=@dr Et qr=0 (11.3)

e Orientation du flux d’entrefer avec les conditions:
om=@dm Et @egm=0 (11.4)

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

statorique en quadrature avec le flux.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et
nécessite la connaissance des parametres rotorique, dans tout ce qui va suivre I’orientation du

flux rotorigque est la méthode qui sera retenue[4]

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

par :
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L, . o
Cem=0p Lm L I—S (¢ds (Iqu + Iqrz)_¢qs (Idrl + Idr2)) (“.5)
Lm
Avec: K=P L +L

Pour MASDC, nous choisissons l'orientation du flux rotorique (11.3) car elle permet la
réalisation de moteurs & vitesse variable ou le flux et le couple électromagnétique sont

contrélés indépendamment par le courant rotorique, c'est-a-dire:
erld + @rld = @r (11.6)
erlq + @r2q=0 (1.7)

L’’équation (I1.5) Devient :

L, . . _ i
Cem= p Lm N I—s (¢s (lqu g2 ))— K¢r|qr (11.8)

L, . - ]
Avec:k=pL L et Iy, =g + g2

m

11.3.1. Principe de la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique
Le contréle par orientation du flux rotorique consiste a séparer les quantités qui
génerent le couple électromagnétique et le flux du rotor. Cela peut étre fait en synchronisant

le flux du rotor avec I'axe d du référentiel connecté au champ du rotor figure (11.1).

O (@)

I (irg)

Figure 11.1 : Orientation du flux rotorique [14] .
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En agissant sur les variables Isd et Isq, les grandeurs ®r et Cem sont commandées

séparément, cela se traduit par Alignement de vecteur du flux rotorique sur I’axe d .
Les objectifs de la commande sont les suivants:

= Pour contrdler le flux du rotor N en fonction du composant Isd unique.
= Controler la composante Isq a courant statorique pour imposer un couple
électromagnétique.

On peut remarquer que seul le composant direct Isd détermine la ’amplitude de flux
du rotor, alors que le couple ne dépend du composant carré Isq que si le flux du rotor est
maintenu constant. Par conséquent, le courant statorique est divisé en deux termes qui
correspondent respectivement au flux et au couple. Pour cela, nous obtenons une structure
similaire au corps de la machine DC.

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance de la
position du flux & orienter a tout moment et a faire coincider avec l'axe direct d pour assurer la
séparation correcte entre le flux et le couple quel que soit le point de fonctionnement. Il existe
deux facons de déterminer I'étage d'écoulement du rotor [24]:

= Commande indirecte: la phase du flux du rotor est estimée a partir d'une relation

qui donne la vitesse de glissement.

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

ou estimée a l'aide d'un modéle dynamique.

11.3.2. Structure de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique

Il existe essentiellement deux méthodes de commande a flux orienté :

e la premiere : " méthode directe " a été introduite par F. BLASCHKE qui repose sur une
commande en boucle fermée.

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

régulation du flux en boucle ouverte.

11.3.2.1. Controéle directe du flux

.L'estimation ou la mesure du débit est utilisée pour obtenir I'amplitude et I'angle de
base de la direction du flux (Blaschke). Pour un contrdle direct en orientant le flux rotorique,
celui-ci est régulé par une boucle de contre-réaction qui nécessite une bonne connaissance de
ses modules et de leurs phases. Ceci doit étre vérifié quel que soit le régime transitoire mis en

place. Il est donc nécessaire d'établir une chaine de mesure en bout de systéme.
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Quel que soit le point de fonctionnement, ce mode de régulation assure un bon
découplage entre flux et couple car moins dépendant des différences de parametres machine.
Cependant, il nécessite l'utilisation d'un capteur de débit, ce qui augmente.

Considérablement son colt de fabrication et rend son utilisation plus fragile.
L'application de cette méthode impose plusieurs inconvénients a différentes classes [22]:

1- Le non fiabilité de la mesure du flux.
2- Codt de production élevé (capteurs + filtre).

Un capteur de débit placé a l'intérieur de la machine mesure les composantes directe et
latérale du débit de la machine, c'est-a-dire : et nous avons:

P = Poe T 100, (11.9)
Dans le repére stationnaire de la machine, nous avons :

Pae = || - cOS(E.) (11.10)
Pae = @6 -siN(E.) (11.11)

@] = P e + p%ae (11.12)

0, correspond a la position du flux

En commande vectorielle directe, avec le sens du flux d'entrefer, on a besoin de
cos(0e) et sin(Oe) pour effectuer la conversion de la consigne de courant. De (I1.10) et (I1.11),

il est clair :

cos(8, ) = ——2e

\l(ﬁzde + ¢2qe

(11.13)

Pqe

2 2
\ @ de + @ qe (11.14)

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

sin(6,) =

partir des relations suivantes :
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L .
Dar = [ﬁ +1j§0de - LIrlds
(11.15)

L .
¢qr = (ﬁ +lj¢qe _ I—Irlqs
(11.16)

]
i
1
|
/_h\'\ > 5 i
Poe : 1
( Moteur i '
\ i — [
' de T e i
— — v
| . !
i » — ——»sin(B)
i - L}
i Calculateur !

Figure 11.2 : Technique de mesure de position et d’amplitude du flux d’entrefer [18]

I1 est a noter que les flux rotoriques déterminés a I’aide des équations (11.15) et(11.16)
ont une bonne précision. En effet, les termes MLIr et LIr dépendent tres peu de la saturation

de la machine.

La méthode directe d’orientation du flux est donc basée sur la détermination de la
position instantanée du flux dans la machine. Cette détermination peut s’effectuer grace a la

mesure du flux comme illustré a la figure (11.2)[18].
11.3.2.2. Controle indirecte du flux

Imposition de la vitesse de glissement tirée de I'équation dynamique du flux rotorique
pour assurer l'orientation du flux (Hasse).cette commande indirecte est plus simple que la

commande directe.

Cette méthode n'utilise pas ’amplitude du flux de rotor, mais uniquement son position.
Il ne nécessite pas l'utilisation d'un capteur de flux rotorique, mais plut6t I'utilisation d'un
capteur de position ou de vitesse du rotor. Ce dernier peut étre développé par deux groupes

principaux:

_ Dans le premiere groupe Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a
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Partir des courants et des tensions statoriques mesurees.

_ Dans le deuxiéme groupe, le vecteur de flux du rotor est estimé a partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, sur la base des équations du circuit du rotor pour
le moteur asynchrone dans un systeme de référence conjointement avec le vecteur de flux

rotorique.

Le principal inconvénient de cette méthode est la sensibilité d'estimation du
changement des paraméetres de la machine dd a la saturation magnétique et a la variation de
température, en particulier la constante de temps du rotor T. De plus, un circuit est utilisé Le
commande est assez compliqué[22].

La méthode indirecte est basée sur I’estimation de la position du flux a partir du
modeéle de la machine. En inversant le modele en flux de la machine, on détermine la
consigne de son glissement. Cette derniere additionnée a la vitesse électrique du rotor donne
la pulsation du champ tournant dont I’intégration de cette derniére fournit la position du rotor
(Figure 11.3)[18].

consigne duflux ——  |veree du

modéle d’état | [ 8

consigne du couple ——p{  enflux

Paires de ol
pdles

vitesse mecanique )

Figure 11.3 : Détermination indirecte de position du flux [18].

Grace a ce contrble indépendant du couple et du débit, le contréle vectoriel répond
efficacement aux exigences spécifiques des applications (cibles). Par exemple, nous pouvons

citer les tracteurs et les robots [25]:
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Figure 11.4 : Diagramme vectoriel pour commande vectorielle indirecte [26].

= O et osont la position et la vitesse angulaire du rotor.
= 0y etmgs ont la position et la vitesse angulaire de glissement.

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

associé au modéle de machine asynchrone a double cage.

I1.4. Estimation du flux rotorique

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

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

En général, les estimateurs de flux rotatifs se présentent sous quatre formes: évalués
sur la base du modele actuel, évalués sur la base de la méthode de retrait et estimés sur la base
du modele de contrainte et de I'estimateur de l'arrangement complet. Tous ces estimateurs

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

Etant donné les inconvénients associés a l'introduction des capteurs utilisés pour
mesurer le flux rotorique, nous proposons une méthode basée sur un modele de flux
dynamique qui nous permet d'estimer le flux du rotor a partir de quantités facilement
quantifiables telles que les tensions, les courants et la vitesse de rotation. Pour cette méthode,
nous combinons des tensions statoriques et des courants pour calculer le flux du stator.

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

11.5. Commande vectorielle indirecte avec régulateur de vitesse

La commande vectorielle a flux rotorique orienté est considérée comme la technique la
plus utilisée pour les entrainements a vitesse variable des machines asynchrones. Elle permet
un contrdle de la vitesse et du couple, avec des performances statiques et dynamiques élevées

et une maitrise excellente des régimes transitoires. Son objectif est d’obtenir un controle
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indépendant du flux et du couple électromagnétique analogue a celui du moteur a courant
continu, pour lequel existe un découplage naturel entre le courant d’excitation commandant le

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

La commande est alors élaborée dans un systéme d’axe (d-q) lié au champ tournant de
telle sorte que I’axe (d) coincide avec le flux rotorique, ce qui revient a conserver la
composante directe du flux et a annuler sa composante en quadrature.L'intérét de cette
méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne sont pas
bruitées. En effet, a partir d'un couple électromagnétique de référence C’em et du flux

rotorique de référence @y, les courants de références statorique , Le contréle indirect

(IRFOC), privilegié dans ce travail, ne nécessite pas la connaissance du module du flux
rotorique , la commande vectorielle est alors simplifié Cette méthode consiste a générer a
l'aide d'un bloc IFOC (Indirect Field Orientee de Control), les tensions d'alimentation afin
d'obtenir un flux et un couple désirés [13].

Considérons comme références de commande le flux rotorique @ et le couple Cemrer €N

tenant compte de la condition, @4 =P et Py =0, le systéme d’équation (1.16) et (1.17)

Devient

- ¢rref - Lm (idrl + ier)

Ids
Lo + L (11.17)
R _ Lm (iqu + iqr2)
as = L, + L,
(1.18)
. isq(l—mz_l—m L2)
Iqu - Lrl'LrZ - I-mz (“19)
- Is I_m2 - I_m : Ll
farz = L( TR ) (11.20)
En remplacant (@4 =®ref )dans les équations des tensions rotoriques(l.19), on obtient :
H _ Ogiref Prret - _
lar = R 0 (11.21)
Avec
_ Rr1l Rr2
"= Rrl + Rr2

28



CHAPITRE II La commande vectorielle de la MASDC

En substituant (i, =0) dans I’équation (I1.7), On tire

¢rref = Lm (idrl + ier)

(11.22)
A partir de I’équation (I1.8), on trouve :
I-m (Iqu + Iqrz): _(Lm +Ls )Iqs
(11.23)
En remplagant (I11.10), (Il.11) et (I1.12) dans le systéme d’équation (1.22) on trouve :
. di .
[\/drlref = erldrl + Lrl % - a)slref (Lrllqu +Tr¢rref a)slref )
. dig,, .
Vdr2ref = Rr2ldr2 + Lr2 % - a)slref (Lr2lqr1 +Tr¢rref Qg et ) (||24)
_ di,, _
Vquref = erlqu + Lrl — + a)slref (Lrlldrl + ¢rref )
. di .
Vqr2ref = Rr2'qr2 + Lr2 are + a)slref (erldrz + ¢rref)
\
Avec :
L, .
Tr =R_ ot WDgref = W — Wy (“.25)
r
Ona:
(i i — (Lm + LS)
qu qr2 me¢rref emref (II.26)
< R.L
a)slref = =—0 (iqu + iqrz)
\ (Lm + LS )¢rref
L . .
Donc: Conrer = P I_m—_|n_q|_s¢rref ('qu + Iqu)
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L'expression du couple montre que le flux de référence et les courants rotorique dans

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

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

Van = Rey g + Ly d(i‘jdtrl
Varz = Rz -lgrs + Ly %
|

Vg = Ry tign + Ly d:thrl
Vio = Ryp tiges + Ly d(i;trz

Le systeme (I1.15) montre que les tensions

directement reliées aux courants rotoriques (i, ig,

(11.27)

rotoriques (Vy,;,Vy, Vo, Vgrp)sONt

gy lqry)  Pour compenser I’erreur

introduite lors du découplage, les tensions rotoriques de références (V. ,V \Y

Vyrarer ) @ flux constant sont donnés par:
fvdrlref :Vdrl-vdrlc

Vdr2ref _Vdr2 - Vdr20

Vq riref =Vqr1 + Vquc

qurzref =Vqr2 +V

qr2c

Avec

30

dr2ref » ¥ qriref »
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(Vine = O (Lo )
Vdrlc - a)rref Lrllqu + Tr¢rref a)slref

Vdr2c = Wpre (erlqrz +Tr rref a)slref) (11.29)

Vquc - a)rref (Lrlldrl + rref )

\VQFZC = a)rref (erldrz + ¢rref )

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

igro +1qr1+1qr2 )EL ON Obtient & leurs sorties les tensions rotoriques (Vg ,Vyr, Vs Voro)-

11.5.1. Synthese des régulateurs Pl

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale Pl sont trés répandus dans le
domaine de la commande des machines électriques, l'action du régulateur proportionnelle P
assure la rapidité de la réponse dynamique, et I'action du régulateur intégral élimine l'erreur
statique en régime permanent. Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure
robustesse vis-a-vis des perturbations internes ou externes. Les régulateurs utilisés dans notre

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

11.5.1.1. Calcul des paramétres du régulateur des courants

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

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

P
Va’:qu:l darl]

= 1
> > g +K?3 >
N LS +Ry,

Ea’:grl:lmf

L 3

Figure 11.5 : Schéma de régulation des courants.

La fonction de transfert en boucle fermée de la Fig. (11.4) est écrite comme suit :
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idq,rl,Z (KI + Kps)
(11.30)

i LS7+(R+K,JS+K,

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

de la forme :
1
P(S)=
6)=%11 (11.31)
I1 suffit d’identifier (I1.18) a (I1.19) comme suit :
(K, +K,5) 1
LS?+(R+K,JS+K, S+1 (11.32)
Ce qui Donne:
K, 82 +(Kz+K, )5 +K, =as? +(b+K, )5 +K, (11.33)
{ § ;
T
D’ou:
11.34
< b (11.:34)
.
L L
Ko :71 Kz :72
Donc: Et
11.35
Ki :& Ki :& ( )
T T
T . . i L,
On prendr:Er pour avoir une dynamique du processus rapide, avecr, :R— est La

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

tension (Field Oriente Control: FOC) est présenté sur la figure(l1.5)

On admet que Idrlref = Idr2ref et Iquref = Iqr2ref

11.5.1.2. Calcul des parametres du régulateur de vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de vitesse est donné par la figure (11.6) :
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()
eref ; Cemref m
Ii'LerK, 1
*@ s P | Js+F g
+

Figure 11.6: Schéma réduit de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle fermée :

Q. (K +KouS)

Qe IS2+(F+K,, )5 +K, (11.36)

En imposant une paire de pOles complexe conjuguesS,, = p, = Jp,le polyndme
caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme Sulit :
P(S)=S%+2p,S +2p> (11.37)

Par identification, nous obtenons les parameétres du régulateur Pl :

Kow=2p,]—f
K, =2p°] (11.38)

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

Cemref [K] S| Cemref [K] = Cerrrr?x
Cenntwix Sign(Cemref [K])SI C:emref [K] = Cenn?x (“'39)

Comrer [K J(lim ite) = {

Can’ =30N.m
11.5.1.3. Régulateur de flux

Le schéma de la boucle de régulation de flux est donné par la figure (111.9) :
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: P
Ea’:grl:lref i V-G{{j‘f‘l:l d.grl 2

—+K
> g v > >
: P

Figure

11.6. Bloc de défluxage

Le bloc de defluxage a

11.7:Schéma réduit de régulation de flux.

été utilise pour prendre en de compte la vitesse de rotation de

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

n - - 7 - 7 - -
sa valeur nominale ®r, pour des vitesses inférieurs ou égaux au vitesse nominal du moteur

Q

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

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

Pour cela, en définit le flux de
O =]

r

rnom Si Qr <Q
b = D om€2mom O Si Ql‘ >0

référence comme suit :

rnom

(11.40)

rnom

(&
mom--~ AT
A
Q , ®
I |
i i .‘
-Qﬂﬂm Q‘nt}m
Figure 11.8 : Bloc défluxage[28].
Q... . Vitesse de rotation nominale.
®,... . Fluxrotoriqgue nominale.
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La figure (11.9) représente le schéma de la commande direct pour MASDC.

11.7. Modele simulink de la Commande Vectorielle Directe

Commande Vectorielle Directe d'une MASDC

Figure 11.9:Schéma de commande vectorielle direct de MASDC

11.8. Les résultats de simulation

250 T T T T T T T T T

200

150 7

100 i

Wm(rd/s)

t(sec)
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Figure 11.10 : Vitesse de rotation

300 T T T T T T T T T

T

250

200 7

= 150 | .

Ce(N

100 |

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(sec)

Figure 11.11: Couple électromagnétique

30 T T T T T T T T T

20 B

15 .

10 B

Ids(A)

-15 7

t(sec)
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Figure 11.12: Courante statorique

30 T T T T T T T T T

25 n

20 .

t(sec)

Figure 11.12: Courante statorique

0.8 ]

phdr1(Wb)
o o
EN (o))
e ——
5

_02 1 | | 1 1 | 1 | 1

t(sec)
Figure 11.14: Flux directe de rotor 1
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04 T T T T T T T T T

0.3 i

0.2 _

0.1 _

phar1(Wb)

t(sec)

Figure 11.15:Flux quadrature de rotor 1

08 T T T T T T T T T

0.7 _

0.4 B

0.3 —

phdr2(Wb)

0.2 _

t(sec)

Figure 11.16:Flux directe de rotor 2.
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04 T T T T T T T T T

0.3 [ ]

0.2 o

0.1 .

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(sec)

phqr2(Wb)
S o o o o
)] N w N - o
oﬁ

Figure 11.17:Flux quadrature de rotor 2.

11.9. interprétation des resultats

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

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

Pour évaluer les performances de réglage, nous avons simulé un démarrage a vide
(vitesse de consigne Wref = 130 rad/s) suivi d'une charge (Cr = 10 N.m) a l'instant t = 5s. Le

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

Les résultats nous montrent clairement que la vitesse suit sa valeur de référence avec
un dépassement et une bonne réjection des perturbations. De plus, le courant est maintenu a sa
valeur admissible. La courbe montre une oscillation puis se stabilise a sa valeur de référence.
Le courant stator (igs) suit la charge (image couple) et le courant stator (ids) est constant a sa

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

On peut remarquer que les composantes du flux rotoriques (idrl, igrl) et (Idr2, iqr2)

présentent un découplage et un bon contrdle du flux.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la stratégie de la commande a flux orienté
(commande vectorielle) de machine asynchrone double cage, cette stratége qui permettre de
piloter le moteur asynchrone de fagcon analogue a une machine a courant continu a excitation
sépareée.

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

électromagnétique a été verifié.

Mais I’inconvénient de régulation par cette méthode est di a la sensibilité du

régulateur Pl aux variations paramétriques de la machine ;

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

I’objectif du chapitre suivant.
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CHAPITRE III commande par mode glissant de la MASDC

INTRODUCTION

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s'orientent de plus en plus vers I'application des techniques évoluent d'une fagon vertigineuse avec
I'évolution des calculateurs numériques et de I'électronique de puissance. Ceci permet d'aboutie a
des processus industriels de hautes performances [29].

Nous pouvons citer a titre d'exemple la commande floue, la commande adaptative, la
commande par mode de glissement ...etc. l'intérét récent accordé a cette derniére est du
essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des

microprocesseurs de plus en plus performant [30].

Le mode glissement est un mode de fonctionnement particulier des systemes a structure
variable. La théorie de ces systémes a éte étudiée et développée en union soviétique, tout d'abord
par le professeur EMELYANOV, puis par d'autres collaborateurs comme UTKIN [31] a partir des
résultats des études du mathématicien FILIPOV sur les équations différentielles a seconde membre
discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris par SLOTINE [29, 31,32], et au japon par YOUNG,
HASHIMOTO [31-34].

Ce n'est qu'a partir des années 80 que la commande par mode de glissement des systemes a
structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée I'une des approches les
plus simples pour la commande des systemes non linéaires et les systémes ayant un modelé
imprécis [31,33] [29].

Dans ce chapitre, nous présentant le concept général de la commande des systemes a
structure variable et son application a la MASDC .En primaire lieu, nous introduisons des notions
générales de la commande par mode de glissement mono-variable .Ensuit, nous étudions la
commande par mode de glissement avec une surface de commutation non linéaire et quelques
phénomenes lies a cette commande. En fin, nous présentas I’application de cette technique de

commande sur la machine asynchrone a double cage.

I11.1. Théorie de la commande par mode de glissement

I11.1.1. Systéme a structure variable

Un systeme a structure variable (variable structure system) VSS est un systeme dont la
structure change pendant son fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une

logique de commutation. Ce choix permet au systéme de commuter d’une Structure a une autre a
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tout instant [34]. De plus, un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans

chaque structure [33].

Dans la commande des systemes a stucateur variable par mode de glissement, la trajectoire
d’état est amenee vers une surface. Puis a I’aide de la loi de commutation, elle est obligée d’y rester

Au voisinage de cette surface.

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

produit est appelé mouvement de glissement [30] [31].
La trajectoire dans le plan de phase est constituée de toits parties distinctes [32] :
Le mode de convergence -MC- : c’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a partir

de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de commutation
S(x,y)=0 (dans le cas de deux dimensions).Ce mode est caractérise par la loi de commande et le

critére de convergence.

Le mode de glissement -MG- : c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement et tend vers ’origine du plan de phase .La dynamique de ce mode est

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

Le mode du régime permanent-MRP- : ce mode est ajouté pour 1’¢tude de la réponse du systéme
autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase ),il est caractérisé¢ par la qualité et les

performances de la commande [34][33].
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S(x,y)=0

MRP MC

MG

Figure.l11.1.Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

I11.2. Conception de la commande par mode de glissement

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

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

d’étre particuliérement adaptée pour les systémes ayant un modele imprécis [29] .

Souvent, il est preférable de spécifier la dynamique  du systeme durant le mode
convergence dans ce cas ,la structure d’un contrdoleur comporte deux partie , 'une est continue
représente la  dynamique du systéeme durant le mode glissement et I’autre discontinue représente
la dynamique du syst¢tme  durant le mode de convergence . Ces effets d’imprécision et des

perturbations sur le mode.

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales trés dépendantes

[’une a I’autre

> Le choix de la surface.

> L’établissement des conditions d’existence.
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» Détermination de la loi de commande.

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

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

Pour un systéme défini par I’équation (I11.1), le vecteur de surface ¢ a la meme dimension

que le vecteur de commande u.
x = A(x,t)-x+B(x,t)-u (11.1)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur
cette surface et tend vers ’origine des plans de phase. Ainsi la surface représente le comportement
dynamique désire du systéme .Nous trouvons dans la littérature des différentes formes de la surface

de glissement, et chaque surface présente des meilleures performances pour une application donnée.
Dans ce chapitre, nous intéressons a une surface non lineaire [31] .

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

[34] :

S(x)=(§+ﬂxjrl ce(x) (111.2)

avec :
e(x): est I’écart entre la variable a régler et sa référence : e(x) = X—x
A, . est une constant positive.

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

apparaitre la commande [32].

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro .Cette derniére est une équation
différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x): O pour un choix convenable du paramétre

A, .cecirevient a un probleme tout en respectant la condition de convergence.
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111.2.2. Condition de convergence et d’existence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de

la perturbation : 1l existe deux considérations pour assurer le mode de convergence.
111.2.2.1. La fonction discréte de commutation

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

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

par :
. (111.3)
S(X)>0 si S(x)<0

S(x)<0 si S(x)>0

Cette derniére peut étre formulée autrement par :

S(X).S(x)<0 (111.4)

111.2.2.2. La Fonction de LYAPUNOV

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du
systeme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a

contrbler vers sa valeur de référence.

Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit :

V(=350 s
La dérivée de cette fonction est :
V(X)=S(X).S(x) (111.6)

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

vérifié que si la condition (111.4) est vérifiee.
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S=0

Figure 111.2.Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

L’équation (IV.5) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de phase
et la surface de glissement exprimé par S2(x) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du
systéme a se diriger vers la surface a partir des deux c6tés de cette derniére. Cette condition suppose

un régime glissant ou la fréquence de commutation est infinie.
111.2.3. Calcul de la commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité de la

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

Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état
vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du

mode de glissement.
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L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotes. De ce fait, si cette commande discontinuee est
indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue
peut en effet amener a réduire autant que nous voulons ’amplitude de la partie discontinue. En
présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les
conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un controleur par mode de glissement est

constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et ’autre stabilisante (Un)
u = ueq + un

Ueq correspond donc a la commande proposée par FILIPOV. Elle sert a maintenir la variable
a controler sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface et nulle S(x) = 0. Elle peut étre interprétée comme étant un
retour d’état particulier jouant le réle d’un signal de commande appliqué sur le systéeme a
commander [33]. Elle peut étre aussi interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que

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

La commande discréte u, est déterminée pour Vérifier la condition de convergence (111.11)

en dépit de I’imprécision sur les paramétres du modeéle du systeme [33] [29].

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

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

: 0S 0S oOx

SK)=—=—.— 111.8
) ot ox ot (I1.8)

En remplacant (1V.1) et (1V.7) dans (I1V.8), nous trouvons :

S(x) = %.(A(x, t)+B(x, thu, )+ %.B(X, thu, (111.9)

Durant le mode de glissement et le régime permanant la surface est nulle et par conséquent
sa derivée et la parité discontinue sont aussi nulles. D’ou, nous déduisons I’expression de la

commande équivalente :

S © s
Ug = —(8—X.B(x, t)j .a—X.A(x,t) (111.10)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que
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0S
— B(x t)#=0
P~ (x,t)=

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

expression dans (111.9), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

S(x, t)= %.B(X, th, (111.11)

Et la condition d’attractivité exprimée par (1V.4) devient :

S(x, t)= %.B(x, t)u,, (111.12)

: L . . - (s g oS
Afin de satisfaire cette condition, le signe de Uy doit étre opposé a celui de S(x, t).@—.B(x, t).
X
La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle dun relais (figure 111.2)

Un=K. sign(S(x, t)) (1n.13)

Le signe de K doit étre différent de celui de g.B(x, t).

S(x,t)

Figure 111.3. Représentation de la commande discontinue
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111.2.4. APPROCHE DISCRETE DU MODE DE GLISSEMENT

Durant les derniéres années, 1°étude des systémes a structure variable en temps discret a fait
I’objet de plusieurs investigations [29] [32]. Dans le but de s’approcher de la pratique et vue la large
utilisation des calculateurs numériques, les chercheurs ont été conduit a s’intéresser a la
généralisation de la méthodologie de la commande par mode de glissement en échantillonné. Ces
récentes recherches, s’efforcent de trouver de nouveaux théorémes et conditions pour 1’existence et
la convergence de ce type de commandes. Etant donné que la commande discontinue Un ne peut pas
générer un mouvement de glissement idéal, et par conséquent, la commande perd sa propriété de la

totale invariance.
IV.2.4.1 Régime de glissement réel

Les commandes non linéaires sont de nature continue et son difficiles exprimer en
échantillonne, plus particulierement, la commande par mode de glissement. Ceci est du aux
hypothéses de conception qui supposent que la fréquence de commutation est infinie. Dans les SSV
échantillonnés, 1’état du systéme converge vers la surface sans y rester. Il se produit donc un

mouvement de zigzag dans une bande au voisinage de la surface de commutation
(Figure 111.3).

Cette bande est le siege du mode de glissement réel qui et appelé quasi-mode de glissement
ou plus précisément pseudo mode d glissement. Ce mouvement est du au fait que I’action de la
commande n’est activée qu’aux instants d’échantillonnage et est maintenue constante entre ces
instants. De plus, les grandeurs mesurées ou calculées a 1’instant tk ne sont disponibles qu’a I’instant

tk+1
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%

S(x,y)=0

Figure 111.4. Régime glissant réel

111.2.4.2. PHENOMENE DE CHATTERING

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs (xK) a une
fréquence théoriques infinies. Ceci est impossible a réaliser a cause de la présence d’un temps de
retard pour le calcul de la commande d’une part et de la fréquence de commutation des interrupteurs

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

Ce phénomene est appelé phénomeéne de broutement (CHATTERING en anglais). Dans ce
mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la surface, mais elle tend a osciller
au voisinage de celle-ci. Ce phénomene est néfaste pour le bon fonctionnement du systeme et il peut

exciter les dynamiques négligées durant la modélisation [29].

Dans le but de réduire ces oscillations, nous proposons une des solutions qui repose sur la
variation de la commande U, en fonction de la distance entre la trajectoire de la variation a régler et
la surface de glissement. Il s’agit d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils le

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

Parmi les méthodes qui réduisent I’effet de la fonction signe dans une bande autour de la
surface, nous trouvons la commande douce, cette commande est caractérisée par un ou deux seuils.
Pour diminuer progressivement la valeur de U, en fonction de 1’approche de 1’état vers la surface

dans la région qui encadre cette derniére. La commande varie entre les deux valeurs limites (£K)
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suivent une pente entre les deux seuils (figure 111.4.a), ou dans le cas d’un seul seuil par une pente

qui passe par 1’origine du plan (S(x, t), u) (figure 111.4.b) [29].

a) Commande douce a deux seuils

0 si|S(x, t) <e,
0, = {3 t)_:l'iigsn (Stx.1) sie, <|S(x t) <, (111.14)
|K].sign (S(x, 1)) sie, <|S(x, t)

b) Commande douce a un seul seuil

1k, S sijS(x, ] <
u, = £ (111.15)
IK].sign (S(x, t)) sie<[S(x t)

K t-- 7— K |-

T »S(x,t) > S(x,t)
: €1 &
1 /

Figure I11.5.a. Représentation de Figure 111.5.b. Représentation de
la commande douce a deux seuils. la commande douce a un seul seuil.

Quelque soit la méthode utilisée pour réduire le phénomene de CHATTERING, plus le
nombre de seuils est grand, plus les effets du phénoméne de CHATTERING sont atténués. De ce
fait, il en résulte un écart statique qui est fonction du nombre de seuils utilisé. Le nombre de seuils
influe également sur la robustesse de la commande vis-a-vis aux perturbations et aux imprécisions

des paramétres du modele [31].

111.2.4.3. Condition de convergence en mode discret

Durant les derniéres années, de nombreuses études ont été consacrées a 1’élaboration de
nouveaux théorémes et conditions pour garantir la convergence des systémes a structure variable

échantillonnés.
52



CHAPITRE III commande par mode glissant de la MASDC

En mode discret, la surface de commutation S(X)« est exprimée par :

S(x), = [ati””J 7 e(x), (111.16)

k
Avec :
e(X)k=X"-Xk1

Nous pouvons trouver plusieurs formulations des conditions de convergence et d’existence
des systémes a structure variable échantillonnés. DOTE et HOFF ont été les premiers qui ont
soulevé ce genre de probleme. La condition de convergence proposée est une forme équivalente a

celle rencontrée dans les SSV continus.
S, —S(¥), <0 (111.17)

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

permet d’écrire

S(X)k-1.[ S(X)k- S(X)k-1]<0 (111.18)

Cette condition est nécessaire mais n’est pas suffisante pour I’existence du pseudo-mode de
glissement : elle peut amplifier les effets du phénoméne de CHATTERING qui influe énormément

sur la stabilité du systeme.

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

elle est donnée par :
ISK| < [S(x)k— 1] (111.19)

Cette condition peut étre décomposée en deux inégalités comme suit :

[SG)k — S(x)k — 1]sign(S(x)k — 1) < 0 (111.20)
Et
[SGOk+ S(x)k — 1]sign(S(x)k — 1) > 0 (111.21)
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L’équation (IV.20) est équivalente a I’équation (I11.18), elle assure 1’existence du

pseudo- mode de glissement. L’équation (I11.21) assure de toutes les trajectoires d’état vers la

surface.

111.3. APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE a DOUBLE CAGE

111.3.1. Réglage de la vitesse par mode glissant de la MASDC

La surface de régulation de la vitesse a pour forme

S((Dm)Z(D*m—(Dm

La dérivée de la surface est :

*

S(rm)=com—0

En remplacant ®m dans I’équation de couple on obtient

. o Msr ) f C
S(@,)=on—| p—y i, ——a, ——=
(a)m) Q) l:p JLI’ l//rd sq J a)m J i|

Avec :
Isq = isqeq + isqn

Durant le réegime de mode glissant ;

w, =, eti, =0

D’aprés ’expression (IV.24) on obtient :

C oyl | f L Cr
ISqeq_p.MSf.\Vrd {0)m+‘](1)m+ ] i|

Et

s S(O)m)
o=k |S((1)m)|+81
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Durant le mode convergence, la condition S(x)-S(x)<0 doit étre vérifiée ; en remplagant

la formule de Irg,, dans (111.24), nous trouvons :

. 2-p°-M :
S(a)m) :S.pT'chd 'Irqn

En choisissant la forme de commande douce fig.(I11.5.a), nous posant donc :

lqr. = |K|S(XTJ[) sifS(x, t) <e
] IK.sign (S(x, t)) si[S(x, t) > ¢

Pour atténuer dépassement possible du courant ,nous plagons un limiteur pour le courant
de référence Isq” , le courant limité 1gsiim a pour 1’expression :

Igslim = Igsmax .sign (Iqr *)

A partie de ces équation on peut simuler la commande par mode glissant ; ntonss bient que
nous somme dans le cas de réglage par mode glissant aves une surface non linéaire, une seul surface
sera suffisant pour le réglage de la vitesse avec limitation directe du courant rotorique en

quadrature.

La figure (111.6) montre le schéma bloc du contréle par mode de glissement de la MASDE.

111.7.Modeéle simulink

Commande Vectorielle Directe d'une MASDC |

Figure 111.6.Commande par mode glissant de la MASDC
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111.8. Les résultats de simulation

a) Test de poursuite

250 T T T I T T

— MG
200 [~ —l
150 — [ =
Q
k<l
< 100 _
£
s
50 —
ol il
50 I I I I I | I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(sec)
130 T T T —
128 — —
126 [— —
S 12 -
£
B 122 — -
120
118 — —
1 1 1 1 1 1 1 1
4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15 52 5.25
t(sec)
Figure I11.7. Vitesse de rotation
400 T
200 |- —

Ce(N.m)
o é
I

=100 |- —

-200 l 1 1 1 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(sec)

Figure 111.8. Couple électromagnétique
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Igs(A)

phdr1(Wb)

phqr1(Wb)

I I 1 I I I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(sec)

Figure 111.9.Courante statorique

T

| | | L | |

8 10 12 14 16 18 20
t(sec)

T

| | 1 1 | 1

8 10 12 14 16 18 20

t(sec)

Figure 111.10. Flux de rotor 1
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P |

phdr2(Wb)

t(sec)

0.6 T T T T T T T

0.4 7

0.2 =

0 M”l -
-0.2 -

-0.4 =

phqr2(Wb)

-0.6 =

0.8 ! L ! ! \ ! \ \ !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(sec)

Figure 111.11. Flux de rotor 2.

Les figures (111.7-11) montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage a vide, suivi
d’une application de charge nominale a t=5s. D’aprés les réponses des composantes du flux, du
courant, du couple et de la vitesse, on peut noter les remarques suivantes.

La figure montrent les performances de régulation pour la commande par I’approche Mode
glissant. On note une nette amélioration en régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue sans
dépassement.

Mais, la composante directe de flux rotorique marque des fortes oscillations par apports au
régulateur classique PI, tandis que la composante en quadrature fait des dépassements mais la

poursuit reste Vérifie.
b) Test de variation paramétrique

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

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

Les figures (111.12) et (111.16) exposée les performances et la robustesse de cette commande

lors de ces variations paramétriques.

Nous constatons que lors de la variation du moment d’inertic J les réponses évoluent
normalement sans augmentation importante du temps de réponse et rejoignent la consigne sans

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

couple et maintenu.

N
a
=)

commande par mode glissant de la MASDC

N

=]

=)
T

-

o

=
T

——sans100%J
——avec100%J

s f

Wm(rd/s)
g B
T

o
1

&
S

1 | | 1 | | 1

o

6 8 10 12 14 16 18 20
t(sec)

Figure 111.12. Vitesse de rotation

T T T
= sans100%J
——avec100%J | |

30

6 8 10 12 14 16 18 20
t(sec)

Figure 111.13. Couple électromagnétique

1ds(A)

——sans100%J
——avec100%J

t(sec)
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commande par mode glissant de la MASDC

Igs(A)

=——sans100%J
——avec100%J

6 8 10 12 14 16 18 20
t(sec)

Figure 111.14.Courante statorique

phdr1(Wb)
o

-0.2

-0.4

|
=——sans100%J
——avec100%J |

-0.6

t(sec)

phqr1(Wb)

sans100%J
avec100%J |—

Figure 111.15. Flux de rotor 1
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sans100%J
avec100%J
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4
o

= sans 100%J
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10 12 14 16 18 20
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Figure 111.16. Flux de rotor 2

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu comment on peut développer la commande par mode de glissant
appropriée a la commande de la MASDC tout en choisissant la surface de glissement

Cette nouvelle technique de régulation « mode glissant », a permis de répondre aux
objectifs espérés, notamment, le rejet de perturbations, le suivi de consigne et la robustesse de la

stabilite vis-a-vis des variations parametriques.
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Conclusion générale

Les machines a enroulement triphasé été introduites pour segmenter la puissance des
alternateurs synchrones de tres forte puissance.

D’autre par la variété de construction des machines sa induction ont par la suite fait un
intérét grandissant, et en particulier la machine asynchrone double a rotor double cage (MASDC)
qui présente en plus des avantages des machines asynchrones a cage simple.

Par conséquent, ces moteurs doivent répondre de maniére efficace a des variations de
consignes (vitesse, position, couple) et cela, dans une large gamme de variations du point de
fonction nuement. De ce fait, on doit avoir un acces directe et immédiat au couple, afin de le
contrbler de maniere rapide et appropriée pour mieux adapter le moteur aux exigences imposées.

Cependant, grace a des processus performants, il est possible d’implémenter des stratégies
de commande assez complexes. Ainsi, on peut donner a ce type d’entrainement une performance
dynamique élevée, égale a celle d’un entrainement avec moteur a courant continu.

L’une de ces stratégies de commande vectorielle qui est la méthode le plus populaire qui
tient compte de la structure dynamique de la machine pour avoir des systémes d’entrainement
robuste et la haute performance.

Le travail dans ce mémoire porte sur «la commande par mode glissant de la MASDC
»,I’objectif principal est de concevoir une méthode de contrdle robuste et insensible aux variations
des parameétres, aux perturbations et aux non linéarités pour remédier les probléemes liés aux
régulateurs classiques ; Pour cela une commande par mode glissant a été utilisee dans ce travail
pour la régulation de la vitesse de la machine asynchrone a double cage.

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

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

PERSPECTIVES

. L’application des techniques présentées dans ce mémoire sur d’autres systemes
comme les robots, etc ....... ;

J L’implémentation matérielle de cette nouvelle stratégie de commande, dans le but
de valider la synthése se base sur le modele physique de la MASDC,;

o L’étude de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration dans un
systéme de production d’énergie;

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

° L’introduction des onduleurs multi-niveaux.
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Annexe

Tension §] 220/380 VvV
d’alimentation
Vitesse nominale Q 1450 Tr/min
Fréquence F 50 Hz
Induction L 0.460 H
statorique
Induction rotorique L1 0.45256 H

0.46056 H

Lr2

Les mutuelles M1 0.44977 H

0.44977 H

M2
Résistance Rs 1.97 Q
statorique
Résistance R1 2.82 Q
rotorique = 1.36 Q
r

Nombre de paire de P 1
poles
Coefficient f 0 N .s/rd
frottement
Inertie J 0.17 Kg.m?
La mutuelle M, 0.45256 H

% programme de la machine asynchrone double cage

Clearall;




Clc;
%données de la machine
Rs=1.97; Rr1=2.82;Rr2=1.36;L5=0.460;Lr1=0.45256;Lr2=0.46056;
M1=0.44977;M2=0.45256;Mr=0.44977;J=0.17;f=0;P=1;F=50;Ws=2*pi*F;
R=[Rs00000;0Rs0000;
OORrl000;000Rr100;
O000Rr20;00000Rr2]
L=[Ls 0 M1 0M20;0 Ls 0 M1 0 M2;
M10Lrl10Mr0;0 M10LrlO0 Mr;
M2 0 Mr 0 Lr20;0 M2 0 Mr 0 Lr2];
Ks=[0 -Ls 0 -M1 0 -M2;Ls 0 M1 0 M2 0;
000000;000000;
000000;000000]
Kr1=[000000;000000;
0-M10-Lr10-Mr;M10 Lrl10 MrO0;
000000;000000;]
Kr2=[000000;000000;
000000;000000;
0-M20-Mr0-Lr2;M2 0 Mr 0 Lr2 0;]
B2=inv(L)
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Résumé

Ce mémoire présent une étude par simulation de la commande par mode de glissement
d’une machine asynchrone a double cage (MADC), puis nous avons présenté son modele

mathématique qui a été simulé par le Matlab -Simulink.

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

également étudié a I’aide de commande vectorielle.

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

parametriques.

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

Ainsi qu’une amélioration des performances de la commande applique de MASDC.
: pedldl)
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Summary

This thesis presents a study by simulation of the control by sliding mode of a double cage
asynchronous machine (MADC), then we presented its mathematical model which was simulated
by the Matlab -Simulink.

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

also been studied using vector control.
We find that the sliding mode control is robust against parametric changes.
The simulation results show that the objective of the proposed technique has been achieved.

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