CHAPITRE 4 Commande vectoridlle de la machine asynchrone

4.1. Introduction

Aujourd'hui les machines a courant continu sont les plus utilisées dans
la variation de vitesse et la robotique.
Nous utilisons la machine a courant continu a excitatio
n série pour la traction électrique et la machine a courant continu a
excitation séparé dans le domaine de la robotique, ces dernieres ont une
qualité intrinseque elles permettent le contréle séparé du flux et du couple
électromagnétique (le flux est contr6lé en permanence par le courant

inducteur, le courant induit est producteur du couple électromagnétique).

Néanmoins, la présence du dispositif balais collecteur qui limite la
puissance et ou la vitesse nécessite un entretien fréquent.

C'est pourquoi, on s'oriente vers les machines a courant alternatif et en
particulier la machine asynchrone triphasé qui a 1'avantage d'étre robuste ;
facile a fabriqué et moins chere. Néanmoins, ces machines sont tres
difficiles a commander a cause du fort couplage entre le flux et le couple et
se présente comme un systeme multi variable et complexe.Grace au
progres considérables de la micro électronique et électronique de
puissance , le découplage entre le couple électromagnétique et le flux
devient réalisable par les techniques a flux orienté; ainsi on peut obtenir
les performances dynamiques similaires a celles des machines a courant

continu a excitation séparée .

La figure (4-1) illustre 1'équivalence entre I'expression du couple que
l'on réalise avec la commande classique d'une machine a C-C et la
commande vectorielle réalisée sur une machine a induction.

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode de control
vectoriel indirecte par orientation du flux rotorique, la méthodologie
consiste en premier lieu a présenté les équations du modele de la machine
représentés sous forme de schéma bloc puis a adjoindre la commande sur

cette derniere formulation.
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Figure (IV-1): Equivalence entre commande d'une MCC et commande
vectorielle

4.2. Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle a été proposé pour la premiere
fois par BLASCHKE en 1972 [21]; ce principe est basé sur les notions
élémentaires de 1'électromagnétisme.

La force exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans
un champ magnétique est égale aux produit vectorielle du vecteur courant
par le vecteur champ d'induction , il en résulte évidement que I'amplitude
de cette force sera maximale pour les intensités du courant et du champ

données quand le vecteur courant sera en quadrature avec ce vecteur
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champ, si ce principe est applicable aux machine électriques a courant
continu , qui sont naturellement découplées, il n'est pas de méme pour la
machine asynchrone ou 1'angle entre le champ tournant du stator et celui

du rotor varie avec le point de fonctionnement.

L'inconvénient qui entrave la MAS est bien illustré dans les simulations
du chapitre précédent ot on remarque un fort couplage entre le flux et le

couple.

4.2.1. choix de type d'orientation de flux

Le choix des axes d'orientation peut étre fait selon I'une des directions
des flux de la machine a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux

magnétisant (d'entrefer) ; comme suit:

*Flux rotorique
Odr=dr e dgr=0 4-1)

*Flux statorique

dds=dr e >dgs=0 (4-2)

*Flux d'entrefer

ddg = &g et dqg=0 (4-3)-

4.3. La commande vectorielle par orientation du flux rotorique

L’examen de ’expression de couple de la machine asynchrone montre
qu’elle résulte d’une différence de produits de deux composantes en
quadrature, des flux rotoriques et des courants statoriques (équation

(1-26)) qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la

machine.
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La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par un
composante du courant et le couple par I'autre composante .pour cela, il
faut choisir un systeme d’axe «d.g».un choix judicieux de I’angle
d’orientation du repeére «d.q» entraine l’alignement de I'axe d sur la
résultante du flux, cet alignement permet I'annulation de la composante

transversale du flux comme lindique dans la figure (IV-2)

A

q I (Igr)

Figure (4-2): Orientation du flux (rotorique, statorique, d’enterfer)

Ainsi, I'observation simultané du diagramme vectoriel de la figure(4-2) et
des équations de park. (en s'intéresse au flux rotorique) munies de la
contrainte ¢qr =0 implique les propriétés enchainées de la maniere
suivante :

- L'axe "d" est systématiquement aligné sur le vecteur flux rotorique tel
que : pdr=dr,

-La composante du courant rotorique (Idr) est toujours nulle si le flux
rotorique est maintenu constant.

-pour tout régime, le flux rotorique et le courant rotorique restent en
quadrature de sorte que 1'évolution du couple suit celle de (Iqr) qui peut
alors étre controlé par (Igs) puisque :

@dr = or et ogr=0
D'apres I'équation de flux suivante, on trouve que :

@qr=Lr. Iqr +M.olgs=0
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Impose que:
Iqr:—Mlqs (4-4)
Lr

En substituant (IV-1) dans l'expression du flux (dpgs):

Il vient:

dqgs=.0.Ls Igs (4-5)

Ce qui conduit a l'expression du couple:
Ce=p M @rlgs
Lr

Ou encore moyennant une constante Kt prés, ce devient:

Ce=Kitldslgs
(4-7)

Avec:

3 pM7
Kt = Lr

La présente expression est analogue a celle du couple d'une machine a

courant continu

4.4. Les méthodes de la Commande vectorielle:

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine

asynchrone, il existe deux méthodes: directe et indirect.
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4.4.1 Commande directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux
et de sa position. Pour cela deux procedes sont utilisés:
* La mesure du flux dans I'entrefer de la machine a I'aide de capteur.

* L'estimation du flux a 1'aide des méthodes mathématiques.

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de
natures différentes:
1- La non fiabilité de la mesure du flux :
- probleme de filtrage du signal mesuré.
- précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la
température (échauffement de la machine) et de la saturation.

2- Le cotit de production élevé (capteurs+filtre).

4.4.2. Commande indirecte

Cette méthode n’utilise pas l'amplitude du flux de rotor mais
seulement sa position. Elle n’exige pas I'utilisation d’un capteur de flux
rotorique mais nécessite I'utilisation d’'un capteur ou un estimateur de
position (vitesse) du rotor.

L'inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de
Iestimation envers la variation des parametres de la machine due a la
saturation magnétique et la variation de température, surtout la constante
de temps rotorique T: .En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande
considérablement compliqué.

Dans notre étude, on va travailler avec la méthode indirecte de
l'orientation du flux rotorique associé au modele de la machine asynchrone

alimenté en tension.
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4.5. Structures de commande d'une alimentation en tension

par orientation du flux rotorique

4.5.1.Commande en tension:

Considérons les courants statoriques (Ids, Iqs) comme grandeurs de
commande, la vitesse mécanique (Q2) et le flux rotorique (¢pr) comme
variable d'état. L'arrangement des équations (2.29) en tenant compte de
'équation (4-1) on obtient les équations correspondantes au modele de

commande de la machine alimentée en tension par orientation du flux

rotorique:
cr.Tsd|—dS+ Ids:v—ds+ o—.Tswqus—M.E (4-8)
dt Rs M dt
oTs 3108, Iqs:v—qs—ms[o.TsldH Tsl=o) .CDr} (4-9)
dt Rs M
Tr.%ubr =M.lds (4-10
M Igs
oF =_—.— 4-1
Tr @r (4-19
M
Ce= p.L—.CDr.Iqs (4-12
r
J.% =Ce-Cr—-f.Q (4-13

L'examen des équations (4-10) et (4-11) révele que 1'amplitude du flux
rotorique (¢r) ne dépend que de la composante directe (axe "d") du
courant statorique (Ids), alors que seule la composante en quadrature (axe
"q") du courant statorique (Igs) détermine la valeur du couple si le flux
rotorique est maintenu constant ou plut6t imposé par un bloc de dé
fluxage.

Les équations (4-8) et (4-9) montrent I'existence du couplage pour les

tensions.
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4.5.2.1.Découplage entrée-sortie

A partir des équations (4-8) ; (4-9) on obtient:

2
Vds= a.LsdI—OIS +(Rs+ Rr.M—z).I ds-wso.Lsl qs—ﬁz.Rr.CDr (4-14)
dt Lr Lr
2
Vgs= o.Ls%S +(Rs+ Rr.%).l gs+aso.Lsl ds+% 0.Dr (4-19
r

Ces expressions peuvent- étre exploitées telles quelles pour réaliser la
commande vectorielle ; mais elles ont un gros inconvénient.

Les équations (4-14) et (4-15) montrent que les tensions Vds et Vqs
influent a la fois sur Ids et Igs donc sur le flux et le couple (couplage entre
les actions sur les axes d et q).

Il est donc nécessaire de réaliser un découplage entre Vds et Vgs qui
permet de controler de maniere indépendante (le couple par la
composante Igs et le flux rotorique par la composante Ids).

Différentes techniques existantes : découplage utilise un régulateur ;
découplage par retour d'état; découplage par compensation, nous

présentons ce dernier type:

4.5.2.1.1.Découplage par compensation

Cela revient a définir deux nouveaux variables de commande Vdsiet
Vgsi; telle que Vdsi1 n'agisse que sur Ids et Vgs1 sur Igs.
Nous présentons Vds1 et Vqs1 comme suit :

A partir des équations (4-14) et (4-15); on pose:

Vds =Vdsl- femd
Vgs =Vgsl- femq

Avec:
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Rr.®r

femd = ws.o.Lslgs+ M

r2’

2

femg = —wso.Lslds— M.coscpr +

dgs
Lr Lr.Tr a

2
vdst=o.Ls 9% ¢ (Rs+ Re.M )1
dt Lr

(4-15)

digs M 2
Vogsl=o.Ls.——+ (Rs+ Rr.—).lgs
w==o dt ( er) a

Le systeme (4-15) peut —étre représenté sous forme matricielle comme

suit:

Ids Vdsl

=M

Igs Vsl

Avec:
Lr.Tr 0
Lm=| RSLr.Tr +Lm’ +o.LsLrTr.s
0 Lr.Tr

RsLrTr+Lm°+o.LsLrTr.s

Les tensions Vds et Vgs sont alors reconstituées a partir des tensions
Vds1 et Vgs1 pour réaliser un découplage entier entre les axes d, q.
femd et femq : des F.E.M des perturbations partiellement liées aux
courants et introduisant le couplage nom linéaire.

La structure de bloc de découplage est représentée par la figure suivante:
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Figure (4-5): Bloc de découplage

4.5.3. Bloc de dé fluxage

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités
magnétique de la machine, permet un fonctionnement a couple constant.

si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale d’une part ce bloc
permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse,
pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la

vitesse nominale .I1 est défini par la fonction non linéaire suivante:

Sous vitesse

®r = dnom Pour |Qr| < Qnom
Sur vitesse
Qnom* dnom
@r = oMz enom - e |Qr| > Qnom

2
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Avec :
Qnom: Vitesse de rotation nominale
®rnom : Flux rotorique nominal

®rnom: Flux rotorique nominal

Figure (4-6): Le bloc de défluxage

4.5.4.La commande indirecte

Cette méthode est ainsi appelée la commande en boucle ouverte car
on ne fait pas appel a une boucle de régulation du flux et par conséquent
elle ne nécessite pas l'utilisation de capteur.

La commande est basée sur i'inversion des équations (II1I-8-9-10-11-
12-13) en considérant le couple de référence (Ce*=Cr) et le flux rotorique
(dbr*) comme référence de commande. Les équations (IV-17-18-19-20-21)
donnent le systeme de commande d'une machine asynchrone alimentée
en tension. Il est remarqué que les équations de tension sont couplées par
l'existence du courant (Igs) dans I'expression de tension (Vds) et par

I'existence du courant (Ids) dans l'expression de tension (Vqgs).
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Figure (4-7): Schéma de la commande découplée par orientation de

flux rotorique en boucle ouvert.
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Figure (4-8): Résultats de simulation de commande par orientation de
flux rotorique en boucle ouverte.

IV.5.4.1.Simulation et interprétation

Afin de vérifier le découplage introduit par cette commande entre le flux
et le couple, nous simulons le systeme en imposant une référence de flux
rotorique de 1(Wb) et un couple de référence sous forme de créneaux
[+10Nm,-10N.m] dans les intervalles de temps [0 1.5] s

On constate que le couple électromagnétique qui suit parfaitement la
référence imposée. Le flux rotorique est pratiquement égal a sa
composante directe, sa composante en quadrature est nulle.

Les variations brusques du couple électromagnétique n'influent pas sur le

flux rotorique ce qui montre le découplage entre le flux et le couple.
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4.6. Régulation

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du controle (PI).

4.6. a.Action proportionnelle

- Si K, est grand, la correction est rapide .Le risque de dépassement et
d’oscillation dans la sortie s’accroit

- Si K, est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

4.6. b.Action intégrale

L’action intégrale régit, lentement a la variation de I'erreur et assure un
rattrapage progressif de la consigne.
Tant que l'erreur positive (ou négative) subsiste I'action U (t) augmente

(ou diminue) jusqu’a ce que 'erreur s’annule.

4.6.2. Caractéristiques des régulateurs
a. Stabilité

Un systeme bouclé doit étre stable .Si seulement si les réactions du
systeme de régulation soit énergétique sans étre disproportionnées avec
Perreur a corriger.

Une correction trop forte ou tardive risque de conduire le systéeme a une

instabilité.

b. précision

En régulation, la précision obtenue par I'implantation d’intégration dans la

boucle.
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c. Rapdité

En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement au
variation de sa consigne (poursuite) et effacer rapidement les
perturbations (régulation).Le temps de réaction est bien entendu en

relation étroite avec I'inertie propre du processus.

46.3. Régulation de la vitesse par la méthode indirecte

L'utilisation de la commande vectorielle indirecte avec orientation de
flux rotorique permet la réduction de la complexité de la commande. En
effet le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse par la commande

vectorielle indirecte, figure (IV-09).

c \ Vst / \ Vet \
| p " > Onduleur
* 1o Vibser,| detension
FOC P~ (6s) MLI
¢rref‘ = Vcsref
m» \__J Ve A—/
défluxage Oget

Mg ref +=&>‘+7 P Q

Figure (4.9): Schéma fonctionnel de régulation de vitesse d’une machine asynchrone

commandée par latechnique du flux oriente (méthode indirecte)
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Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure

(4-10):

C

1 O
— % ——»
Ce JS+f

v

Figure (4- 10): schéma-bloc de régulation de vitesse

Le régulateur de vitesse dans la commande étudie dans ce chapitre est
calculé a partir du modéle linéaire représenté a la figure (4.10), on utilisera des
techniques classiques développées pour des systemes linéaires afin de le

synthétiser.

la fonction de transfert du correcteur de vitesse en boucle fermée est donnée par

I'équation suivante:

ki + sk /]
% _ (ki +SKpn) P/ . 4.22)
Q 52+S(Pm+kp§2}(j))+ki§2j
Avec:
Pr=f/J (4.23)

En imposant une paire de pdles complexes conjugues S; ,=-p* jp, le
polyndme caractéristique désire en boucle fermée s’écrit comme suit :

P(9)=S,+2 p S+2 p? (IV.24)

Par identification, nous obtenons les parameétres du régulateur PI :
Ko =2Jp%/ p

Koo =H20- p)ilP
(IV.25)
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IV.6.3.1.Présentation des résultats de simulation

Avant de présenter les résultats de simulation de la commande
vectorielle indirecte en tension de la machine asynchrone, nous devrons

signaler que la simulation est effectuée dans les conditions suivantes:

Or =Mb Ki = 82.3062 Kp=16419 p=50
2000
= {000 | et Z
£ { S B §
= : : : =
*Ef |:| .............................. _5-
1000
E -
5 3
£ =
[ak] i
[ o
T T
[y} liy]
= pad

Figure(4-11): Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec
I'application d'une perturbation C1=10(N.m) durant l'intervalle de temps
[11.5]

Electrotechnique M'SILA 2006 88




CHAPITRE 4 Commande vectoridlle de la machine asynchrone

2000

nitr/mind

Cemi. m)
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Figure (4.12): Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec

inversion a l'instant t=2s.
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4.6.3.2. interprétations et commentaires

Les résultats de simulation ont été effectuée pour deux tests:

- Le premier s'agit de l'application d'une charge perturbatrice de

(10N.m) durant l'intervalle [1 1.5] s.

- Dans le deuxiéme test nous avons inversé la vitesse de rotation de

(1000 a- 1000tr/mn) a l'instant t=2s.

La vitesse de référence est atteinte au bout de (t=0.2s) et
l’application d'un couple de charge n’affectée guere la vitesse de rotation

souhaité, on constate que le flux rotorique est installé.

Le flux suit sa valeur de référence suivant 'axe «d» avec une

composante en quadrature « q » nulle.

L’application d’'un couple résistant conduit a une augmentation du
couple électromagnétique développé, ainsi que la composante en

quadrature du courant statorique (Igs) dont il dépend.

L’application d’'une inversion de vitesse conduit a une valeur négative (-
32N.m) du couple mais apres ce régime transitoire, le couple se stabilise a

sa valeur précédente nulle.

4.7.1.La commande vectorielle indirecte de la MAS avec défaut:

La commande est basée sur i'inversion les équations en considérant
le couple de référence (Ce*=Cr) et le flux rotorique (¢pr*) comme référence
de commande. Les équations (4.1) donnent le systeme de commande
d'une machine asynchrone multi spires alimentée en tension. Il est
remarqué que les équations de tension sont couplées par l'existence du
courant (Iqs) dans l'expression de tension (Vds) et par l'existence du

courant (Ids) dans l'expression de tension (Vqs).
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o2 _Lrc C€ (4-26)
3 MsiNkp dr*
*
ds--2_LTC A 2 4, (4-27)
3MsRl dt 3Msr
ar:3.Msr.R.r4lqs (4-28)
2Lrc dr*
Vas-L sz 398 (R IMING | o sl sarige NMSRIL (4-29)
dt Lré 2Lré
Vs LsrzzdquJr(Rs: 3MSF'Nr)JqsmzsLs;c«:zlds—(2a13—pQ).I\Ir'I\/Isr.CIJr* (4-30;
dt 4Lré 2Lrc

4.7.1.1.Présentation des résultats de simulation (Modele de la
MAS en absence le défaut)

4.7.1.2 interprétations et commentaires

L'allure de couple suit celle de courant (Igs) , ce qui montrele -
découplage entre le flux et le couple.
L'allre de vitesse montre que la vitesse atteint la valeur 1000tr/mn

suivi la référence, on constate qu'il ya une régulation de vitesse.
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Figure (4.13): Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec

I'application d'une perturbation C1=10(N.m) a l'instantt=0.4.
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CHAPITRE 4

4.7.1.3.Présentation des résultats de simulation Modéle de la

MAS avec défaut)

Figure (4.14): Réglage de vitesse par la méthode indirecte
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ids(4)

IgsiA)

Figure (4.13): Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec

I'application d'une perturbation C1=10(N.m) a l'instant=0.4 dans un
modele lie au rotor avec défaut.

4.7.1.4 interprétations et commentaires

Apres l'application d'une cassure de deux barres a les instants 1.5s et 2s

on voit qu'il ya une osillation aux niveaux de couple, courants (Ids.Igs).

On constate que la commande vectorielle est assurée mais elle ne peut pas

annuler le défaut.
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4.8. CONCLUSION
Dans ce chapitre nous avons vu que lacommande vectorielle est

caractérisée par le découplage qu’elle réalise entreles commandes de flux et
de couple. Elle a permis par son application aux moteur asynchrone, 1’obtention

de performances dynamique et statique comparables a celles des machines a

courant continu a excitation séparée.
Nous avons présenté la méthode indirecte de la commande vectorielle qui consiste
adéterminer la position du flux.
Nous avons utilisé le régulateur classique (P1) pour le réglage de la vitesse.

Les régulateurs classiques montrent leur efficacité et leurs performances maisils

présentent i'inconvénient d'étre sensibles aux variations des paramétres de la

machine.
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