SlVariable

(C
afd
=
L]

Vinchrone

CON

VECT




l'intérét de la commande vectorielle

assurer le découplage du flux et du couple

retrouver un comportement semblable a celui de Ia
machine a courant continu
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Controle vectoriel la machine asynchrone

Princi e la commande vectorielle a flu ! >

- Le but majeur de l'orientation du flux est d’'assurer un découplage entre les grandeurs
de contréle de la machine soient le flux et le couple.

Orientation du flux d’entrefer: Wan =WV, e Wy, =0

Orientation du flux statorique : Yys =Y, et Y, = 0

Orientation du flux rotorique : Y4, = Y, €t War =
qe

La commande vectorielle ou controle a flux orienté consiste a orienter le flux de la
machine suivant I'axe direct « d » du repére tournant (d,q), donc en quadrature avec le

courant a l'origine du couple.
Le but de la commande a flux orienté (FOC) est de maintenir Il'amplitude du flux

rotorique Yy, a une valeur fixe et modifier seulement la composante du courant

produisant le couple afin de controler le couple de la machine a courant alternatif.
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Controle vectoriel la machine asynchrone

Princi e la commande vectorielle a flu ! >

~

Le probleme essentiel de la commande vectorielle a flux orienté est de déterminer
I'amplitude et la position du flux avec une certaine précision.

A cet effet, deux méthodes de controle vectoriel a flux orienté sont utilisées pour
avoir la position du flux et on distingue :

1. La commande vectorielle indirecte qui estime uniquement la position du flux
rotorique,

2. etla commande vectorielle directe qui utilise la mesure directe du flux ou plutét
le modéle de la machine pour estimer la norme et la position du flux rotorique.

Type de contréle de flux :

Controle direct : Le flux est régulé par une contre réaction. Il peut étre : Mesuré
(rarement) ou Estimé.

Controle indirect : le flux est fixé en boucle ouverte, les tensions ou les courants
assurent l'orientation du flux.
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Controle vectoriel la machine asynchrone

Princi e la commande vectorielle a flu ! >

—

Les courants de référence dq dans le repére synchrone et la position du flux rotorique
sont donnés par le bloc de la commande vectorielle. L'orientation du flux peut-étre

indirecte ou directe suivant le concept utilisé. E
-
% e*
1 ZS + v ds E
IFOC >®_' PI Vas
; ok 1 » Onduleur
_ | ou | e ot P [Oe ] v, A MLI »| MAS
DFOC g5 Vqs Y/ ) » vectorielle l
4@—» Pl cs = l
= 2 % i
e sl A % e =
: g 1 as i
| Ple.]| :
1 qs 1 bs i

Schéma synoptique de la commande vectorielle d'une machine
asynchrone alimentée par un onduleur a MLI vectorielle.
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Controle vectoriel la machine asynchrone

Comm&nﬁﬁé‘cﬁtbrielle inw

directe :

La technique de commande vectorielle a flux orienté indirecte (IFOC) est tres utilisée
dans les systemes d'entrainement de haute performance d'une machine asynchrone.

Pour ce type de controle, le flux n'est ni mesuré ni reconstruit. Le principe consiste
tout simplement a 'estimation de la position du flux a partir du modéle inverse de
la machine en régime dynamique.

En effet, la somme de la vitesse mécanique du rotor, habituellement mesurée, a la vitesse
glissement, calculée a partir du modéle inverse de la machine, détermine la
fréquence angulaire du vecteur de flux rotorique.

L'intégration de cette derniere donne la position du flux, c’est la condition d’autopilotage
donnée par: 6,= 6+ 6.

Elle consiste tout simplement a l'estimation de la position du flux a partir du modéle

de la machine en régime dynamique.
=
Mesure indirecte de la ~ Modele
position du flux. mverS(re]_de la
machine
asynchrone 0. =0+0
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Controle vectoriel la machine asynchrone

Lgmmmtorielle indirecte : Orientation indirecte du flux rotorique

-

Pour effectuer le découplage par orientation du flux rotorique, nous nous placons dans le
cas du repeére synchrone lié au champ tournant avec orientation du repére (d¢,q°)
suivant le flux rotorique tel que le module du flux rotorique coincide avec I'axe

direct « d ».
B A
q° ;

I(XS Ols

L'expression du couple électromagnétique peut-étre aussi décrit en termes du flux

rotorique et des courants statoriques, soit :

e

{\VZF%
Mo War =0 M .
L—\|! i ) Te (\Vdr qs \Vqr ds) m—) Tm o np L—\VrIZs

r
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Controle vectoriel la machine asynchrone

Co {e vectorielle indirecte : Orientation indirecte du flux rotorique

A partir du modele d’état de la machine, donné par le systéme d’équation, ayant
comme variables d’état les courants statoriques et les flux rotoriques :

1 1-0 1-6 l-c1 | 1
(T o, e N
) cl, oI, oMT, c M oL,
14 3 ) 3 (14, | 1
ds — o, _(i+1_5) _(1_G)l@r l-o 1 | 0o —
d 1gs |- oT, oT, c 'M 6 MT, |ig . oL,
dt(War bl 0 4 o, (Ve | Y O
W / T. T, ° | W | 0 0
M 1
0 pe — oy =
— Tr Tr - — =
dy, M. 1 M .
Nous avons : L= — g —— et O=—i. —®
dt Tr ds Tr W, Tr gs SI\Vr
B : i M .
La transformée de Laplace appliquée a I'équation (1) permet d’écrire : W, = 1T s
En introduisant la vitesse angulaire de glissement , nous avons : ® = W I
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Controle vectoriel la machine asynchrone

mctorielle indirecte : Orientation indirecte du flux rotorique

La figure suivante illustre la structure d'une commande vectorielle indirecte du modéle
découplé de la machine asynchrone dans le cas d'une orientation du flux rotorique.

1+pT, e

v, M > las

sl

M
TI'

Modele découplé dans le cas d’une orientation du flux rotorique.
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Controle vectoriel la machine asynchrone

/

Commande vectorielle indirecte : Estimation du llJE

Les grandeurs rotoriques ne sont pas accessible, il faut les prévoir a partir
des grandeurs statoriques.

M
1+T1.p

-e
Yy 14s

Tr : constante de temps rotorique

La pulsation de glissement est donnée par :

o — M ;e
sl — qs
Trwy

Laloi de autopilotage ~ HEEp @, = @y+ N,

position du champ tournant
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Controle vectoriel la machine asynchrone

Commande vectorielle directe N\/

1 : flux mesuré :

La technique de commande i i .

vectorielle a flux orienté — Transformé — —

directe est basée sur la de Park: P[0, ] Clarke 1 ondul

détermination instantanée o o H[II‘)TJ)S]e Ho dellolfue;ft
] : ) I =1g4C0S8, —1,5INO :

de Tl'amplitude et de la i, {i —issinee+iqscosee i, 2/3 .

position du flux. Lidée —— | Uk & e —* —

naturelle est de mesurer la

densité du flux d'entrefer a

l'aide de capteurs a effet Hall

ou magnétiques placées dans v

I'entrefer. c0s0, = ———— 2

Cependant, l'inconvénient de Vam T ¥ar Vom

cette méthode est que ces sing. = Yo

capteurs de flux sont cofiteux, N +VYen « I

nécessitent une installation Vi

spéciale et ont besoin
d'entretien.
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Controle vectoriel la machine asynchrone

Commande-vectorielle directe :

%stimé

Dans le cas général, le flux est plutot reconstitué a partir de I'état de la machine par des
estimateurs utilisés en boucle ouverte. Ainsi, les équations :

dy, M. 1 .

s Igs i A Tem

dt T, T S —>
M . : Loi de
) e e 0 commande Onduleur
Ty, a flux orienté a MLI
e Y,

permettent d’estimer la —
valeur du flux, tel que :

oy, M., 1.

=—10, ——
mEa e
alors que sa position est
donnée par :
de, M i 1nO Commande a flux orienté directe
A QS p . .
dt Ty avec estimation du flux
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Controle vectoriel la machine asynchrone

\\

Commande vectorielle indirecte :

mec

v, G Ve, Vs
— 4’@* PI 5l
Bloc IFOC -
Park Onduleur
Equations : | . inverse a MLI
Te*m (MOdéle lis V:’; V,[;S Vectorielle
> découplé) »@7 5| PI —
¢
- do, .
| 1ds las ia
| Park [ Clarke [
j | p
I ies af> dq Lo abc>ap i
N . .

Oy + - ~+ O, ®
»Q‘inp<

Schéma bloc de la commande vectorielle
flux rotorique orienté indirecte
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Controle vectoriel la machine asynchrone

Couple de charge
5 F L L L L L
E
=
-
|_
O C r r r r r N
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s)
Flux dans la machine et sa consigne
15 L L L L L
A

Psir (Wb)
o
o u R
M\J T
1 1

r r r r L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s)
Couple produit par la machine
10 L L L L L
E
Z . i
e M
(¢b]
|_
0 Piermind { r r ~f akus L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

Performances de la commande vectorielle indirecte. Allures du

flux, du couple de charge appliqué et du couple moteur.
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Performances de la commande vectorielle indirecte.
Couple constant et flux variable.
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Controle vectoriel la machine asynchrone

wimec (racl’

TL (N.m)
(T

=

ias (A)
=

[ [
00~ S S A - E—
; i i i i i
0 0.5 1 1.5 £ 258 3
temps (3)

\

A

Couple de charge

tempé (s)

------------ I e
i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s)
Courant dans une phase statorigue
------------ To - -Foc--ccccc--¥oc-ccccccc-Fe-cccccc---F------———=-
- I 1 ] il 1 1 1 1 ]
I': 1 1 1 | 11 ;|||I 1 1 1 1
----------- U A S
D 0.5 1 1.5 2 258 3
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Controle vectoriel la machine asynchrone

/

qs
_{
* v qsL -

O)ref . Tem . *
Régulateur Régulateur o |Vy L
vitesse TA couple L%D S,
em 5 i, »| Onduleur
O‘)mec \V* { Vv dsL 8 V;s e a MLI
A $ Régulateur 2 vectorielle
> /——\>—>®——> o —> N —» —>
\|j AN
Controle ' f 4 0, T
de flux 8 o l
e
Calcul de :
\Vr 4 9e 4 0‘)e

Schéma bloc de la commande vectorielle directe a flux orienté (DFOC).
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Controle vectoriel la machine asynchrone

/

Gouple de charge

5 I I ! ! I

1 N R LN s
Eagl oL U S ——
= :
2 S T
= : ‘

1_......-.--.J-........-.-L.-.........{. ____________________________________

o | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Psir (Wh)

Tem (N.m)

Performances de la commande vectorielle directe. Allures du couple de
charge appliqué, flux dans la machine et couple électromagnétique.
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Flux réel
Flux estimé

Performances de la commande vectorielle directe. Allures du couple de
charge appliqué, du flux dans la machine et sa valeur estimée.
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Performances de la commande vectorielle directe.
Couple constant et flux variable.
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Controle vectoriel la machine asynchrone

—

Performances de la
commande vectorielle
directe :

Allures du couple de
charge appliqué, courant
de phase tension entre
phases et la vitesse.

M. Khi

Couple de charge

temps (s)

Courant dans une phase statorique
— Bbr
< ol
g4 -5
D 1 1 1 1 1
1] 0.5 1 15 2 25 3
temps (s)
Agrandissement du courant dans une phase statorique
g 5 ________ 4 S L 4
Y LT A Y A B W SN W L W WA W (. W S W S
= = I I I |
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65
temps (s)

Tension com posee statorique
B0t T e S
S ol I L A .
1111 1] T O |

149 1492 1494 1495 1498 15 1502 1504 1506 1508 1.51
temps (s)
Vitesse de la machine

_____________
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FIN
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