¥

“~
JUEDM: :
L Canis = )

Exercice d'application

Modélisation et Commande de la
Machine Asynchrone

L. BAGHLI 2005 IUFM de Lorraine - UHP




Application : Commande en couple d'une Machine Asynchrone

Une machine asynchrone est commandée en IRFO. C'est une commande en courant ; la
boucle de vitesse est donc inexistante et les références de courant sont directement imposées
par l'utilisateur. La transformation triphasé - diphasé utilisée est celle de Clarke.

Dans le repére dq, la référence de courant igs est de 8 A et elle est constante.

La valeur maximale que peut prendre la référence de courant iqs* est de 15 A.

Les caractéristiques de la machine sont :

Rs=2,25 Q

R=0,7 Q

Ls=0,1232 H (les inductances et la mutuelle sont cycliques)
L=0,1122 H

M=0,1118 H

Nombre de paires de poles p=2

J=0,038 kg m?

1 Quel est ce type de controle, sur quel vecteur flux cherche t on a placer I'axe "d" du
repére tournant ?

2 Nous allons démontrer les équations de ce type de contrdle vectoriel.

2.1 Anpartirde:

Pgs = Lsigs + Mig,
Pgs = Lsiqs + Miqr
Par = Migs + Lyigr
Pgr = Miqs + Lriqr

Ecrivez ¢us, ¢s, lar, 1qr €N fonction du reste des variables (@ar, @qr, las, igs). Notez que

2
oL, =L, 1-M
LL,

2.2 Eliminez gys, @gs, iar, igr des équations :

. d(”d

Vgs = Rglgs 2 d'[s
do

s

Vs Rs'qs + @545 + dt

2.3 Ce controle vectoriel implique @u=¢r et ¢o=0. Montrez que I'on obtient le systeme
d'équations :
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2.4

6.4
7

8

10

11

Vgs = Rsids +GLST+ L, dt sO'Lsiqs
digs _
Vqs RSIQS +GLST+COSO.LSIC|S +Cl)s—§0r
r
d .
0= : r O _ M lgs
T, dt r
M .
0=w,9, ——lgs
Tr

Le terme LMdd% est néglige et les termes w olqiy , ws0lslgs a)sLMgor sont appelés

r r
termes couplages. On peut les compenser. Montrez alors que la fonction de transfert des
. 1 1
courants de la machine pour les deux axes est: —.————
Ry 1+o74p
Montrez que le flux rotorique répond avec une constante de temps du 1°" ordre. Ecrivez
sa fonction de transfert.
Trouvez comment génere t on la pulsation rotorique puis I'angle de Park.
Décrivez cette commande en expliquant le role des différentes parties.
Calculer les constantes de temps statorique z et rotorique z de la machine.
Combien vaut oz , que peut on dire au sujet du temps de réponse des courants par
rapport a celui du flux rotorique ?
Dans le repére dq (Figure 1) : q
Calculer le module du vecteur flux rotorique.
Calculer le module du vecteur flux statorique (pour
igs =0 A et pour igs =15 A).

Dessiner les vecteurs flux rotorique et statorique pour d
les 2 cas de figure. Dessinez également (avec une autre

échelle mais sur le méme schéma) le vecteur courant is Figure 1:

et ses deux composantes igs, igs). Repere dq

Quelle est la signification de I'angle entre les deux vecteurs flux.

Montrez que le couple électromagnétique s'écrit : C, = %pL—(prlqs
r

Quelle est la valeur maximale du couple électromagnétique que peut générer la machine a

I'aide de ce controle et sans dépasser les limites.

Que vaut le courant statorique (par exemple i,), valeur max et valeur efficace (pour
igs =15 A).

Que deviennent ces valeurs si I'on avait utilisé dans notre schéma de commande une
transformation de Concordia au lieu d'une transformation de Clarke tout en gardant les
mémes valeurs pour les références igs et igs .

La vitesse de la machine ne dépend que du couple électromagnétique ; c’est-a-dire qu’il
n’y a pas de frottements. La machine est supposée "fluxée" avec une consigne de courant
igs =8 A et le courant iqs* passe de 0 a 15 A a t=0. On suppose que les boucles de
courant répondent instantanément.

Combien de temps met la machine pour atteindre les 500 tr/mn. Trouvez vous ce temps
réaliste ?

Quel est le comportement de la machine si au moment ou elle atteint les 500 tr/mn on met
brusquement igs =0 A.
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12 Quel est le comportement de la machine si au moment ou elle atteint les 500 tr/mn on met
brusquement igs = -15 A.
Est ce qu’elle atteindrait dans ce cas un régime permanent, si oui lequel, si non expliquer.
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Corrigé

La machine asynchrone est commandée en IRFO. C'est une commande en courant ; la boucle
de vitesse est donc inexistante et les références de courant sont directement imposées par
I'utilisateur. La transformation triphaseé - diphasé utilisée est celle de Clarke.

Dans le repére dq, la référence de courant igs est de 8 A et elle est constante.

La valeur maximale que peut prendre la référence de courant iqs* estde 15 A.

Les caractéristiques de la machine sont :

R=2,25Q

R=0,7 Q

Ls=0,1232 H (les inductances et la mutuelle sont cycliques)
L=0,1122 H

M=0,1118 H

Nombre de paires de poles p=2

J=0,038 kg m?

1 C'est un contrdle vectoriel indirect par orientation du flux rotorique (Indirect Rotor Field
Orientation : IRFO). On cherche a orienter I'axe d sur le vecteur flux rotorique.

2  Nous allons démontrer les équations de ce type de contréle vectoriel.
2.1 Anpartirde:

Pgs = Lslgs + Mig,

Pgs = Lsiqs + Miqr

Pgr = Migs + Lylg

Pqr = Migs + Ly

Ecrivons ¢@us, ¢, idr, iqr €N fonction du reste des variables (@ar, @gr, ids, igs)-

. M
Pds = OLslgs +L_¢’dr
r
. M
Pgs = Gl-slqs +L_(/)qr M 2
. ' avec ol = L{l— T J
Iar :L_(CDdr - Mids) o
r
. 1 .
lgr :L_(¢qr - M'qs)
r

2.2 Eliminons ¢us, @gs, iar, iqr des équations :
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. M
dogs @Pys = OlLglgs +L—¢dr

dt r
d . M
Vgs = Rsiqs + W5 Pys +% Pgs = Gleqs +L_(”qr
d on y remplace les variables par L '
) i i
0=Ryig — O Pyr +Tdr lar L_((odr M'ds)
r
de 1
. qr - .
0=Rig +rpqr + dt lgr :L_((qu - M'qs)
r

2.3 Ce controle vectoriel implique ¢g=¢xr et ¢=0. On a alors :

dld Md(ﬂ .
s = Rqigs +obg —= L —w.oli
ds dt Lr dt sPslgs
digs M
Vgs = Rglgs + 0L dt +a)SO'L igs + @5 — 3 o
r
ST
r dt r
M .
Ozwr("r__'qs
r

d . .
24 Leterme — M do¢ est néglige et les termes w olqiys , @ 0Ly a)SLM(pr sont appelés

r r
termes couplages. On peut les compenser grace a l'introduction a la sortie des
régulateurs de courant de termes calculés qui correspondent a ces termes mais de signe
contraire, mais ce n'est nécessaire que si I'on veut obtenir une dynamique élevée.

En appliquant la transformation de Laplace aux équations du systéme, on a :
Vs +w50Ls|qs =V ds — (R + GL p) lds

. M , .
Vs — ws0lglgs — s L_(pr =Vis = (Rs +olg p)'qs
r
La fonction de transfert des courants de la machine pour les deux axes est :
S
Ry 1+orgp
2.5 Le flux rotorique répond avec une constante de temps du 1* ordre.
1 M .
O0=—0, +po, ——lgs
Tr Tr

M
1+ pz,
2.6 Génération de la pulsation rotorique puis l'angle de Park : A partir de la derniere

La fonction de transfert est donc : ¢, =

lgs

, . M. . . i .
equation 0=, o, ——iqs on calcule la pulsation rotorique o, =—=_ puis l'angle de
Ty Tl'ids

Park 6, = [wdt = [ (pQ+ a > )dt .
Tr'ds
Geénéralement on utilise les reférences plutdt que les mesures a causes des perturbations
(bruit, harmoniques MLL...) que peuvent comporter les mesures.
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6

Description de la commande en expliquant le réle des différentes parties.

.ox .

*

las + Vas v
Reg as °
=1
P(&) |v | 2
9 a -
c
Ca -
- Vo LZ
lds + = ds Ves —
- | eg
Q
i(:s o iqs las
Tyigs Cas é
+ ids Ibs
(-2 I & PO
R L |
1 ]

Figure 2 Schéma de régulation de courant de MAS en IRFO

Le régulateur de courant iq, le régulateur de courant igs, les transformations directes et
inverses et le calcul de I'angle de la transformation de Park é. C.f. devoir.

Calcul des constantes de temps statorique z et rotorique z de la machine.

L
T :R—S:0,0565 et 7, :%=0,16OS

S r

ot =0,005 s

Les courants répondent a des échelons de tension avec une constante de temps oz qui est
beaucoup plus faible que la constante de temps avec laquelle répond le flux sur un
échelon de courant igs ()

Dans le repére dq :

6.1 Calcul du module du vecteur flux rotorique

Pr =+ (pgr +(”§r =@, =Mig =0,89 Wb

6.2 Calcul du module du vecteur flux statorique (pour igs =0 A et pour igs =15 A).

igs =0 A igs =15 A
95 = P& + Vo 05 =\ P& + Pas
Pas = Olgigs +LMr¢dr =0,986 Wh Pas = Olgigs +LMr¢dr = 0,986 Wb
Pgs = OLslgs +LM¢)qr =0Wb Pgs = OLsigs +LM¢OIV =0,177 Wb
@, = 0,986 Wb r o =1Wb r
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6.3 Diagramme des vecteurs flux rotorique et statorique pour les 2 cas de figure.

Diagramme des vecteurs courants is et ses deux composantes igs, igs)-

igs =0 A igs =15 A

o

Figure 3

6.4 L'angle entre les deux vecteurs flux correspond a I'angle interne. Plus il est important,

10

plus le couple est important.

Comme la transformation est celle de Clarke et non de concordia, il apparait un
coefficient 3/2 sur la formule du couple.
La valeur maximale du couple électromagnétique que peut générer la machine a l'aide de
ce controle et sans dépasser les limites correspond a iqs maximal
3 M .
C.=—p—o, i, =40,1Nm
=5 p L, Drlgs

Que vaut le courant statorique (par exemple iss), valeur max et valeur efficace (pour

igs =15 A).

On choisit un instant ou I'axe « coincide avec I'axe d. De sorte que :
iaS . idS = 8A

i =igs =15A

lias| =is| = /1% +i% =17A

IS eff :12 A

Dans le cas d'une transformation de Concordia tout en gardant les mémes valeurs pour les
références igs et igs .

ias| = /2 /12 +12 =139A

IS eff :9,8 A

La vitesse de la machine ne dépend que du couple électromagnétique ; c’est-a-dire qu’il
n’y a pas de frottements. La machine est supposée "fluxée" avec une consigne de courant
igs =8 A et le courant iqs* passe de 0 a 15 A a t=0. On suppose que les boucles de
courant répondent instantanément.

Pour atteindre 500 tr/mn

192 _c,
dt
a9
At
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12

At= 322 _00382% 7 _ 050
C. 401 30

Ce temps est tout a fait réaliste, on peut le comparer a celui donné dans I'exemple du
relevé expérimental du devoir lors de l'inversion de vitesse de —600 a +600 tr/mn.

Si, quand elle atteint les 500 tr/mn, on met brusquement iqs*:O A, alors sa vitesse reste
constante a 500 tr/mn car le couple est nul et il n'y a pas de frottement.

Si, quand elle atteint les 500 tr/mn, on met brusquement iqs = -15 A, la vitesse décroit
avec un couple de —40,1 Nm.

Elle atteindra le zéro au bout de 50 ms mais continuera sa course a accélération négative
constante. Elle ne pourra pas aller a une vitesse infiniment négative a cause de la
limitation en tension. En effet, le systeme ne peut fournir plus de tension que la valeur du
bus continu. Hors, plus la vitesse est grande plus la valeur en tension (appliqué a la
machine par le controle commande pour assurer le fonctionnement) est grande

(Vqs#a)s(ods )-
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