N

N

CONTROLE VECTORIEL SANS CAPTEUR
MECANIQUE D’UNE MACHINE ROUE
ASYNCRHONE

Joseba Arza

» To cite this version:

Joseba Arza. CONTROLE VECTORIEL SANS CAPTEUR MECANIQUE D’'UNE MACHINE
ROUE ASYNCRHONE. Energie électrique. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG,
1999. Francais. NNT: . tel-00763696

HAL Id: tel-00763696
https://theses.hal.science/tel-00763696

Submitted on 11 Dec 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00763696
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE

Présentée par

Joseba ARZA
Ingénieur ENSIEG

Pour obtenir le grade de DOCTEUR
De L’INSTITUT POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE
(Arrété ministériel du 30 mars 1992)

(Spécialité : Génie Electrique)

CONTROLE VECTORIEL SANS CAPTEUR MECANIQUE
D’UNE MACHINE ROUE ASYNCRHONE

Date de soutenance : 28 Octobre 1999

Composition du jury

Monsieur J-P. ROGNON Président
Madame M. PIETRZAK-DAVID Rapporteur
Monsieur A. REZZOUG Rapporteur
Monsieur L. PRISSE Examinateur
Monsieur D.ROYE Examinateur

These préparée au sein du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble







REMERCIEMENTS

Je tiens a exprimer mes sincéres remerciements a :

Monsieur Jean-Claude Sabonnadiere, Professeur a I’Ecole Nationale Supérieure des
Ingénieurs Electriciens de Grenoble et Directeur du Laboratoire d’Electrotechnique de

Grenoble, pour m’avoir accueilli dans son laboratoire.

Monsieur Jean-Pierre Rognon, Professeur & I’Ecole Nationale Supérieure des Ingénieurs
Electriciens de Grenoble et actuel Directeur du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble,
pour I’honneur qu’il m’a fait en acceptant de présider le jury de cette these, mais également
pour ses conseils précieux et I’attention dont il a su faire preuve a mon égard malgré le peu de

temps dont il disposait.

Madame Maria Pietrzak David. Professeur a I’Ecole Nationale Supérieure d’Electronique,
d’Electrotechnique, d’Informatique et d’Hydraulique de Toulouse pour avoir accepté d’étre

rapporteur de cette these.

Monsieur Abderrezak Rezzoug, Professeur au laboratoire GREEN — UHP, pour avoir accepté

d’étre rapporteur de cette these.

Monsieur Lucien-Prissé, Ingénieur Alstom Transport pour son dynamisme a faire avancer le

projet et pour avoir accepté d’€tre membre de ce jury.

Monsieur Daniel Roye, Professeur i I’Ecole Nationale Supérieure des Ingénieurs Electriciens
de Grenoble, pour m’avoir formé et encadré pendant ces trois années de these. Je lui exprime
ma profonde reconnaissance pour sa disponibilité, sa bonne humeur, son coté humain ainsi

que ses conseils précieux et son soutien.

Je remercie également tous ceux qui ont participé, de loin ou de pres, a I’aboutissement de ce

travail de recherche.

Un grand merci aussi a tout les gens que j’ai rencontré dans mes années en France. Ils sont

beaucoup et c’est impossible de citer tout le monde. Merci a tous !



Je remercie spécialement :

Bertrand Raison pour ses conseils et pour avoir eu le courage de lire ma thése.

Jacques Davoine et Joel Giraud pour me permettre de faire d’essai au laboratoire.

Vincent Narbot pour m’avoir intégré si bien chez Alstom.

Daniel Espellet et Michel Ranc pour les essais expérimentaux chez Alstom et chez Renault.

L’équipe informatique, Bruno Ferrari, Marie-Thérése Loubinoux, Florence Frangois ainsi que

Patrick Guillot, Etienne Callegher et Patrick Eustache.
Jacqueline Delaye et Josiane Verna pour s’occuper de mes problémes administratifs.

Merci Seddik, Demba, Jacques. Dji-Dji, Bruno, Stéphane et Alain pour votre sympathie et

pour me faire la vie au laboratoire plus agréable.
Merci aux thésards du labo.

Un grand merci aussi a tous les copains espagnols et basques pour tout le temps que I’on a

passé ensemble.

Je remercie eniin ma famille et particulierement mes parents, pour m’avoir permis de faire ces

longues études et pour €tre toujours si pres de moi.



TABLE DE MATIERES

PRESENTATION DU MEMOIRE ......c.coiviniirieiininiinnisinese e sesssss e ses et sssssesssssssssssesssssosssssssns 4
Chapitre I : INTRODUCTION GENERALE ......ccccconenirenssnnnnnesesseressssasassesesassssssassersssesesssse 3
L1.- TRANSPORT ET POLLUTION .....cooiviririrtiereremnerineetsnietesesesssssessessssssecassesssasssassssesaresesssssetasssssesssssssesens 5
1.2.- LES TROLLEYBUS : UN HISTORIQUE ......coesvrerrinirrrrninrereteseniresensseesetesssssnsesssssssnsssssssesesssssenesssesssens 6
L3.- CONTEXTE DE L'ETUDE......coiitiiiirrierrteite s ensesese st sa e s sssssases st s esesesasssssesssasasssesene 8
1.4.- DESCRIPTION DE LA CHAINE DE TRACTION ASYNCRHONE ..........ccovvininrermreenenrsrererreneseresinnns 9
L4.1.- SCHEMA GENERAL......coviitiiiiiiirinincteese ettt cssssassssesesessssssessassssssssasesssessssssssssssasassinsassnssscas 9
L4.2.- ALIMENTATION ...ttt tisss sttt asss sttt ses et as s et asesa s s e s et asastsna s tontasannsesenes 9
1.4.2.1.- Par le réseau Haute Tension de trolleybus & 750V i..euiiiereiiiicceerceienieenessnesesesereeseenseserenens 9
1.4.2.2.- Par un groupe diesel CleCtIQUE : ......ccvvevvreiriiereiiieiiciecrtecn e s e s et sasaraesesserasseresrennesens 10
L4.3.- ONDULEUR.......ooouiiiiiiintnintree et seses et sa st bt se st st s et b bbb et e s e ssscraasneasstnennen 10
L4.4.- MOTEUR ...ttt sttt s ssa s st s st s ss e saasssesneasanstssbenesbsnessosssssnss 11
1.4.5.- PARTIE MECANIQUE ......coiiiiitniniineniinrnsieitntessisssnesessaserese s sasas s nonesenessssaesesssssessnnesses 11
1.4.6.- COMMANDE .......cciiiiriiniiniinte et sttt st e esnesaenasaesases et e 12
1.5.- CAHIER DE CHARGE ET OBIJECTIF .....c.oiiivinreeniisesennninse st sssnssssessesisssessssssessassnsnes 12

Chapitre II : MODELISATION DE LA CHAINE DE TRACTION ET CHOIX DE LA
STRUCTURE DE COMMANDAE.....cocevnininsnssnsensnsssssesassessessssossassesssssssessassesssansssssassassssasess 14

IL1.- INTRODUCTION ...coiiifoiiiirinireseseeerescveessesissresnsestecssssessssesssneesssssssessesssesssssssssesorssesssssesarsssssressnssens 14
11.2.- MODELISATION DE LA MACHINE .......ovvvuitctretcse s ess s sesssessses s sssssssssssasssssssassassassossssssses 14
11.2.1.- HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES .......otovoiiiiviecimreiiereseeeireererescsersstesessesssnessosaessreesserssssssarens 14
11.2.2.- EQUATIONS GENERALES DE LA MACHINE AYSNCRHONE IDEALISEE......cccccevcenvvnreeene 15
11.2.3.- INTRODUCTION DE LA NOTION DE VECTEUR TOURNANT ......ooccv i iceeenrerecieresneees 17
11.2.4.- ETABLISSEMENT D’UN MODELE VECTORIEL RAMENE AU STATOR......cccccovvverrverreerenen. 18
11.2.5.- EQUATIONS DE CONCORDIA.......coovvimiriertitiireeseesseisseereeeeseissessesssessseonsesssesssesssesssssssasssseessnesse 22
11.2.6.- EQUATIONS DE PARK ....ooiiiiiirieciiivtiriir it snitesir e rerses s sve e esveese s essass e sbassansesenessssesnsssasensaees 23
11.3.- MODELISATION ET CONTROLE DE L’ONDULEUR.........ooieiiri e irereetereseresscnnessreesssaesssssnessaseeens 24
11.3.1.- MODELISATION VECTORIELLE DE L’ONDULEUR........c..coccciierveirteeeereesreenreessesnsanreessnsansenes 24
I1.3.2.- CONTROLE DE L’ONDULEUR .....cccvvimiierieniiiriiseeseste s eneseeesesesssesseensesssessesssesssessssessasasseens 26
11.3.2.1.- Pilotage direct de I'onduleur. ..o 26
11.3.2.2.- Pilotage de I’onduleur 2 partir d’une MLI vectorielle. ......corvreveeeinnerninionrcininecineniienssiensensens 26
11.4.- CHOIX DE LA STRUCTURE ...ttt erescetceerccreicrreert et stessseests arvesstessbessnsssbesssssnsesasessssesseessesssseesens 30
IL5.- CONTROLE DIRECT DE COUPLE ......ccviieeeiienririeicirenitiesreeisiesesseessesserssssssssssssessssesssesesssnesonsnnesas 31
I1.5.1.- INTRODUCGTION ..ottt iterireieivreestie st essresaeesseessasstssbseesasssssesssnssesssssssssessssessssesesssessasssersrensssrasss 31
11.5.2.- PRINCIPES DU CONTROLE DIRECT DE COUPLE........eeeooreeeveeerreeevssnsssesensesssseesessessnessesens 31
11.5.2.1.- Principes généraux du contrdle vectoriel de couple......onvvriinncriinercrcninienncnenr s 31
11.5.2.2.- Principes de contrdle du flux StatOTIQUE. ......cccvrirvirrciimerinnirisi s e sas 32
11.5.3.- PRESENTATION DE LA STRUCTURE DE CONTROLE ........covevieevseoseesteeeresesese e esseeenesenene 34
I1.5.3.1.- Choix du VECIEUr tENSION Vg ovmmvmiiieicincrieircins et csseise s sessss s sssesis s sessse e nes 34
11.5.3. 2. ESHINALEULS. .vveveriieiireeiiieiereeiirieneeriesissesessesstesssseessssessseessnsesssssssssesssesssnseesasssorssnessssssssesssssesssnnessans 35
I1.5.3.3.- e COTECIEUT dE FIUX. tiiviieciriiiiinietiiinrenecsrreere e cetresibessevassssee e sarsasaresesbeesassesebeneesbassesressssnessnnsnsens 37
I1.5.3.4.- Le correcteur de COUPIC.......ooiviiiiiiiiiiniieeiitniiii sttt s iesese e boresaesansesnasesnssesenes 38
11.5.3.5.- 1€ COITECIEUL A (OIS MIVEAUX. ..vvvverererieerenssirsressrssriesseessesssersstossersessssessesssessessnsossssssesersessesssressasessss 38
I1.5.3.6.- Le COITECIEUr & dEUX NIVEAUX. 1evevervriereereervenrierriasssssesressnresssesseessessssssssessessssensscssessssessesssssssessaseran 39
11.5.3.7.- Structure générale du contrdle direct de COuple. .....vivierinrciiicreiceee e e 39
11.5.4.- ANALYSE DES FREQUENCES DE COMMUTATION DES CORRECTEURS. ...ccocovvivivecneine 40
11.5.5.- INFLUENCE D’UNE ERREUR SUR LA RESISTANCE STATORIQUE. ......cococovvevimnrevrrennnens 41
11.5.6.- DEMARRAGE ET FONCTIONNEMENT A BASSE VITESSE .......covivevvvivcieeeeeesirieseeseisevessenens 43
11.5.7.- FONCTIONNEMENT SUR UNE LARGE PLAGE DE VITESSE ..ot ceecieeereeirvtesereeaees 44
11.5.8.- FEONCTIONNEMENT EN REGIME DEFLUXE ......cooovvmtieeeseeeetrseressieessestsssessssssssseeseesssessseenas 45
11.5.9.- CONCLUSION SUR LE DTC .....otiiiveitentieiniceiscesresneesirestesnis st esssearasssssassesssnesssesssessanssasssssessnes 45
I1.6.- CONTROLE VECTORIEL A FLUX ORIENTE ......ooviiottiiiiieireseoseceis e csresereesrresaessassstesssaeenenesnesnnes 45
IL6.1.- INTRODUCTION ...cooeoiiiiirerterrenncreirt s essecssosr et ssreste e tsesresstsensaesaessbssssseesssersestsesssesrressseesane 45
TLO.2.- PRINCIPES ..ottt creessceresrressssese et e s besebesesestseeatsaassebesatrestnesnnesrtontressressrsesteessnes 46
I1.6.3.- STRUCTURE DE CONTROLE DE LA COMMANDE A FLUX ORIENTE .....oo.ovvvvroreresresrers 49
J1.6.3.1.- CONIBIE QS COUTANIS. ..ocvervirriireirieiiiitevteeresreeressrareeestsstesaestsstsensessensesbessesstsnssereestessesassaressrensessesns 49
11.6.3.2.- Détermination de la position du flux rOLOTIQUE. ..e.eevrvereeereeiiceceiice et 52



H1.6.3.3.- CONIBIE U FIUX. covevvieirreriieeririnsereresrereeneteisesesriressssesessestosessensesesseesenesssessassnsesessestosesssssssseesessreses 53

I11.6.3.4.- CONIOIE QU COUPIE. cv.vvvvvireeerciiirerrrisereesessressseiessresessesebebesssasessasst et s se e bessesssaesberebebesansassarberssnasanne 54
I11.6.3.5.- Gestion du dEfIUXAZE .....c.ovverrriiiireeisnserss ettt sr et b oot s s s s st bsressrsebenebesesnnsenns 54
I11.6.3.6.- Structure générale de la commande VECtOTIEllE........cuuvrviireirririeriirirrerereerisieenereererrereeseerseseesessennns 58
11.6.4.- INFLUENCE DES ERREURS DES PARAMETRES ......occvvvirtirieeeiereeseessisensesesssesseessossessressesnns 58
11.6.5.- FONCTIONNEMENT A BASSE VITESSE.....coooioiiriieeintectriseieveseseressesaseassssovestaesseesssssesseennes 58
11.6.6.- FONCTIONNEMENT SANS CAPTEUR DE VITESSE ..ooooiietiviniieerreecreecrestovessssonsesnersesessenesns 59
I1.6.7.- CONCLUSION SUR LE CONTROLE VECTORIEL A FLUX ROTORIQUE ORIENTE............. 59
J1.7.- CONCLUSION ..ottt entnsrestes e sres e rresbeosesesssesesestesseenssssesessesssssbessesssesearsssessnensessesesssassnesres 59
Chapitre III : DEFINITION DE LA STRUCTURE DE COMMANDE RETENUE...... 61
TIL1.- INTRODUCTION ..ottt tntisterteae e sresssesessssssessasssarssssassestsstesssesesssensasbessnessesssnsesinsssesessneensenans 61
I11.2.- DEFINITION ET ORGANISATION DES TACHES .......cooiivtiviemrteiirisreereersesreseeeeessaescesesseessessssensnes 62
T11.3.- LES BOUCLES DE COURANTS ...ttt rrcrrestesisestestessesteaseeressssanssssssassossensesenasssssesnsssssesansees 65
I11.3.1.- MODELISATION DES BOUCLES .......ovvvurirereeisessiessessss s sssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssnsanns 65
I1.3.2.- CHOIX DU CORRECTEURS ..ottt ree e erteertereireesteesvee s rassbns s sranesnenssones sassssessessonanens 66
I11.3.3.- CHOIX DU REGLAGE ...ovvvioreeeveeresrseestensresesssesseosessesssesseseessonesstsssesasesssssssssasassesssssssssonanens 67
111.3.3.1.- Réglage dans le dOomaine CONLNU .....cveeuivvrerirersreriessinssesiseseeisnsssissseessessenenes s 67
I11.3.3.2.- Réglage dans le domaine €chantillonngé :..........ccovvincnniiiiennnn e 70
I11.3.4.- CORRECTEUR D’ORDRE PLUS ELEVE......ccooimiouieeveretee st eeesesesssseses s s ssseesssssssssensos 73
111.3.5.- PROBLEME DU DECOUPLAGE ECHANTILLONNE .....cooevvvvrvvinvierrnnssersisssssssessssesssssssassns 74
II1.3.6.- GESTION DE LA LIMITATION DE LA GRANDEUR DE COMMANDE........cccocvnrvervirireonnnnn 75
II1.4.- BOUCLE DE FLUX ...cctiiiiovtvtiirtiitsvesvesvessseesseessessesssesssesssssssesssssssessesssesssesssssssssssosssesssesssessiassossonseans 76
I11.4.1.- CHOIX ET REGLAGE DU CORRECTEUR .....rvvuveeeeeeeeeeeseeee s cesesessosssossssssssassssssss s sssssosaas 76
IIL5.- FONCTIONNEMENT A FLUX VARIABLE .......ccoieiiiesierieieereresrecvreresneesaesbssseessseesessinessessesssnnnees 77
I11.5.1.- CALCUL DE LA REFERENCE DE FLUX ....oovvvtmviivrnriesssinnisesssessnssssssssssssssssssssssssssssssssssans 77
11.5.2.- RESULTATS DE SIMULATION........cocivirireirevmieniessisstestssassssesssssssesesessssessessssessessssasssessssssnenes 79
IL6.- MLI VECTORIELLE ......coceovvcvnierrenerirreeresesrereesesnsnens OO OOR OO SPPOR 80
I11.6.1.- FONCTIONNEMENT A BASSE FREQUENCE ..........covvvvmriresisisssssssssssssssnsesssersssssassesssesssnns 80
HIL.6.1.1.- Correction de la compensation de 1’effet de temps de garde tg :....ccoevvvvervrevcriiiiicnicncnniisnnee 81
111.6.2.- FONCTIONNEMENT A HAUTE FREQUENCE ........ocetmeeeeereeeeeeeesisssesssesssessssssnssssessessssaneos 84
II1.6.2.1.- Résultats de SIMUIAION ...evvervriiiiiveccerirsreesseseereessesreesreeneesasaseessesessenressaessnessessrnessnsssnssssessesonsens 89
111.7.- RECONSTITUTION DES GRANDEURS ......coooiviierieneenrenrrereerreseesinesreessessressnssssssresnssnsssssssnesas 94
II1.7.1.- RECONSTITUTION DU FLUX.......oooiieienerrireennreerrerteesseinessicssessesssrsssasssosssessrsssss sasssisssssesnnsans 94
TIL 7.1, 1o~ TNMEOAUCHION cveeevrccre e st errtistir e crerestersssesessrsesaesesteesabesesuessssanesseesnsesssreneranssssntsssnessssssssnssasssanses 94
TI1.7.1.2.- ODbServatetur A€ fIUXiuviiviireiirieiiicrve e ieies st s ereesentesssrseeees srsasearesseresssressssvesssssssasssssnessssntesssuunes 95
TIL. 7. 1.3 .= DISCIEUSAION cuvvrevivveeivreeseessrrereesereessieeerreesesissesarsessstesesassassesssessarsesssasssstesssersssssssnnesssarsessssesssnns 97
I1.7.1.4.- Transition ODSErVAtEUT - ESHIMAEUL ...cvveveiveievrsersersernerssssesiensansesseseessassesssossonesasesinsasessessessseasns 101
I11.7.2.- ESTIMATEUR DE VITESSE ..ottt estssteestr i e csssessessseesseessosssesesssssnossessonsesnes 103
IL7.3.- ROBUSTESSE ..o oottt eertrinie ettt crre e sreseesetesae s assssesasesseassssasesebsesbessnesnsesssesssssssessrsessnesssernrens 106
TIL7.3. 1.~ INIFOAUCTION 1eoiveiiiieereeivirereeesterenareseraesseerentessseseseesansssessesasessssseensssannessrssssansesssasssnsesosssesaassuns 106
111.7.3.2.- Influence des variations des IESISTANCE .....cvuvereereirirererieersrerereierrecsreeresresesseessssesssnessssessersesssans 106
I11.7.3.3.- RESISTANCE SALOTIQUE © ..ovviveeiiirerirerrereereeresneeeseeserssrasessessesssessnnansessesssssessessessensessassnssssssessstonns 106
II1.7.3.4.- RéSiStance rOtOTIQUE : Ry ueeiriiiiriiriecrininsiineesreenresstesrerresissnsteveesssesessnseensasnsessnesnssesserssnsoncennes 109
I111.7.3.5.- Influence des variations de I’état MAaNEHGUE.....vvvreervrrcrenrireririeiein et 112
111.7.3.6.- Influence des temps de COMMULALION.......ccvriiiiiiiiiei e 116
I11.7.3.7.- Influence des eIreUrs @ IMESUTIE.......ccvvirerereerrieeenseeseesreersaessemsseseseseessessssssssesssessasssesssasssesssnnesnes 118
I11.7.4.- FONCTIONNEMENT A BASSE VITESSE .....ocuoveeveveiieeiseseesseeessessisesisssssssssssssesssssessssessssssonsens 121
II1.8.- FONCTIONNEMENT ENDERIVE. ...ttt sttt st eeesnbessnessresrnessnessensanssonesssnans 124
I11.9.- INFLUENCE SUR LES PERFORMANCES DU SYSTEME DE L’INSTANT
D’ECHANTILLONNAGE DURANT LA PERIODE DE MLI......ooviiiieiiieecreereesverre s e e sissresressrssenaens 126
111.10.- LIMITES DE FONCTIONNEMENT A FREQUENCES ELEVEES........cccovvvevvicrrereneeenerrenns 132
I11.10.1.- LIMITES DE FONCTIONNEMENT FREQUENCES ELEVEES SELON LES STRUCTURES
..................................................................................................................................................................... 135
111.10.2.- VERS UNE STABILISATION DU FONCTIONNEMENT A FREQUENCES ELEVEES .......138
TIL 1 1.- CONCLUSION ...ttt ettt v ceee e ssre s s sve s cessreseseseasssstaessssssasiaresesarsranessssasnessassesssanrnesersasnnenss 139



Chapitre IV : IMPLANTATION DE LA COMMANDE RETENUE ...........cccommmmneene. 141

IV.1.- INTRODUCGTION.......cootriretrercriesnrisses s nssssesessesesessssssesesssssesesessessesssessssssssasesessossessasssssssssssssasasses 141
IV.2.- BANC DU LABORATOIRE : DESCRIPTION ET RESULTATS cecovovevoveeeereerssvsseeseersessesssesssreses 142
IV.2.1.- PRESENTATION MATERIELLE DE LA CARTE PROCESSEUR DE SIGNAL........cooooo........ 143
IV.2.2.- DEVELOPPEMENT LOGICIEL........vvvvermrrieoeeseeonnsieiseesesaoesiseesseessesesssssseesesesesesnesesseeeesesseons 143
IV.2.3.- STRUCTURE GENERALE DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL........covvevreveerresreomrererenssosonn, 144
IV.2.4.- PRESENTATION DE LA CARTE INTERFACE. .......oveeooveeeeeseoesesseeeeeesseesseees oo 145
IV.2.4.1.- Interface d’entrée et systéme d’acquisition des MESUTES. .....ccvvveerrivrrveeoresieiereseesnres oo ecennene 146
IV.2.4.2.- Interface de VISUAlISAON. c.ociivviiiivviieiecreicc ettt ert et creesb e ea s sbes e sasereeesesneesaesaseee 147
1V.2.4.3.- Interface de sortie : commande ONAUIEUL...........cvieviviriiieritie et sre e e e s e s e enes 147
IV.2.4 4.- Communications entre les cartes DSP et interface. ....vccvvvvvvevereinevieieeneenccrecer et sev e 148
IV.2.5.- ORGANISATION GENERALE DE LA COMMANDE............ccoocomiririernsreneressioereeesseesssssesssenns 149
IV.2.6.- RESULTATS w..covvusviiecessnesesssesssssssssssssesssssssesss s ssssssssssssasssssssssiss s sssssassesssnssssssnssssssssennnes 151
IV.3.- IMPLANTATION D'UNE COMMANDE SANS MESURE DE VITESSE SUR UNE CARTE
ALSTOM : PREMIER OBJECTIF. ....oooiiiiiiirtiitieeiiissiti st ssve e et eneaas sttt srebesatsanentsbesvasesssnesnssrnssses 156
IV.3.1.- ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL CHEZ L’ INDUSTRIEL ....cccovevvvvrreriereeeeiesteneerereeeen e 156
IV.3.1.1.- Tiroir AGATE (Advanced Gec Alsthom Transport EQUIPMEnt).....coooevvveniiniiicnenereceomseeneen. 156
IV.3.1.2.- Logiciel ClearCase ......ccoeeviiriiniiriiiicciiincsnrt sttt sss st bbb bbb b eeanis 158
IV.3.1.3.- Simulateur ANalOZIQUE ©vvovriveereiieiieerietst s eceaeteese s e st ee e sesrerersenses e sererarsesseaseaserses 158
IV.3.2.- IMPLANTATION DE L'OBSERVATEUR DU FLUX ET L'ESTIMATEUR DE VITESSE SUR
LE SIMULATEUR ottt ctteiee st ntesrsesresstecheeesesasbessseessesstsasassssssassssssssosessaeesssessesssssnsnessstonsessnes 158
1V.3.3.- PRESENTATION DU BANC ET DU BUS. ....oevitreeeeeeeeeerosrreen s eeeseresssssss s assssseesen oo 159
IV.3.4.- PROBLEMES DETECTES. SOLUTIONS PROPOSEES. ........viveorriiresaneisssssssnnisssssssieeneses 160
TV 304 Lim REPIISES [ iiieciiiiii et ettt et b e s or st sa et bt e ran s bt s b seee 160
TV.3.4.2.- DEMAITAZE €11 COE & uuervrirriruireeeririeirienreetesessisnessassesesstssssnssontatesessessescantssesessensassurssestesnessensanne 160
IV.3.4.3.- Temps d’EXECULION & ouviviviiiiiinititi et b bbb 161
IV.3.5.- RESULTATS OBTENUS AVEC LE DEMONSTRATEUR. ...coooiutecisiereeeeesee e eneneans 162
IV.4.- MISE EN PLACE DE L’ENSEMBLE DE LA COMMANDE : DEUXIEME OBJECTIF . ............... 168
IV.4.1.- RESULTATS ET LEURS ANALYSE ....ootisiteirirceeseseeseseessesssrsassansssssasssssssssssesssssssssssessasens 169
CONCLUSION ET PERSPECTIVES .....ctccneininntrccsrencsssesessssessensossassssssssssasssssonsasssensassess 180
ANNEXES 182
BIBLIOGRAPHIE 187






PRESENTATION DU MEMOIRE

L’objet de ce mémoire est le contrdle vectoriel d’un moteur roue asynchrone optimisé
pour la propulsion d’un bus électrique. La nature du moteur et de I’application impose un
cahier des charges spécifique tant du point de vue fonctionnel (large plage de fréquence) que
du point de vue technologique (absence si possible de capteur mécanique).

Ce mémoire s’organise en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous faisons une introduction générale du contexte dans lequel on

situe ce travail. Nous faisons une description de la chaine de traction et nous décrivons le

cahier des charges et I’objectif a atteindre.

Dans le chapitre II nous procédons a la modélisation de la machine permettant d’étudier son
fonctionnement et nous analysons ensuite plusieurs pilotages possibles qui nous permettront

de retenir Ia structure de pilotage qui conviendra le mieux.

Le chapitre I sert & définir, & analyser et a expliquer les fonctions principales de la
structure de commande proposée. Nous réalisons une premiere étude de robustesse.
Quelques modes de fonctionnement caractéristiques a 1’application sont aussi analysés.

Dans ce chapitre des résultats de simulation sont montrés.

Le chapitre IV nous le dédions a la mise en ceuvre du pilotage développé. Nous verrons les
différentes phases d’implantation qui ont eu lieu.

Nous montrons et analysons les résultats expérimentaux obtenus.

Nous finirons ce mémoire par les conclusions et perspectives de cette étude.

En annexe nous ajoutons la nomenclature et quelques informations complémentaires.
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Chapitre | : INTRODUCTION GENERALE
I.1.-TRANSPORT ET POLLUTION

Tous les moyens de transports sont, & des degrés divers, générateurs de pollutions et de
nuisances. Toutefois, le mode routier, prépondérant en France, est aujourd’hui reconnu
comme €tant le principal émetteur de CO, HC. Ces phénomenes de pollution, accentués en
zone urbaine, sont désormais au cceur des débats de société et ce en raison de leurs
répercussions sur la santé.

Ainsi, aprés un siecle de regne, I'usage de la voiture particuliere en ville est fortement remis
en cause. A

Bien que les progrés technologiques réalisés sur les véhicules (réglage, ajustement des
moteurs, pot catalytique) aient permis de réduire les émissions de certains polluants, ils n’ont
pas été suffisants pour compenser les effet de I’augmentation du parc automobile qui a doublé
en 20 ans.

Le nombre de véhicules en ville ne cesse de croitre et 1’automobile est de plus en plus utilisée
sur des petits parcours en sites urbains, rendant inefficace 1’amélioration des moteurs et
I’'usage du pot catalytique (démarrage & froid, encombrements entrainant une
surconsommation).

Cette tendance couplée a la baisse de la pollution industrielle fait que la voiture est devenue la
premiere source de pollution de I’air en ville.

Elle est désormais accusée d’étre responsable de nombreux problémes de santé publique
(troubles respiratoires chez les personnes agées et les enfants ; troubles psychologiques liés au
bruit),

Cette asphyxie des centres ville trouve son origine dans une urbanisation qui a privilégié le
développement des banlieues, une politique favorable a la voiture (prime a I’achat, facilité de
stationnement en centre ville, doublement des voies d’acces) et une négligence dans le
développement des transports en commun.

Face a ce constat, les pouvoirs publics ont décidé de réagir. La loi sur I’air oblige désormais
les villes de plus de 100000 habitants a se doter d’un plan de déplacements urbains (PDU).

11 doit permettre aux agglomérations d’instaurer une nouvelle politique des transports urbains
en limitant I'usage de la voiture, en développant les transports en commun et en facilitant
’insertion de modes de déplacement doux (piétons, bicyclettes). Développer les transports
collectifs, c’est bien I’axe sur lequel les collectivités locales entendent concentrer leurs

efforts.
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Trop souvent désertés parce que coincés dans les embouteillages, les transports en commun
pesent lourds dans le budget des collectivités. Pour les rendre attractifs, ¢’est-a-dire rapides et
fréquents, la solution consiste a se doter de transports en commun circulant sur une voie
réservée (TCSP : Transports en Commun en Sites Propres).

Conscients que le marché des transports urbains est en pleine explosion, les industriels
mettent au point des modeles de plus en plus innovants et de moins en moins cofiteux.

Les TCSP ( bus en site propre, trolleybus, tramway sur pneus, tramway, métro) font 1’objet
d’un véritable engouement de la part des collectivités locales. 34 agglomérations ont un projet
de TCSP ce qui représente 85 milliards de francs sur 10 ans.

Un projet de TCSP offre, par ses avantages, la garantie d’un PDU réussi. Il est probable que
ces nouveaux modes de transports en commun contribuent & réduire la pollution
atmosphérique dont souffrent nos agglomérations.

Le principal moyen avancé par le gouvernement pour limiter la congestion urbaine et réduire
la pollution consiste & développer les transports en commun et a les rendre
concurrentiels.

Tout ceci nous amene a un regain d’intérét des villes qui verraient bien des trolleybus animer
leur réseau. Le trolley ne manque pas en effet d’atouts. Il est non polluant et silencieux.
Restent, en négatif, les critiques récurrentes sur la nuisance visuelle créée par les fils

d’alimentation électrique, en particulier aux carrefours.

.2.- LES TROLLEYBUS : UN HISTORIQUE

A la fin du XIXéme siecle, & cause des rendements médiocres des machines a vapeur, ainsi
que du manque de fiabilité du moteur & explosion a cette époque, les recherches se sont
orientée vers la traction électrique. Ainsi dans les années 20 est né le premier trolleybus a
Paris.

Dans les années 1920/1925, les pouvoirs publics frangais ont souhaité limiter les importations
de pétrole qui-croissaient en raison du développement de I’industrie automobile ; il en est
résulté un regain d’intérét pour la traction électrique appliquée aux transports publics, y
compris sur route.

1925 a été une année décisive avec la création, principalement par Alstom, de la firme Vétra
qui va pendant quarante ans construire les équipements électriques de presque tous les

trolleybus francgais. Vétra fit ses premieres armes en Algérie ol Alger et Constantine

constituent les premiers véritables réseaux urbains de trolleybus.
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Les années 1930 marquent un tournant : la concurrence automobile et les progrés de 1’autobus
nécessitent une modernisation des tramways.

La décision malencontreuse de Paris et du Département de la Seine de supprimer totalement
les tramways parisiens va faire manquer & la France les étapes de la modernisation des
tramways que connurent la plupart des réseaux étrangers.

Le trolleybus va tirer parti de la déconsidération du tramway et du vieillissement des voies et
du matériel, aggravés pendant la guerre de 1939-1945 par les surcharges et le manque
d’entretien des réseaux de tramways de Province.

Bénéficiant de 1’avantage sur I’autobus des performances de la traction électrique, doté de la
souplesse de 1’autobus pour évoluer dans la circulation générale, le trolleybus va connaitre
une grande vogue dans les années d’apres guerre apres avoir déja réalisé de belles percées
avant et pendant la guerre.

Curieusement, le trolleybus se développe plus vite a I’étranger qu’en France a cette période,
ot 6500 trolleybus sont dénombrés dans le monde contre seulement 152 en France et en
Afrique du Nord. Mais la France va se rattraper pendant et apres la guerre.

En raison de la pénurie de carburant, les pouvoirs publics incitent les réseaux a s’équiper de
trolleybus; ils définissent par décret du 5 novembre 1942 les normes des lignes aériennes a
installer et différent types de véhicules, ceci en vue de favoriser la construction en série.

La vétusté, les surcharges et le manque d’entretien des tramways pendant la guerre ont achevé
de ruiner I’image de ce mode de transport dans 1’opinion.

En 1952, la France compte 24 réseaux de trolleybus urbains, et 2 réseaux interurbains.

Les prix de revient de ’autobus baissent et ses performances s’améliorent le prix des
carburants baisse en francs constants, tandis qu’une nouvelle politique tarifaire de ’EDF
pénalise lourdement la traction électrique aux heures de pointe.

La politique du tout automobile, les plans de circulation bouleversant les itinéraires des
transports publics, I'urbanisation diffuse en périphérie rendent le trolleybus moins attrayant
aux yeux des» techniciens issus du corps des Ponts et Chaussées trés orientés «tout
automobile » et des élus qui rechignent devant les investissements d’infrastructure nécessaires
au trolleybus pour modifier ses lignes ou les prolonger en banlieue.

Pourtant des efforts sont faits pour abaisser le prix des trolleybus, en montant sur des autobus
de série des moteurs et des équipements électriques.

Malgré cela, c’est le déclin rapide :

en 1954, les trolleybus disparaissent de Bordeaux et des lignes départementales,

en 1962, le réseau de Strasbourg est démantelé,
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en 1966, Paris abandonne ses deux derniéres lignes de la banlieue sud,

a partir de 1963, méme Lyon, capitale du trolleybus, contracte son réseau.

Faute de commandes suffisantes et faute d’avenir, la firme VETRA disparait en 1965.

En 1973, il ne reste plus que cinq villes a trolleybus : Lyon, Grenoble, Saint-Etienne,
Marseille et Limoges. Les réseaux si importants de Lyon et de Marseille se sont fortement
contractés et leur avenir est des plus incertains.

Mais cette année-1a, c’est le coup de tonnerre du premier choc pétrolier. Les pouvoirs publics,
une fois encore, invitent les réseaux a utiliser 1’énergie nationale qu’est I’électricité et
interdisent le démantelement d’installations fixes de trolleybus, méme inemployées.

En 1975, Lyon, Grenoble et Saint-Etienne passent commande de 185 éxemplaires d’un
nouveau type de trolleybus.

Lyon réélectrifie des lignes passées a I’autobus, prolonge des lignes de trolleybus dans le
cadre du redéploiement du réseau de surface lié a la mise en service du métro en 1978.

En 1980, Nancy se dote d’un réseau de trolleybus neufs, exploité par trolleybus articulés bi-
mode. Pour un certain nombre, ils sont dotés d’une chaine de traction a hacheurs, remplacant
avantageusement I’équipement classique a résistances.

Le triomphe du trolleybus, aura été en France de court durée. Le matériel des années 1975 a
1980 vieillit malgré quelques cures de rajeunissement. L’heure de la renaissance a peut-€tre
sonné. La plus grande partie des 350 véhicules en circulation arrivant aujourd’hui a bout de
souffle, le trolley va pouvoir bénéficier des innovations technologiques les plus récentes et
redorer son image. Lyon ouvre actuellement le bal avec un appel d’offre de 127 véhicules.
Grenoble et Saint-Etienne sont également prétes. Au cours des prochaines années, les autres
villes « trolleybus » commenceront aussi a renouveler leur matériel.

La principale caractéristique de la nouvelle gamme des trolleybus est la traction & courant
alternatif. Les constructeurs de véhicules de transport en commun ont deux préoccupations
constantes : assurer une meilleure accessibilité aux personnes & mobilité réduite et augmenter
le nombre de siéges. Ils cherchent a réaliser un plancher bas intégral. Le secret réside en effet
dans la compacité de I’onduleur IGBT triphasé discrétement placé dans 1’épaisseur du

plancher et dans les moteurs cachés au centre des roues.

1.3.-CONTEXTE DE L’ETUDE

C’est dans ce cadre d’une future application pour un trolleybus que s’inscrit notre étude.
Elle concerne plus précisément le systeme de traction asynchrone, I’objectif étant de réaliser

une commande pour toute la plage de vitesse.
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Ce travail a ét€ réalisé en collaboration avec la Société ALSTOM en partenariat avec Renault
Véhicule Electrique (actuellement associé avec IVECO et dénommé IRBUS).
Avant de définir les objectifs de cette étude, nous allons décrire la chaine de traction de cette

application.

1.4.-DESCRIPTION DE LA CHAINE DE TRACTION ASYNCRHONE
1.4.1.-SCHEMA GENERAL

Les progres de I’électronique de puissance et de I’informatique font que le moteur asynchrone
s’impose. S’il posséde de nombreux avantages comme son faible cofit, sa robustesse et sa
puissance massique élevée, il nécessite en contrepartie une alimentation et une commande
complexe. La machine est alimentée par un onduleur de tension. Ce dernier permet d’obtenir
une puissance massique élevée et une pollution harmonique réduite. Par contre, il impose
I’utilisation de semi-conducteurs bloquables.

La figure 1.1 présente le schéma général d’une chaine de traction utilisant un moteur

asynchrone alimenté par un onduleur de tension

i ; Etage | | Onduleur | | Machine Partle
Ahmentatmn d'entrée de tenslon Asynchron mécanique

figure I.1: Description de la chaine de traction compléte

Nous présentons bri¢vement les caractéristiques de la chaine de traction :
1.4.2.- ALIMENTATION

L’alimentation a pour but de fournir une énergie électrique et éventuellement récupérer en cas

de freinage. La source d’énergie peut-étre réalisée de plusieurs fagons :
1.4.2.1.- Par le réseau Haute Tension de trolleybus a 750v :

Pour que le véhicule ait un fonctionnement type trolleybus, nous ajouterons un étage d’entrée

haute tension, constituant la source d’énergie dans ce mode de fonctionnement.
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Cet étage d’entrée a pour mission de convertir I’énergie du réseau Haute Tension 750V DC en
une source d’énergie isolée et régulée directement utilisable par les équipements standardisés
du véhicule.

Cet étage d’entrée assure la fonction double isolement du trolleybus aussi bien pour les
équipements de propulsion que pour les auxiliaires et servitudes.

Il s’agit d’un convertisseur continu-continu, abaisseur de tension, avec isolation galvanique
par transformateur. Le convertisseur fonctionnera a trés haute fréquence (de I'ordre de
plusieurs kHz) afin de réduire I’encombrement et le poids et de permettre un fonctionnement
silencieux.

L’étage d’entrée sera congu selon le critére de double isolement. Il comportera un contrdleur

d’isolement permanent afin de détecter toute fuite a la masse de la haute tension.

1.4.2.2.- Par un groupe diesel électrique :

N

Un moteur diesel entrainant une génératrice (alternateur synchrone & excitation séparée)
constitue la source d’énergie.

L’utilisation du moteur thermique diesel accouplé & une génératrice synchrone dans une
chaine de propulsion électrique nécessite une étude approfondie du systéme global pour
optimiser les phases transitoires de démarrage ou de décélération.

Cette étude approfondie exige une parfaite connaissance des évolutions en régime et couple
moteur qui doivent &tre compatibles avec les 2 pels de puissance de propulsion émanant du
circuit de propulsion électrique.

Des ingénieurs d’ Alstom ont traité 1’optimisation de la régulation de la pompe d’injection du
moteur thermique en réduisant la consommation en carburant du moteur thermique.

Pour la fonction génératrice d’énergie en mode diesel électrique, le choix d’une machine
synchrone triphasée a excitation séparée a ét€ adopté afin d’optimiser les caractéristiques de la
source d’énergie lors des régimes transitoires du moteur thermique.

Cette génératrice sera en couplage direct sur le volant du moteur diesel et, par conséquent, elle

aura une structure en galette.
1.4.3.-ONDULEUR

C’est un onduleur triphasé a IGBT de puissance électrique et de fréquence élevées, qui
représente une avancée significative dans la politique d’intégration d’Alstom grice a

I’utilisation de la technologie hybride de puissance.

-10 -
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Par rapport a la traction ferroviaire otl la puissance nécessaire est de I’ordre du mégawatt nous
avons 1’avantage de pouvoir travailler avec des IGBT et non pas avec des GTO. Les IGBT
nous permettent de travailler a une fréquence de découpage supérieure et ils ont des temps
minimum de conduction et des temps morts moins importants. (Quelques ps par rapport a
quelques dizaines ou centaines de ps).

La fonction onduleur est intégralement réalisée dans un boitier métallique au fond duquel est
aménagé un circuit d’eau pour le refroidissement des composants de puissance. Ce circuit est
a relier a un circuit réfrigérant externe avec échangeur air-eau.

Les interrupteurs IGBT et diodes associées sont intégrés dans un module hybride de
puissance. Chaque IGBT est muni de son circuit d’allumage approprié.

Pour ce projet ’onduleur doit &tre capable de délivrer une tension fondamentale jusqu’a

455Hz correspondant a la vitesse maximale du moteur.
1.4.4.- MOTEUR

Le moteur utilisé est un moteur roue asynchrone de 80kW triphasé, a cage d’écureuil, 6 poles,
refroidi par eau, congu sur la base des derniers progrés et développement de produits roues
motorisés de I’Etablissement Alstom d’Ornans, destinés au transport urbain.

Le moteur est directement flasqué & un réducteur épicycloidal, lubrifié a I’huile dont
I’enveloppe tournante entraine la jante et le frein multi-disques.

La jante d’autobus est de ty pe Supersingle et permet d’intégrer le motoréducteur frein dans un
ensemble treés compact.

Le refroidissement par eau s’effectue par circulation dans une gaine concentrique au moteur.
La température, a l’intérieur du moteur est homogénéisée grice au recyclage de 1’air du
ventilateur interne.

Une de particularité de ce moteur réside dans sa tres haute gamme de vitesse. La vitesse

maximale est en effet de 8900tr/min.
1.4.5.- PARTIE MECANIQUE

Le véhicule sera propulsé par les deux moteurs roues associés a deux réducteurs, le tout logé
dans les jantes des roues arriéres.

Cette architecture permet de supprimer l’arbre de transmission classique et pour le
constructeur d’autobus, d’élargir le couloir au passage de l’essieu, donc de simplifier

fortement la structure de 1’essieu arriére.

-11-
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Chaque roue motorisée est alimentée indépendamment par un onduleur réalisant ainsi une

architecture de différentielle électronique gérée par un superviseur général.
1.4.6.- COMMANDE

La commande élaborera a partir des actions du conducteur, essentiellement sur des pédales,
les ordres de contrdle de I’onduleur selon les lois de pilotage implantée.

Elle comportera ses autotests intégrés et dialoguera avec le superviseur sur I’état de 1’onduleur
et du moteur de traction.

Elle sera implantée sur une carte basée sur un processeur de signal.

I.5.- CAHIER DE CHARGE ET OBJECTIF

Alstom cherche a réaliser un démonstrateur en partenariat avec Renault VI. Leur objectif est
de créer un nouveau pilotage pour la nouvelle génération des trolleybus qui pourra étre étendu
a d’autres applications comme les camions poubelles.

Nous devons concevoir un pilotage pour des machines asynchrones roues (6LKA 1412,
annexe 2) avec des onduleurs ONIX 350 (construit a Alstom, annexe 3).

Dans le démonstrateur, nous utiliserons des commandes AGATE (produit Alstom) pour
implanter nos algorithmes. Mais, dans un futur proche, il y aura des commandes rapprochées
mieux adaptées aux applications de type bus.

Le but général de notre étude est de contrdler le couple de la machine asynchrone sur toute
la plage de fréquence (0Hz & 455Hz) en considérant le systeme depuis 1’entrée de 1’onduleur
jusqu’a la partie mécanique. Pour cela, il nous faudra réaliser, grace a 1’onduleur de tension,
les tensions triphasées d’alimentation qui permettront d’obtenir le couple désiré.

La fréquence de découpage maximale est prévue a SkHz.

Le couple maximal atteignable est fixé a 400Nm par machine.

Afin de minimiser le cofit, I’application ne possédera pas a terme de capteurs de tension de
phase ni de capteur de vitesse. Dans les moteurs roues, il y a en effet des problemes de place
pour insérer les capteurs de vitesse. Du fait de leur emplacement, leur maintenance est aussi
plus cofiteuse et délicate. Les seuls capteurs qui apparaitront seront donc les deux capteurs de
courant de phase et un capteur de tension a I’entrée de 1’onduleur.

La trés large plage de fréquence des fondamentaux va nous obliger a définir de fagon tres
précise le fonctionnement en défluxage et a tension maximale.

Il sera souhaitable de réaliser un seul pilotage pour toute la plage de vitesse afin d’éviter les

complications et les nuisances dues aux transitions de modes de pilotage.

-12-
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I s’agit donc de définir et réaliser une structure de commande compléte et unique.

Dans un premier temps nous devons choisir une structure de commande et puis procéder a sa
définition tout en utilisant des logiciel de simulation. Deuxiémement, nous procéderons a
I’implantation et la mise en ceuvre chez I’industriel.

Dans cette étude, nous pouvons donc prévoir de rencontrer des points délicats a basse vitesse
a cause de I’absence de capteur de vitesse et des possibles incertitudes sur les paramétres mais
aussi a trés haute vitesse car nous arrivons a des indices de modulation (rapport de
fréquences : fondamentale vs découpage) tres faibles.

La figure 12 présente un schéma simple dans lequel on situe le bloc «commande » a

développer :

Tension contdine

G-Qu A el el e

Cou

llesures —

figure 1.2 : Schéma global de régulation
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Chapitre Il : MODELISATION DE LA CHAINE DE TRACTION
ET CHOIX DE LA STRUCTURE DE COMMANDE

I.1.-INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de retenir une structure de pilotage pour la machine de
propulsion.

La démarche que nous allons suivre pour arriver & cet objectif débutera par un rappel sur la
modélisation de la machine asynchrone. Nous partons des quelques hypotheses
simplificatrices qui nous permettent de définir des équations générales de la machine. Ces
€quations sont représentées dans différents référentiels, fixe ou tournant, dont nous verrons
I’intérét par la suite.

Nous rappelons également la modélisation de I’onduleur de tension.

A partir de ces modeles, nous pourrons analyser deux types de structure de contrdle vectoriel:
le contrdle direct de couple (DTC) et le contrdle vectoriel par flux orienté (rotorique ou
statorique).

Les principes de ces contrdles sont décrits ainsi que leur structures. Nous comparerons les
avantages et inconvénients de ces pilotages et nous retiendrons la structure qui convient le

mieux au cahier des charges et objectif fixés.

I1.2.- MODELISATION DE LA MACHINE
11.2.1.-HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Pour élaborer des lois de commandes, il est nécessaire de connaitre les équations qui
représenteront la machine asynchrone. Nous devons trouver le modele qui décrit au mieux son
comportement. Cependant, quelques hypotheses simplificatrices sont retenues.

e [D’entrefer est de largeur constante sans effet d’encoche,

e Ja symétrie de la machine est parfaite,

e la saturation et les pertes dans le circuit magnétique sont négligées(dans le chapitre
suivant nous verrons comment introduire la saturation magnétique),

o larépartition des différents champs magnétiques le long de I’entrefer est sinusoidale,

o les influences de I’effet de peau et des échauffement des conducteurs sont négligés,

e le rotor a cage en court-circuit est équivalent a un enroulement triphasé monté en étoile.

-14-
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axe de (a) (stator)
h
STATOR

axe de (A) (rotor)
\ I

figure IL.1 : Machine asynchrone modélisée.

I1.2.2.- EQUATIONS GENERALES DE LA MACHINE AYSNCRHONE
IDEALISEE
Avec ces hypothéses et les notations habituelles (annexe 1), les équations électriques

matricielles de la machine [CAR-95], [LES-81], s’écrivent :

e Pour le stator :

VSu RS O O iSu q)Sa
ve, [=| 0 Ry 0O l:Sb + E Psp (eq. IL1)
Vs, 0 0 R, Pse

e Pourlerotor:

VRa R 0 0] lipg 4 PRa 0

Vo |=| O Re O tigy |+ O | = (eq. I1.2)
VRe 0 0 Rp||ige PRe 0

S
+
|
S
= -
|
[ew]

Remarque : nous utilisons le symbole <*> pour les équations du rotor car nous n’avons pas

acces au rotor.

Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la matrice des
inductances [L(0)]. Celle-ci comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié dépend du
temps par I’intermédiaire de ’angle 0, position de la phase (A) du rotor par rapport a la phase

(a) du stator (figure 11.1).
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La matrice [L(0)] fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances :

oot o[ ], Bl
= |L{@ = : ,
[q)RllbL’} [ ( ){i&,bc} [[M RS ] [LR ] iRabc (eq II3)
avec :

La matrice des inductances statoriques [Ls] :

L L
Lo, om] |t T T
s s s
L L
[Ls]: Mg I, M= ____20_5_ Lys+ Lys “_§§‘ : (eq. 11.4)
M, Mg I L L

IR MR MR Lv L;)
, , L ’ OR ’ ’ R
- R e B (eq. IL5)
Mp Mg Ig Log Log :
. - Log + Lor

La matrice des inductances mutuelles Stator-Rotor lM,}SJ et lM SR] la matrice des inductances
mutuelles Rotor-Stator.

2 2]
cosd cos(e + —3—) cos| 8 — Y

[M;R]z [M,}J = M| cos 0—%—[— cos@ cos 6+2§£ (eq. IL6)

cos 9+_2_3£ cos[@—%ﬂ-) cosd

ou M représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statorique et
rotorique.

en posant :

ls=Los+Lgs et Mg =-Lgs/2
lp=Log+ L et Mp=~Ly, /2
on obtient finalement :
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["Sabc ] = [RS ][iSubc ]+ ';it' {LS ][iSabc ]+ [M :S'R ]L.;?abc]} (eq H7)

["}Mbc ]= [RR ][i;mbc ]+ '5; {[LR ][i}iabc ]+ [M :YR ]-[iSabc ]} = [O] (eq 11.8)

Le couple est donné par I’expression suivante issue de considérations sur la conversion

électromécanique de 1’énergie [LES-81]:

d IRa
Teim = Pplisa isp iSc]d_g[MSR ;Rb (eq. 11.9)
Re A

ou Pp est le nombre de paires de poles.
I1.2.3.-INTRODUCTION DE LA NOTION DE VECTEUR TOURNANT

Au stator comme au rotor, les courants triphasés parcourant des enroulements triphasés créent
des champs magnétiques pulsatoires triphasés hg,,hgy, et hs. dont les superpositions générent
des champs magnétiques tournants.

Il est naturel d’associer a la notion de champ tournant statorique une représentation par un

vecteur tournant 7‘1: dans le référentiel (S) d’axe (o), 1ié au stator (figure IL.2).

B Almag
(St

(So)

figure I1.2: Définition du vecteur champ tournant.

Ce vecteur est représenté par son affixe :
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2 S
Hg = 3 hs, hge *  hge (eq. 11.10)

ou 3 est un coefficient permettant d’avoir une transformation qui conserve les puissances :

On peut définir également les relations inverses :

hy, = \ERéel[Ff;]

2, |—=— -
hg, = \/;Reel Hge ? (eq. IL11)

g
hg, = gReel Hge -

oul Réel[] représente la partie réelle de 1’expression entre “crochets”.

r

Compte-tenu des relations entre les différentes grandeurs, il est facile d’étendre la notion de

11.2.4.-ETABLISSEMENT D’UN MODELE VECTORIEL RAMENE AU
STATOR

La représentation vectorielle d’une grandeur triphasée peut se projeter dans les différents
référentiels (figure I1.3) (S), (R)et (T), 1liés & la machine asynchrone.

De plus, les formules de changement de référentiel permettent aisément de passer d’une

expression a |’autre.
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d (T
N 4D

e

figure IL.3: Position des systemes d’axes.

Le vecteur X s’écrit :

e X5 =X.e/ , dans le référentiel fixe (S) 1ié au stator , d’axe (0, B) tel que I’axe o soit
confondu avec la phase (a) stator,

e Xk = X.e!* | dans le référentiel fixe (R) lié au rotor,

e X =X.e , dans le référentiel (T), d’axe (d, q), tournant a la vitesse des champs.

A partir des positions angulaires relatives 6, 85, Or on déduit les expressions de changement

de référentiel :

¢ Changement de (S) vers (T) ‘X = Xs).e "

e Changement de (R) vers (T) ‘X = Xcgy. e

e Changement de (R) vers (S) : X ) = X (.’

a) Modele vectoriel ramené au stator dans le référentiel lié au stator (S).

L’application de la transformation au modele matriciel (eq. IL.1) et (eq. I1.2) permet d’obtenir
un premier modele vectoriel.

La tension statorique exprimée dans le référentiel (S), li€ au stator, s’écrit :

—_— do

e ES(S)
Vs = Rels o ¥ = (eq. IL.12)

de méme, la tension rotorique exprimée dans ®, lié au rotor, s’écrit :

— _ = ddg
, _ R (R)
VR(R) =O-—- RRIR(R) +

7 (eq. I1.13)

avec pour expressions des flux statoriques et rotoriques :
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en introduisant les inductances cycliques : Lg = 3/2Lgs + Lgs

Lr = 3/2]..0}{ + Lor

D5 = Lglg +3/)M /O I

cD_'R = Lplp +G/2M e %1 (eq. IL.14)

L’inaccessibilité du rotor amene & modifier I’équation vectorielle rotorique pour exprimer les
grandeurs rotoriques a travers leur action sur le stator. Elles correspondent ainsi a des
grandeurs électriques et magnétiques fictives d’un rotor «fixe» présentant les mémes

propriétés que le rotor réel vis a vis du stator.

En posant :

E = ((3/2)M ’/Lm )F;Eje

Dy D e JIL15
D = (L, /(3/2)M YD ge’’ (eq )
avec
b = b5 = bos = G/Dlos (eq. IL16)

En effectuant le changement de repeére, on obtient ainsi un second modele vectoriel,

« ramené » au stator , dans le référentiel (S).

Les équations dans (S) deviennent :

— . ddg
Vi . =R . +—
S($) ST5(S) dt
_ o dDn, . —
Vees) =0 =Ry R(s)+———dt"—]a)<bR(s)

(eq. IL.17)

(I)S(s) =Lg IS(S) + LmIR(s)

@resy = LrIg sy + Lnlss)

dé . . . .
avec: @ = 5 P ou 2 est la vitesse de rotation de la machine.
dt
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On peut remarquer la présence de la f.e.m. dynamique (dépendante de w), dans I’expression
de la tension rotorique, qui rappelle la rotation du rotor dans le référentiel fixe.

L’expression du couple peut se mettre sous la forme :

r=rL, [IRM Al ]

RIRY

R eq. IL18
I'= PI:Lm Ilnag[lﬁ'(.\') ' [Rm ] ( ! )

ot Imag[ ] désigne la partie imaginaire de I’expression entre “crochets”, et I représente le
complexe conjugué de [ .
b) Modele vectoriel dans un référentiel tournant a la vitesse du champ statorique.

En appliquant la rotation d’un angle 05 (figure 11.3) qui permet de passer du référentiel fixe S
(0.f) au référentiel tournant T (d.q). on obtient un troisiéme modeéle vectoriel, toujours

« ramené » au stator, dans le référentiel (T).

Les équations dans (T) s’écrivent :

—_ —_ (/T)S‘(T) + ] ([6

— S h
VS‘(T) - RS[S('/') Jdt T (DS('I‘)
— _ _ dd, Ao
. _ R(T) . I
Ve, =0= Rl 4 Jr + i D r,
(eq. I1.19)
(DS(T) = LS IS(']‘) + Ly, IR(T)
Prery = Lrlrery * Lulsry
U =£,L, Im Hg[].s: RN ] (eq. 11.20)

On peut remarquer la présence dans I'expression des tensions de deux f.e.m. dynamiques qui
rappellent la rotation du référentiel par rapport au stator et également par rapport au rotor.
On retrouve également la relation entre les pulsations caractéristiques de la machine

dg,  do, +i€
dt dt dt

asynchrone :
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I1.2.5.- EQUATIONS DE CONCORDIA

En posant pour chaque vecteur X :

X=X, +jX, (eq. IL21)

on obtient les équations de CONCORDIA de la machine asynchrone.

d(I) Sa
dt
ddg, dd

RS .
V:S,B:RSIS/? +—~Z][_ VR,H :RRIRﬂ +—‘—l—t———]a)Rd)Rﬂ

VSa = RSISa +

dod
Via = Rplg, + d:a — JWr D,

cDStx = LSISa + LmIRﬁ (eq 1122)
q)sﬂ =Ll + LmIRﬂ

{(DRO: = LRIRa + LmISa

Dy =Lplpy+ L1

rehu = F)p Lm [IR(!ISB - IRBISOL] (eq. II.23)

On peut noter les non-linéarités et les couplages dans les équations de la tension rotorique.
Ces équations auraient pu étre également obtenues directement en appliquant aux équations

matricielles la transformation de CONCORDIA [LES-81].

) o )
X 2 2 I[x
o 3 a
X, |= 2 0 l/g _3./_—_. X,
3 2 2
X, 11X
V2 2 42 ]
- 1 (eq. 11.24)
1 0 —
X V2 i1x,
‘ 21 1 3 1
X =43l = &= Xﬂ
3 2 2 42
X(' \/5 1 X"
2 2 2]
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Dans beaucoup de cas, le systtme de grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée

des grandeurs est nulle. Ceci permet d’annuler la composante homopolaire d’indice p.
I1.2.6.- EQUATIONS DE PARK

De la méme maniere, en posant pour chaque vecteur :

X=X, + X,

(eq. I1.25)
on obtient les équations de PARK de la machine asynchrone.
A, d6
VY(I = RSIS(I + dTSI - dts Sq
v, do,
‘/Sq = RSISII + dfj + dt (I)Stl
dd,, db
0=V =Relpy de - d[R Ry
, db
0=Vy, = Relp, +— 7+ — LDy (eq. 11.26)
(I)S([ = LSISd + LmIRrI
(DS([ = LSISq + LmIRq
(I)Rd = LRIRJ + LmISzI
(DRr/ = LR[R(/ + LmISq
Iﬂclm = f)me[ISqIRd - IStlIRq] (eq 1127)

On peut noter les non-linéarités et les couplages dans les équations des tensions statoriques et
rotoriques.
Ces équations auraient pu étre également obtenues directement en appliquant aux équations

matricielles la transformation de PARK [CAR-95] :
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5] =S
cosp Ccos p——3'— COS| p+—§— a

X : ( 272') ( zﬂ) X (eq. I1.28)
—sinp —sin p——3— —sin p+——3— x,

q

-
<

—
I

(SSH )

L’angle p correspondant & la position du repere choisi pour la transformation.

La transformation inverse est donnée par :

X, cos p —sin p )
X, |= 2 cos(p - —2-2) - sin(p - —2-7—[) X
b 3 3 3 X, . (eq. I1.29)
g cos(p + -2—2) —sin(p + 2—”—) _
L 3 3/

avec p = 0§ pour le stator ou p = OR pour le rotor.

Remarque : la transformation de PARK (d,q) peut également étre obtenue a partir des
composantes de CONCORDIA (a.,P), et en faisant une rotation de I’angle p.

Le passage des composantes de CONCORDIA a celle de PARK se fait par :

I:Xd] l: cosp sin p}[Xa}

=l . .IL30
X, | [-sinp cosp| X, (eq )
on définit également la transformation inverse :

X, cosp -sinp| X,

X, | sin p cosp || X, (eq. IL31)

Cela correspond aux changements de repéres présentés précédemment.

I1.3.- MODELISATION ET CONTROLE DE L’ONDULEUR
I1.3.1.- MODELISATION VECTORIELLE DE L’ONDULEUR

La machine est alimentée par un onduleur de tension triphasé (figure IL4), dont I’état des
interrupteurs, supposés parfaits, est représenté par trois grandeurs booléennes de commande S;
(j=a,b,c) telles que :

e §;=1silinterrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert,
e ;=0 silinterrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé.
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Les interrupteurs d’'un méme bras sont commandés de fagcon complémentaire. Un temps mort

(temps de garde t;) est aménagé a chaque commutation pour éviter de court-circuiter

1’alimentation continue.

A

U,

Ry

U2 T

figure 114 : Onduleur de tension et élaboration des vecteurs tension V.

Les tensions simples en sortie de l’onduleur, prises par rapport au point milieu de

I’alimentation continue ng, $’expriment :

U
Vieo = Son "—22

Les tensions simples de la machine, prises par rapport & son neutre n, s’écrivent:

Vie & vjn() -V

jn nn0

(eq. IL.32)

(eq. IL33)

En s’appuyant sur la notion de vecteur tournant vue précédemment, on peut considérer que

"onduleur délivre un vecteur tension.

On définit alors un vecteur “tensions simples machine”, Vg, tel que :

2r K:Y:4
AR i e
S = “’5 Va” -+ v,,"e + Vclle

ainsi qu’un vecteur “tensions de sortie de I’onduleur”, v, , tel que :

-25-
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— 2 e frd
‘/SuO(S) = \/;;[vano + Vino€ P+ Yeno® ? } (eq 1135)

On montre aisément que V; = V.

d’ou, en utilisant les variables Sj(j=a,b,c), V; peut s’écrire aussi :

_ 2 2z Jad
Veis) = \/;UO[SU +S,e* +Se? :l (eq. I1.36)

Les différentes combinaisons des 3 grandeurs (S,,Sp,S;) permettent de généfer 8 positions du
vecteur VS dont deux correspondent au vecteur nul: (S,S,5.) = (000) ou (111) comme le

montre la figure 11.4.

A partir du modele vectoriel précédent, plusieurs stratégies de pilotage de 1’onduleur peuvent

étre envisagées.
I1.3.2.- CONTROLE DE L’ONDULEUR

11.3.2.1.- Pilotage direct de ’onduleur.

La méthode la plus simple consiste en un pilotage direct de I’onduleur par applications
successives 2 la période de la commande algorithmique 7T, des vecteurs V; non nuls et des
vecteurs nuls Vg et V7. Le vecteur de contrdle a donc huit possibilités et le seul réglage

possible est le temps d’application des vecteurs (nombre de période T,). T, doit donc étre tres
faible.

11.3.2.2.- Pilotage de ’onduleur a partir d’une MLI vectorielle.

Une autre méthode consiste 2 imposer un type de séquence donné des vecteurs V; non nuls et
des vecteurs nuls Vg et V7 sur un intervalle de temps donné en utilisant un circuit spécifique
de Gestion de Modulation de Largeur des Impulsions (MLI), contrdlé par une commande
algorithmique. Celle-ci peut alors travailler a une période Te bien supérieure a la période de
résolution des durées d’application des vecteurs.

La M.L.L. vectorielle [TRZ-96], [BLA-96], est certainement la méthode la mieux adaptée au

controle vectoriel des moteurs asynchrones. Un vecteur tension de contrdle V, . est calculé
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globalement et approximé sur une période de modulation 7, par un vecteur tension moyen

<V>.

Définition du vecteur tension de contrdle (vecteur de référence)

Le vecteur tension de controle Vref peut étre défini de plusieurs maniéres (figure IL.5) dans le

plan des tensions :

figure IL.5 : Définition du vecteur de contrdle.

e en coordonnées polaires :
= 13Uy
Vrcj ) — ’&’761 (eq. 1137)

e en coordonnées cartésiennes (Référentiel correspondant a la transformation de
CONCORDIA) :

Vigis) = Vo +JVp, (eq. IL38)
avec ©
v, = \E %o cosp
- 22
’ ~r\/§ﬂsmp (eq. IL.39)
B 2 2

¢ en coordonnées triphasées :
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U
V. =r—"cos
an I 2 p
U, 2n
Vi =1 Py cos(p - -3—) (eq. 11.40)
V,=r Yy cos(p - ﬂ)
| 2 3

En régime établi : p = st avec ws = 2nfs.

Approximation du vecteur tension de controle

Le vecteur tension de contrdle Vref est approximé, sur la période de modulation Ty, par la
génération d’un vecteur de tension moyen <V> élaboré par application des vecteurs d’état de
I’onduleur -\71 et Vi+1 adjacents et des vecteurs nuls Vo et —\77 ou i est égal au numéro du

secteur.

figure I1.6 : Approximation du vecteur de contrdle.

La séquence temporelle de vecteurs d’état est alors celle montrée sur la figure 1.7 avec un

choix possible a priori dans la répartition des vecteurs nuls, choix illustré par le paramétre ko.
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Vo Vimpair Vpair V7 V7 Vpair Vimpair VO

( 1 ‘kO)TO Timpair Tpair koTo kOTO Tpair Timpair ( 1 ‘kO)TO
< > >« >« >« < —p< >4 P

T2 T2

figure I1.7 : Séquence d’application des vecteurs sur une période Tmy; (ko facteur dans €[0,1]).

Il est en effet intéressant de réduire, si possible, le nombre de commutations de chaque bras.
Dans ce cas, un bras ne commute que deux fois pendant la période Tmii. La fréquence de

commutation est donc égale a Fyy.

C’est pourquoi le vecteur tension de référence Vref est échantillonné a la fréquence
1

Fyu = T
MLI

La valeur échantillonnée (Vreth st utilisée ensuite pour résoudre les équations suivantes :

V), =(7) == V,+T,, V.,) (eq. IL41)

Ty =Ty =T +T;,,) (eq. TL42)

Ty est le temps d’application du ou des vecteurs nuls.

Viet Viyr sont les 2 vecteurs d’état qui délimitent le secteur du plan des tensions ot est situé

(Vref)n .

D’apres ce qui a été vu :

= 2 ek
Vi= 3l (eq. I1.43)
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Donc :

3 T, T, (eq. 11.44)
Par ailleurs :
— _ U. .
<V>n = (Vref)” = "-_22'8”1 = Van + VBn (eq II.45)
On en déduit :
T‘i :érz_wsin l.z._p
2 2 3
’Jg Tour : z
T == r=ksin p=(i-1)-= (eq. IL46)
T
1, :‘%_(Ti +Ti+1)

Y

Grice a la symétrie des signaux, cette méthode de M.L.I. permet d’avoir acces, si nécessaire,
a une imagc de la valeur moyenne des courants de sortie sur la période Ty sans avoir recours
au moindre filtrage, en échantillonnant leurs valeurs au milieu de la période Ty [JAC-95].

L’approximation sera d’autant meilleure que la période T,y est petite devant la période de

f MLI

N

rotation du vecteur. Ceci se traduit par I’indice de modulation n =

; fs étant la fréquence

des fondamentaux.

Les parametres importants sont donc fasyy €t Dypinimar-

11.4.- CHOIX DE LA STRUCTURE

Les deux stratégies de pilotage de ’onduleur sont a I’origine des deux types de contrdle
vectoriel de la machine : le Contrdle Direct de Couple (DTC) fondé sur le pilotage direct de

I’onduleur et le contrdle vectoriel a flux orienté reposant sur le pilotage de I’onduleur par
MLL
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Parmi ces deux types, nous cherchons a trouver celui qui s’adapte le mieux a I’application de
facon & développer une commande robuste et pas trop lourde pour éviter d’éventuels

problemes de faisabilité.

11.5.- CONTROLE DIRECT DE COUPLE
I1.5.1.-INTRODUCTION

Les principes de ce type de commande ont été élaborés dans les années 1985-1990, par des
chercheurs allemands et japonais [TAK-85]. Par la suite, d’autres études ont permis de
développer plus précisément la connaissance de cette commande. Ce type de commande a été
présenté comme une alternative a la commande vectorielle a flux orienté déjé bien implantée
dans le milieu industriel. Depuis 1995, ce principe de commande est implanté par la société
A.B.B. [ABB-94], sur ses variateurs industriels.

Le Controle Direct de Couple se démarque théoriquement par une structure simplifiée,
minimisant I’influence des parametres de la machine, et ne nécessitant pas de capteur de

position mécanique.

IL.5.2.- PRINCIPES DU CONTROLE DIRECT DE COUPLE.

I1.5.2.1.- Principes généraux du controle vectoriel de couple.

On utilise les expressions vectorielles de la machine dans 1- référentiel lié au stator présentées

aux (eq. IL.17)et (eq. I1.18) :

_ dd —
VS—RSIS-'_ dt ®S=LSIS+LmIR o T F
— 4 - - - et Fe1111=p11L1)1 Imag[IS*IR]

—V;:(—)‘:RR[_R--}.[.[_%&_](O.(D—R ®R=LRIR+LMIS

o

2
avec 0 =1 ——"— (o = coefficient de dispersion)
SR

Les équations deviennent :
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— do. —
Ri.,+—3%=V

St dl' N
do, (1 L, 1 —

+ —jo P, ="0—

dr (mk g ’i T oty ° (eq. TL4T)

r‘l?l = p Lm 'Imag(®s .®;)
o-Li L,

Ces relations montrent que :

e il est possible de contrdler le vecteur @ A partir du vecteur V,  la chute de tension
R I, pres.

e le flux @, suit les variations de @; avec une constante de temps O7g, le rotor agit
comme un “filtre de constante de temps o7z”” entre les flux @, et @ .

e le couple dépend de ’amplitude des deux vecteurs @, et @, et de leur position relative.

Si I’on parvient & contrdler parfaitement le flux ®; (a partir de V; ) en module et en position,
on peut donc contrdler 1’amplitude et la position relative de @ et @, et donc le couple.
Ceci n’est bien s{ir possible que si la période de commande 7, de la tension Vsest telle que
T.<<OTg .

I1.5.2.2.- Principes de controle du flux statorique.

En intégrant I’équation (eq. I1.17), on obtient :

D = { (Vs = RyIs it (eq. IL.48)

Entre deux commutations des interrupteurs de I’onduleur, le vecteur tension sélectionné est

toujours le méme, d’ou :

D (1) = D(0)+ Vot — [ (R Ty)dt (eq. TL49)
0

avec la résistance Ry considérée comme constante au cours du temps.

Si pour simplifier, on considére la chute de tension RyI, comme négligeable devant la

tension V;, on constate alors que sur un intervalle [0,T.], 'extrémité du vecteur @, se
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déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur V; sélectionné pendant T,

(figure I1.8).

ﬁ = Te o Composante de couple Vs = V3
A

/ _

AN ‘ff’
R — Composante de flux

St=0
< D(0)

figure I1.8 : Exemple de I’évolution de I’extrémité de ¢, pour R,i, négligeable.

La “composante de flux” du vecteur tension (composante radiale) fait varier I’amplitude de
@, et sa “composante de couple” (composante tangentielle) fait varier la position @ .

En choisissant une séquence adéquate des vecteurs V;, sur les périodes successives de
commande T, il est donc possible de fonctionner avec un module de flux @; pratiquement
constant, en faisant suivre 4 ’extrémité de ®; une trajectoire presque circulaire, si la période

T, est tres faible devant la période de rotation du flux statorique.

Lorsque le vecteur tension V; sélectionné est non nul, la direction du déplacement de

Iextrémité de @ . est donnée par sa dérivée S
S

, correspondant a la force électromotrice

E.
La vitesse de rotation de @ dépend fortement du choix de V; . Elle est maximale pour un

vecteur V; perpendiculaire 2 la direction de ®; ; elle est nulle si on applique un vecteur nul.

Elle peut aussi étre négative.
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I1.5.3.- PRESENTATION DE LA STRUCTURE DE CONTROLE.

I1.5.3.1.- Choix du vecteur tension V.

Le choix du vecteur V, dépend :de la position de ®; dans le référentiel (S), de la variation
souhaitée pour le module de @, de la variation souhaitée pour le couple et du sens de rotation
de @ .

L’espace d’évolution de CPTS dans (S) est décomposé en six zones ( secteurs ) i, avec i = [1,6],

comme il est présenté dans la figure IL.9.

a L o
D, décroit D, croit

croit [y croit

T

elm

= ch cste
VO ’ V7 Ty, décroit
e [Vi-z] {Vi- }
@, décroit D, croit
Ly décroit Do décroit

figure I1.9 : Choix du vecteur tension.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du

vecteur flux dans la zone i.

En effet, en début de zone, les vecteurs V,,, et V., sont perpendiculaires 3 ®; d’oli une

évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux @s, alors qu’en fin

de zone, I’évolution est inverse. Avec les vecteurs V., et V,_,, il correspond une évolution
lente du couple et rapide de I’amplitude de @ en début de zone, alors qu’en fin de zone,

c’est le contraire.
Le vecteur de tension a la sortie de ’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux

estimés par rapport a leur référence, ainsi que la position du vecteur @ .
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Un estimateur de @, en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc

nécessaires.

11.5.3.2.- Estimateurs.

Estimation du flux statorigue.

L’estimation du flux peut étre réalisée simplement a partir des mesures des grandeurs

statoriques courant et tension de la machine.

O =Dy, + jQyy , (eq. 11.50)

(I)Saf = (VSa _RSISQ}”

(eq. IL.51)

O oy = D Sy, ™

(Ds,a (VSﬂ - Rs I Sp )It
On peut obtenir les tensions Vgq et Vsg a partir des commandes (S.555c), de la mesure de la

tension Uj et en appliquant la transformée de CONCORDIA :

Vs = Vo + Vs (eq. 11.52)

2 1
‘/Sa :J;UO(Sa _E(Sb +Sc))

| (eq. IL.53)
Vs :ﬁUO(Sb -S.)

La commande directe de 1’onduleur de tension (sans passer par l’intermédiaire d’une
modulation de largeur d’impulsion) permet facilement de connaitre, a tout moment, 1’état
(fermé ou ouvert) des interrupteurs de I’onduleur et de reconstituer ainsi a partir de la seule
mesure de U, la tension V, appliquée a la machine (aux chutes de tension prés dans
I’onduleur et en négligeant 1’effet des temps de garde).

De méme les courants s, et Isg sont obtenus a partir de la mesure des courants réels is,, isy et

isc et de I’application de la transformation de CONCORDIA :
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Iy = I, + jlgy (eq. IL54)

(eq. IL55)
Iﬂ

I, .
= —\/7 (lsb - l.\'c )

Remarque : pour simplifier encore le systéme, on peut se limiter & la mesure de deux courants
réels et calculer le troisieme (is, + isp + isc = 0).

Le module du flux statorique s’écrit :

D = O, + Dy (eq. IL56)

La zone N;, dans laquelle se situe le vecteur 5—5_, est déterminée a partir des composantes Dy,

et @sp L’angle 6 entre le référentiel (S) est le vecteur 53— estégal a:

®Sﬂ

0, = Arctg (eq. IL57)

Sa

Estimation du couple électromagnétique.

L’expression générale du couple permet d’estimer le couple I, uniquement a partir des
grandeurs statoriques flux et courant. A partir des composantes & et B des grandeurs flux et

courant, le couple peut se mettre sous la forme :

T

elm

=P, [<P5a~-ls,; - %;-Im] (eq. 11.58)

Estimation de la pulsation statorigue

Elle est nécessaire pour le fonctionnement en régime défluxé.
L’estimation peut reposer sur le déplacement d’un vecteur flux. Le flux rotorique tournant
plus régulierement que le flux statorique, c’est lui qui peut étre retenu pour ce calcul.

Ses coordonnées peuvent étre déduites de celles du flux statorique et du courant statorique :
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Dy, = ‘é&(q)s:z ~0Lgl,)

m

L (eq. IL.59)
Dy :-ZR—(@Sﬂ ~0LgI )

Le calcul de la pulsation statorique fait intervenir les coordonnées du flux rotorique sur deux

échantillons successifs :

L1
@), T,

(@), = (P rp)i (P )it = (Prp)it (Pre i) l (eq. 11.60)

¢

Remarque : les détails du calcul de ’expression de cet estimateur seront décrits au chapitre

1.

Estimation de la tension statorique

Elle peut étre déduite de I’estimation du flux statorique (eq. IL.51) :
VSor = a)sq)Sa + Rslsg)
et Vi=4/VE +V2
{VS/J = 0Py + Rslsp) 5 Sa =TSP (eq. I1.61)

I1.5.3.3.- Le correcteur de flux.

Son but consiste & maintenir I’extrémité du vecteur @, dans une couronne circulaire comme
le montre la figure I1.10.
La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ®; afin de

sélectionner le vecteur tension correspondant.
Pour cela, un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement et permet

de plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.
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- Sens de

Rotation
de Og
A,

figure I11.10: Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondants

I1.5.3.4.- Le correcteur de couple.

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

|1"Re.,‘ -T

elm

< AT, avec Ig.rla référence de couple et A7'1a bande d’hystérésis du correcteur.

Cependant notons que par rapport au contrble du flux, le couple peut étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine.
Deux solutions simples peuvent €tre envisagées :

e un correcteur a hystérésis a trois niveaux,
e un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

J1.5.3.5.- Le correcteur a trois niveaux.

Il permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation , afin d’obtenir soit un couple
positif ou soit un couple négatif.

La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl (figure I1.11), indique
directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl = 1 pour une
consigne positibve et ccpl = - 1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0).

Ce correcteur autorise une décroissance rapide du couple.
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figure IL.11: contréle du couple a partir d’un correcteur @ hystérésis a trois niveaux.

Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans

intervention sur la structure.
11.5.3.6.-Le correcteur a deux niveaux.

Ce correcteur, identique a celui utilisé pour le contrdle du module de @, n’autorise le

contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. La diminution du couple est uniquement

réalisée par la sélection des vecteurs nuls.

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine, il est nécessaire de croiser

deux phases de la machine.

Elaborativn de la table de commande.
La table de commande est construite en fonctions de 1’état des variables cflx et ccpl et de la

zone N; de position de @ . Elle se présente donc sous la forme suivante :

N 1 2 3 4 5 6 { Correcteur
cepl =1 Vol Vs | Vol Vo | VoL Y, '
2 niveaux
Cﬂx =1 ccpl =0 V-/ Vo V7 Vo V7 Vo
cepl=-1 | Ve |V, |V, | V5] V| Vs 3 niveaux
CCpl =1 \f v, \£ Vs \f v, .
2 niveaux
cflx=0) ccpl=0 |V, |V, |V, |V, |V, |V,
cepl=-1 | Vi | Ve | V., |V, | Vi ] V, 3 niveaux

Tableau IL.1: Table de commande.
I1.5.3.7.- Structure générale du controle direct de couple.

La structure du contrdle direct du couple est alors résumée a la figure I11.12.
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U, tension —l—ONDD(gJEUR /T\," MAS W
continie | TENSION

T

[1213141516 Transformation
NINAKAKAKAKARAIS
|V VvV VIS g concorpia
Vi Ve |V, [V |V, 1V, S
Ll A RA A KALARE

1 T

cﬂx (q)S)Ref l Sh l ISb
v vy

l (DS o t
@ !
Sa l 1
2> S A P
B+ |
r Yy l

elm
[%_r— <—<%j { Felm =p (q)sa ISb - q)Su IS[;)
I‘Ref

figure I1.12: Structure générale du contréle direct de couple (DTC).

Le calcul du nouveau vecteur tension V, (i=[0,7]) & appliquer est réalisé a chaque période

d’échantillonnage 7.

Le seul parametre de la machine utilisé par la commande est la résistance statorique Rs. La
commande est ainsi indépendante des autres parametres de la machine, ce qui lui confére une

meilleure robustesse.

I1.5.4.- ANALYSE DES FREQUENCES DE COMMUTATION DES
CORRECTEURS.

[’examen de la table de commande montre que dans une zone (secteur) donnée, avec un
correcteur de couple fonctionnant a deux niveaux, par exemple :

e Le flux est contr6l€ par commutation d’un seul bras d’onduleur
e Le couple est contrdlé par commutation de ’'un des deux autres bras

Il n’y a donc pas de commutations régulieres sur les trois bras de I’onduleur comme pour la

MLI .
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Des études sur I’évolution de I'extrémité du vecteur flux montrent que la fréquence de
commutation du correcteur de flux est donc proportionnelle a la fréquence des fondamentaux
fs etinversement proportionnelle a la bande d hystérésis A®; [ZOL-97].

Par ailleurs la fréquence de commutation du correcteur de couple est donc inversement
proportionnelle a la bande d’hystérésis Al et elle est fonction de la fréquence fs.

La fréquence de commutation de 1’onduleur varie donc avec la fréquence fondamentale mais

elle peut étre contrdlée par une action sur les bandes d’hystérésis [ZOL-97].

IL.5.5.- INFLUENCE D’UNE ERREUR SUR LA RESISTANCE
STATORIQUE.

La résistance de I’enroulement statorique est le seul parametre de la machine utilisé par les
fonctions de base de la structure de contrdle , en particulier par I’estimateur de flux statorique.
La sensibilité a ce parametre est plus forte a basse vitesse ou les vecteurs nuls sont appliqués

plus souvent et elle s’atténue quand la vitesse augmente.

La figure II.13 montre la nature de I’influence de I’erreur suivant son signe :

figure I1.13 : Effet de I’erreur sur la résistance statorique pour Rs)ﬁs et Ry(R;

Si RS)I%S la trajectoire de I’extrémité du flux réel @ est plus « refermée » que celle du flux

estimé @ qui est contrélée et maintenue circulaire approximativement. Le fonctionnement

est stable mais il y a une erreur sur le flux et donc sur le couple.
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Si Ry(R, la trajectoire de I’extrémité du flux réel @, est plus « ouverte » que celle du flux

estimé @ qui est contrdlée et maintenue circulaire approximativement. Le fonctionnement

est alors instable.
On peut également mettre en évidence ce probléme 2 partir des équations de la machine (eq.

I1.17).

— = dd
Ve =R,I;+ S (eq. 11.62)
dt
et de celle de la commande
— . — b ,,
Vo =R, +5= . (eq. IL63)
dt
d’ou I’équation différentielle :
1D fn — dd
5 b (Ry - RO, = dts (eq. IL64)
En utilisant la relation
—_1(® L, =—
I o R
o| Ly L,L
il vient:
40, (R,—R)— db, L, (R—R)—
+ O, = + (= O
dt oLy 5 dt (LR oL K (eq. IL.65)

On voit que la constante de temps qui intervient dans cette équation est positive pour Rs)ﬁs

et négative pour R, (ﬁs .Ceci confirme le fonctionnement instable dans ce dernier cas.
I est donc nécessaire de prévoir pour cette commande un dispositif d’adaptation de

parametre pour K, sila température de la machine ne peut pas étre mesurée.
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IL.5.6.- DEMARRAGE ET FONCTIONNEMENT A BASSE VITESSE

Les principes du contrdle direct du couple ont été présentés pour un fonctionnement en
régime magnétique établi. Il est nécessaire d’analyser le comportement du flux et du couple
lors de leurs établissements respectifs au démarrage de la machine. Le fonctionnement est
compliqué par le fait qu’il est indispensable, dans ces conditions, de surveiller le courant afin
de limiter sa valeur. Le probléme est illustré par la relation suivante et par la figure I1.14 :

= 1

= @, -3,
oL, =~ L,

figure I1.14: Relation entre I PR Eﬁs, 5R et 9

A®, faible I ne peut étre limité qu’en limitant @, ou en faisant décroitre 3, donc au
détriment de I’établissement du flux et du couple. Une solution peut étre apportée en
introduisant une séquence spécifique de démarrage. Par exemple :

e On établit d’abord le flux @, en limitant le courant I par une régulation de type tout ou

rien (par exemple) jusqu’a établissement du flux a sa valeur de consigne.
e On établit ensuite le couple progressivement (rampe) afin de limiter la valeur du courant.

Il persiste cependant des ondulations sur les modules du courant et du flux sous I’influence du

terme résistif qui infléchit la direction de la trajectoire de flux (figure IL.15).
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Direction d’évolution

Théorique de
S

figure I1.15 : influence du terme résistif sur la trajectoire du flux statorique

A faible vitesse les oscillations du couple sont trés dissymétriques et les temps d’application
des vecteurs de tension nulles sont plus longs que ceux d’application des vecteurs tension

non-nulles. L’influence du terme résistif est donc trés importante .
Par ailleurs, & basse vitesse, le contrdle de V. est «grossier» a cause de la durée des

impulsions.
Cette influence, associée aux incertitudes sur la valeur effective de la résistance Rg, rend
délicat le fonctionnement dans ces conditions, principalement avec des charges mécaniques

pouvant étre entrainantes, et peut obliger a utiliser un capteur de vitesse ou de position.
I1.5.7.- FONCTIONNEMENT SUR UNE LARGE PLAGE DE VITESSE

Le fonctionnement a vitesse élevée est possible a condition de maintenir la tension constante :

dd
(Vs), = dts =0, (eq. IL66)

donc a condition de faire décroitre la consigne de flux :

1
(O = E‘(Vs ) (eq. IL67)

Le passage et le fonctionnement dans ce mode « défluxé » nécessite donc I’estimation de la

tension V' et de la pulsation @ ¢ comme on I’a vu précédemment.
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I1.5.8.- FONCTIONNEMENT EN REGIME DEFLUXE

Ce fonctionnement peut étre effectué en faisant évoluer la consigne de flux statorique de telle

manicre que le produit @ - @, = V; reste fixé a la valeur souhaitée.

I peut étre nécessaire d’estimer également le couple maximal

_ 1 Lm 2___1_ 2
(Fclm)max - p—l:(LS ) 20 CDS (eq. 1168)

pour limiter les consignes de couple dont I’enveloppe correspond généralement a un

. .. . 1
fonctionnement a puissance constante (variation en — ).
a)S

I1.5.9.- CONCLUSION SUR LE DTC

Le contrdle direct du couple de la machine asynchrone est une méthode séduisante par sa
simplicité, ses performances dynamiques sur le couple et ’absence de capteur
mécanique. Cependant il nécessite des fréquences d’échantillonnage élevées qui
imposent des contraintes fortes sur I’implantation numérique. Par ailleurs, sa simplicité
est seulement théorique puisque son fonctionnement correct sur une large plage de fréquence,
son manque critique de robustesse vis-a-vis de la résistance statorique et son fonctionnement
difficile a basse vitesse (imprécision du contrdle de Vs) obligent & introduire des fonctions
supplémentaires. Leur réalisation n’est pas aisée compte-tenu des contraintes sur
I’échantillonnage précédemment citées. De plus, I’absence de contrdle des courants oblige a

introduire des limitations délicates.

11.6.- CONTROLE VECTORIEL A FLUX ORIENTE
I1.6.1.- INTRODUCTION

Les principes de la commande vectorielle a flux orienté ont été élaborés, dés 1972, par F.
Blaschke [BLA-72]. Historiquement, il s’agit de la premie¢re méthode de contrdle vectoriel
développée pour les machines alternatives et notamment synchrones. Puis les principes de la
commande ont été adaptés a la machine asynchrone. Cette méthode fondée sur le contrble de
I’état magnétique et du couple de la machine, est aujourd’hui la méthode la plus utilisée dans
I’industrie, que ce soit dans les domaines de la traction ferroviaire, de la machine outil ou de

la robotique. Ce type de contrble est réalisé dans le référentiel tournant.
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I1.6.2.- PRINCIPES

Le contrdle vectoriel a flux orienté, repose sur une orientation du référentiel tournant (T)
d’axe (d,q) tel que I’axe (d) soit confondu avec la direction de 5; ou de 5; .

Dans le référentiel tournant, les vecteurs tournants sont fixes en régime permanent.

A partir de ’expression des flux (eq. II.17), on en déduit :
— 1 —
I, = -L—R(CITR -L,I) (eq. IL69)

et

B, =B, +o LT,
R

(eq. I1.70)

2

avec O le coefficient de dispersion: o = 1 - o
LSLR

Aprés transformation, pour ne conserver que les vecteurs [, et @, , les expressions des

tensions statorique et rotorique (eq. I1.17) deviennent :

7 T dT . T . Lm - Lm d(}T.
Ve = R +5Ls'a‘f“+1®sGles +]0)SL—R<DR +—I:-}:-ci—tl‘—
(eq. IL71)
0=—L I+ (1+j0,T,)Pp +T, —=
LR

avec la constante de temps rotorique : Ty = e
R

A partir de ’équation précédente en considérant les composantes suivant les axes d et q des

vecteurs, on obtient le systéme suivant :
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-

V. dI L, L, dd
st Dt dt ~ ®50Lsls, = s Ly 7, Pt L, dth
<
dl S Lm Lm d(D R
Vs,,=Rsfs,,+0L a’tl + 0,0L I, + O Rq)Rd R__d_t_q_

[ dd
Lm]Sd =@+ T

R (DRTR(I)Rq
(eq. IL72)

LI Pl TR
‘m* Sq Ryq R dt RYR™ Rd

I

elm

=P, i’” {Is(/(DRtl - IS:ICDRII]

R

Si on choisi le référentiel (T) tel que I’axe (d) soit confondu avec la direction de @, le

D
systéme se simplifie. On a alors @, =0; dth =00, =Dy,

( dl L, d®
Vo = Ryl + 0Ly —>~ 0sOLI, S Rd
L, dt

dIS‘I Lm
Viy = Rils, + 0L — "+ 0L, I, + 05 72 @y,
L R
( dd
L1 sd = (I)Rd + T -
\ dt (eq. IL73)

L I RTRq)Rd

'm Sq

I

elm

=P, %[(I)RJIS(/}

R

, S S e do ,
Lorsqu’on fonctionne & @rq constant, le systeme se simplifie encore, ——f‘—’- =0, et on obtient
t

finalement ;
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dl
Voo = Relgy + 0L —d% — 0L,

dls‘l Lm
VS,, = RSIS([ + 0L 5 +®0L I, + 0 f—d)Rd
R

LmISzI = q)Rzl
{Lml&l = O‘)RTR(DRJ (eq. II.74)
Lu
r"”" = I)P _,[(D RzIISq]

L

R

Ce contrdle de K et C_D—;suppose un contrdle «fin » de V, qui ne peut étre réalisé qu’en
moyenne sur une période de traitement qui correspond a la période de MLI.
On voit alors que :

e Lacomposante Igq détermine seule I’amplitude de ®g.
e La composante Isq détermine seule I’amplitude du couple lorsque ®r est maintenu
constant.

On peut constater que la machine asynchrone apparait dans ce cas comme une machine a
courant continu avec :

e Igqjouant le r6le du courant d’excitation : @, =®,, =L, I,,

o g4 jouant le role du courant d’induit : I’

elm

_— Lm

=P, L D1, -

Il'y a alors un contrdle indépendant de I’état magnétique et du couple de la machine.

Par contre, les équations des tensions statoriques sont couplées, comme le montre les
expressions de I’équation (eq. IL.74).

Les courants Isq; et Is, sont calculés a partir des courants réels is,, isy et is. et de la
transformation de PARK (IL.35), avec p = 8, I’angle entre 1’axe (d) du référentiel tournant et
’axe de la phase stator (a) (figure I1.3).

La difficulté essentielle consiste 2 situer correctement le référentiel (T), donc @, , par rapport
au stator (S) [DIA-93].

Ce principe de commande, qui s’appuie sur une orientation du flux ®, suivant I’axe (d) du

référentiel tournant, s’appelle Commande a Flux Rotorique Orienté.
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Le méme principe de commande peut étre envisagé, mais en choisissant une orientation du
référentiel (T) d’axe (d,q) tel que 1’axe (d) soit confondu avec la direction de ®s .

En appliquant la méme démarche que précédemment, on obtient un systéme plus complexe.
On ne retrouve pas le découplage constaté précédemment et toute la difficulté de cette
méthode réside dans I’interaction entre les courants Igq et Isq. Ce dernier point conduit a ne
plus avoir une maitrise du couple transitoire et les équations auxquelles nous arrivons sont
plus complexes et lourdes a traiter que celles obtenues pour le contrdle a flux rotorique

orienté.

I1.6.3.- STRUCTURE DE CONTROLE DE LA COMMANDE A FLUX
ORIENTE

11.6.3.1.- Controle des courants.

Le rdle des correcteurs de courant consiste & imposer aux courants statoriques de suivre les
consignes (Isq)rer €t (Isq)rer, €élaborées a partir des consignes de flux (®r)er €t de couple Ier.
Parmi les différentes solutions qui peuvent étre envisagées, nous avons choisi de contrdler les
composantes du courant dans le référentiel tournant Isy et Is,.

Les consignes (Isq)er €t (Isq)wef sont alors des grandeurs continues en régime permanent. Les
correcteurs sont généralement de type continu (PI, RST) avec synthése échantillonnée car leur
réalisation est numérique.

Les équations de la machine, vues de la commande, correspondent aux expressions de
I'équation (eq. I1.74). Cependant, comme on I’a vu précédemment, les équations de la tension

statorique sont couplées :

Voo = Rl + 0L -(—%;—’— — 04OL I,

di,, L (eq. IL75)
Vi, = Rl + 0L TII + 0L, + 0 zﬂCDRd
R

couplage f.c.em

Ces équations montrent les perturbations introduites par les couplages et la f.c.e.m., ces
perturbations sont également de type continu en régime permanent et proportionnelles & ms.
Pour simplifier I’étude des correcteurs et transformer le systéme “multivariable” des équations
statoriques en deux systémes monovariables indépendants, on utilise des méthodes de

compensation des effets des perturbations (couplage et f.c.e.m.).
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La méthode généralement utilisée consiste en un découplage par “retour des variables d’états”
Isqg et Isq. Les termes de découplage et de compensation se déduisent directement des
équations des tensions statoriques.

La structure de contrdle des courants est alors la suivante :

(ISd)Ref . V d
Régulateur] " ©
gISd g > Vsd
- ®
Isq O
(ISq)Re -
Régulateur $@ » Vs,
Isq
Lm/LR
Isq

figure I1.16 : Contrdle des courants transformés avec découplage par retour d’état.

Les sorties des correcteurs s’appliquent alors aux systémes monovariables suivants :

dl
V., =R.JI., +0cL.—X
cd S+ 8Sd A dt

(eq. I1.76)

dl,
Va, = RSISq + oL, 0

Une autre méthode consiste & utiliser en aval des correcteurs une « matrice de transfert
inverse ». En effet, les termes de découplage et de compensation de f.c.e.m. peuvent se
déduire des termes précédents en considérant que :
1 1 v
S[ = T T N > d
" R, (+or,-s) “

(eq. IL77)
1 |

-y
S0 Ry (I+ots-s)

ou s représente 1’opérateur dérivé d/dt de la transformation de Laplace.

Les transformées de Laplace des tensions délivrées par la commande s’écrivent alors :
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1
VS;I (S): Vcd (S)_ a)sO.TS ' mch (S)
N

(eq. I1.78)
1 L

Vs, (s)=V,, (s)+ @07, chd ()+ o, -I:A:—@Rd (s)
De plus, comme de (eq. I1.73) il est possible d’écrire :
®, ()= .1, (s)

Rd L+, s) Sd (eq. 1L.79)
Il vient :

L 1

O =M V

) R, (1+7,-5) (+org-s) ) (eq. IL.80)
Dans ce cas ol ¢,, est constant la deuxieéme équation peut s’écrire :

1

VSr/ (S): ch (S)-l- W,Tg -chd(S) (eq. IL.81)
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La structure de contrdle des courants est alors celle présentée sur la figure suivante :

(Isa)ref __ [Régulateur Ved >V
Isq ‘—’@ >
Ols
(1+or-5)
Igq
(ISq)Ref A V
Régulateur Ci@ —Vsq
ISq
1s
Isq ——

figure I1.17: contrdle des courants transformés avec découplage par matrice de transfert
inverse

Une étude bibliographique a montré que ce découplage a une meilleure réjection que le

précédent au fréquences fondamentales élevées [DIA-93].
11.6.3.2.-Détermination de la position du flux rotorique.

Cette fonction est essentielle dans la commande 2 flux rotorique. Elle consiste donc a situer
précisément la position de @, (axe (d) du référentiel tournant) par rapport au stator (S).
Toute erreur dans I’estimation de I’angle 85, donc dans le calage du référentiel tournant (T),
entraine une erreur dans la commande.

On commence par une estimation de zﬁ; (comme pour le D.T.C.) a partir de (eq. II.12):

O = (V;"RSTS—)C”

S Ly =

puis on obtient @, 2 partir de (eq. IL70):

a:%@:—@;@)

m

(eq. I1.82)
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La transformation d¢ CONCORDIA permet alors d’obtenir les composantes (o) du vecteur

flux dans le référentiel (S).

D =D, + Dy

0, = Arc 1:an(CDRB } (eq. I1.83)
* )

Ro.

avec:

(I)er = J'(VS.vaf - RSIStZ)dt
0
t
Dy, = l(vsﬂ ~ Rylgpdt
L eq. 11.84)
L (eq
(I)R(l = L_(CDSO( - O-LSISa)
< n
LR
Dy = (@5~ OLsly)

L’inconvénient majeur de cette solution réside dans les intégrations des f.c.e.m., délicates, a
basse fréquence pour lesquelles I'influence terme résistif est importante. Les erreurs sur les
parameétres entrainent une erreur dans 1’estimation de la position du flux rotorique et une
dégradation des performances de la comimr de. Il est donc nécessaire de mettre en ceuvre une

structure plus robuste pour cette fonction telle qu’un observateur de flux [DIA-93].
I1.6.3.3.- Controle du flux.

Sa fonction est de fournir la consigne (Isg)rer & partir de la consigne de flux (®r)rer demandée.
On distingue alors deux types de commandes :
Les commandes indirectes (ou boucle ouverte) pour lesquelles (Isq)rer €st directement obtenu

a partir de :

1
Usidres = "I:“‘((I)R)Ref (eq. I1.85)

m

ou .
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1 1T+1,p
— R (@
L, 1+Tfp( Wres (eq. I1.86)

(Isy)ge r=
ou Tr est la constante de temps du filtre destiné a atténuer les effets indésirables de la dérivée
de CI)R.

Les commandes directes pour lesquelles le module du flux est contrdlé par un correcteur de
flux avec contre réaction. Cette commande nécessite donc ’estimation du module du flux

rotorique ®p
11.6.3.4.-Controle du couple.

Le contrble est généralement effectué en boucle ouverte a partir de (eq. 11.74):
AL 1 o
P oL, (P (eq. IL.87)

m

([S(/)Ref =

I1.6.3.5.- Gestion du défluxage

Pour des applications comme la traction électrique, les opérations s’effectuent sur une large
plage de vitesse et a couple variable.

A basse et moyenne vitesses le fonctionnement s’effectue a module de flux ®g constant. La
limite de ce fonctionnement peut étre fixée soit :

¢ A une pulsation « de base » ( correspondant & une vitesse « nominale » a vide ) :
(wx)it = Pan (eq 1188)

A une tension nominale (correspondant a la tension nominale de la machine) correspondant
normalement a la tension maximale que peut fournir ’onduleur 2 MLI qui alimente la

machine. L’amplitude du fondamental de cette tension dépend du mode de MLI mis en

ceuvre:
Uc : N
Vo), = > avec une MLI intersective simple
Vo), = Ue avec la MLI vectorielle
F/n \/g ’
3
Dans tous les cas : Vs), = \/;(VF)H = \E(VF)W
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Les relations déja vues permettent d’écrire :

do . —
(VS )n = ( dl' : )n = ](a)s )n (® S )n (eq. 1189)
et
) ~ Lm =N
((DR)M = f((l)s)n (eq II.90)

S

Si, pendant le fonctionnement, £ et donc ws augmentent, on peut écrire, en régime électrique

établi :

Vo =Rs(Ig,), — 0s0LgI 5 = -00LI g,

Vs, =Ryl (eq. IL91)

L
Sq +O)SO—LS (IS(I)N +a)S —ljll((DRd)ll = wSLS (ISd)n

R

Ce type de fonctionnement & ®r constant ne peut continuer théoriquement au-dela de la

valeur de la pulsation de base s = (®s), .

Pratiquement, il ne peut dépasser s = (MWg)p telle que :
Vs),
(a)S )h = L
\/(O-LSIS(I )2 + (LS (IS([)H )2 (eq. II.92)

A partir d’une certaine pulsation, nous sommes donc obligés a passer dans un mode de
fonctionnement de défluxage. Nous allons diminuer le flux de maniére a maintenir la tension
statorique constante. La figure I1.18 ci-dessous montre I’évolution des limites des variables

flux et couple pendant le défluxage.

A r
E vmu
¢
\% \_
> W
B défluxage

figure I1.18 : Principe du défluxage
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On peut alors écrire :

L
(Vy)y = (@)’ [(0Lg1,)’ +(ZS-CDM )]

. (eq. IL.93)
dont on déduit I’expression de la consigne de flux :
(@), = [I:— w%)J(vsﬁ = (@50L 1, ) (eq. TL94)
En reportant dans 1’expression du couple , il vient :
L. =P, ‘iﬁ% (wis)\/(v - (a)saLsIsq)zlsq (eq. I1.95)

. . 1 . A
La variation du couple est pratiquement en (—). Le fonctionnement peut donc é&tre
a)S

pratiquement a puissance transmise constante , a /;, donné.
On peut également en déduire :

G)Rgﬁ - Wy leq (eq. I1.96)
Tr \/(Vs)n"(a)SGlesq) ed- 2

C’est pratiquement une fonction croissante lin€airement avec s , & /5, donné .

Si, pendant ce fonctionnement, Q et donc ws augmentent, le couple peut atteindre la valeur du
couple maximum.

Les expressions des tensions peuvent se mettre sous la forme.

- ‘/511

WsOL
I (eq. I1.97)

En reportant ces expressions dans celle du couple, il vient :
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n

L Vi V)=V,
r, =P LA AL (eq. I1.98)

elm P 2 2
oL’sLy wy

Qui est égal au couple maximum pour :

Vs)
Ve, = -
T2
oo W), (eq. IL.99)
Sd — \/—
2
Dans ce cas on peut considérer que :
~ (VS )n
Sq ‘\/Ea)SO'LS ot @. = 1 II 100
I —~ (VS )n ¥ GTR (eq. ’ )
Sd \/Ea)s LS

Généralement, pour une application donnée, la machine ou I’enveloppe de la consigne de

couple est choisie de telle sorte que ce fonctionnement ne soit pas atteint .
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I1.6.3.6.- Structure générale de la commande vectorielle

iSB

I / Moteur
\Asynchrone
|
U. | Onduleur . Yy v
< .
— de tension ‘——‘i_ Transformation
de
S Park
MLI : ; .,
Isd | Isq i Isd Igq U,
A A A A
6, 6 44
Rotation $ 5
Estimations
Tsd g . 6..6,0
Contrdle des > ¢
courants ¢ r—
; ; @
Tsd ref Isq ref
Contrdle de )
couple et flux
r 3
l—‘re!' . J
Gestion défluxage
(pref
@y U, isg isq

figure I1.19 : Structure de commande 2 flux orienté.

I1.6.4.- INFLUENCE DES ERREURS DES PARAMETRES

La mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux orienté nécessite la connaissance de
I’ensemble des parametres de la machine asynchrone : Rg, Ls, ¢, Tr. Ces parameétres peuvent
étre difficiles a identifier et sont susceptibles de varier avec la température et 1’état
magnétique de la machine.

Une des variables les plus critiques est la résistance statorique. Nous avons le méme probléme

d’instabilité qu’avec le DTC.
I1.6.5.- FONCTIONNEMENT A BASSE VITESSE

A basse vitesse, le terme résistif (Rslg) est non négligeable par rapport a la tension (Vs). Ceci
fait que les incertitudes que nous pouvons commettre sur Rg peuvent perturber le
comportement désiré dans cette plage de vitesse. Il s’ajoute également les incertitudes dans le

contrdle des tensions liées aux chutes des tension de I’onduleur et aux temps de garde.
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I1.6.6.- FONCTIONNEMENT SANS CAPTEUR DE VITESSE

La commande vectorielle telle que nous venons de la décrire n’a pas besoin de mesure de
vitesse. Par contre celle-ci peut étre estimée a partir de la pulsation statorique et de la
pulsation rotorique. Cependant la sensibilité des estimations aux variations des parameétres

peuvent poser des problémes en fonctionnement 2 trés basse vitesse.

I1.6.7.- CONCLUSION SUR LE CONTROLE VECTORIEL A FLUX
ROTORIQUE ORIENTE

Cette méthode permet de considérer la machine asynchrone comme une machine a courant
continu avec découplage entre le flux et le couple. Nous pouvons travailler aussi bien en
basse vitesse qu’en grande vitesse en faisant un traitement de défluxage. Un contréle fin
de la tension est possible en basse vitesse.

Pour renforcer la robustesse et assurer un fonctionnement sans capteur de vitesse, nous
devons ajouter des fonctions ou adapter des fonctions existantes.

La période de commande, liée a la période de MLI, peut étre notablement plus élevée

qu’en DTC.

1.7.- CONCLUSION

Dans ce chapitre, les modélisations de la machine et de I’onduleur ont été faites ainsi que le
choix de la structure de commande.

Nous avons obtenu deux modeles de la machine. Le modele de Park sera utilisé pour définir
les lois de contrdle des boucles de courant et de flux dans le contrble & flux orienté. Les
variables dans ce référentiel sont des variables continues en régime permanent et ceci va
faciliter la synthese des correcteurs.

Le modele de Concordia est d’un intérét plus général. Nous I’utiliserons dans 1’estimation du
flux car nous chercherons a retrouver I’amplitude et la fréquence de la variable flux. Ceci sera
traité en détail dans le chapitre suivant.

Les deux stratégies de pilotages de 1’onduleur (pilotage direct et MLI vectorielle) nous ont
amenés a distinguer les deux familles du contrdle vectoriel : DTC et contrble vectoriel a flux
orienté. Nous avons procédé a une analyse des principes et de la structure de chacune et nous
avons fini par le choix de la structure a utiliser : le contrdle vectoriel a flux rotorique orienté.
Parmi les commandes a flux orienté, nous avons écarté la possibilité de travailler a flux

statorique orienté a cause de sa complexité et de I’absence de découplage du flux et du couple.
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En ce qui concerne le DTC, il ne permet pas un contrdle des courants et un réglage « fin » de |
tension a basse vitesse. Donc le fonctionnement dans ces conditions s’avére délicat. Dans
I’application étudiée, ceci se traduirait par des «a coups » au démarrage et a basse vitesse.
Une éventuelle solution a ce probléme consisterait a posséder un onduleur multiniveaux de
maniére a avoir 12 ou 24 zones au lieu de seulement 6 mais ceci est impensable dans la
gamme de puissance considérée.

Le fonctionnement sur une large plage de fréquence avec un mode de défluxage impose
I’insertion d’estimateur de tension. Pour accroitre la robustesse, il faudrait implanter des
fonctions supplémentaires. La faible valeur de la période d’échantillonnage rend alors délicate
cette opération.

Nous retenons donc finalement le contréle vectoriel a flux rotorique orienté.

Dans le chapitre suivant, nous allons définir les différents blocs du pilotage retenu en utilisant

des outils de simulation.
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Chapitre Iil : DEFINITION DE LA STRUCTURE DE
COMMANDE RETENUE

I.1.-INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons détailler la structure de commande retenue : nous décrirons la
mise en place des principales fonctions qui seront illustrées par des résultats de simulation.
Pour comprendre la démarche il peut étre utile de récapituler les spécificités de I’application
concernée :

Une large plage de fréquence d’utilisation: cela se traduit par une large zone de

fonctionnement a tension constante pouvant conduire 2 un fonctionnement en limitation de la
MLI vectorielle. Cela pose aussi le probleme d’exploitation des fonctions numériques
(correcteurs de courant, estimateurs, ...) avec un faible indice de modulation aux fréquences
élevées.

Une large zone de fonctionnement 2 flux variable : il va y correspondre des variations dans

I’état magnétique de la machine et dans les paramétres des modeles (inductance magnétisante,

coefficient de dispersion, ...).

Une unicité, si possible, de la structure de commande et du mode de MLI mis en ceuvre afin

de réduire la complexité du matériel et des logiciels et d’éviter les difficultés li€es aux

transitions d’une structure & une autre ou d’un mode a un autre.

Une aptitude au fonctionnement sans capteur de vitesse : il sera nécessaire de bien contrbler le

couple sans se servir de la mesure vitesse.

Un fonctionnement sans « a coup » a faible vitesse : ceci apparait comme un point délicat de

’application & cause des incertitudes des paramétres, des temps de commutation, et de

I’absence éventuel de capteur de vitesse.

La capacité de fonctionner a des fréquences de commande et MLI différentes : une longue

durée d’exécution des algorithmes pourrai nous amener a diminuer la fréquence de commande
en dessous de SkHz. Si on maintient la fréquence de MLI égale & celle de la commande, il
risque d’apparaitre des probléemes de fonctionnement liés & la réduction de I’indice de
modulation. Dans cette éventualité nous pourrions envisager des fréquences de MLI multiples
a celle de la commande. Il est donc nécessaire de regarder la fonctionnalité du pilotage a
différents fréquences de commande (5kHz ou inférieure) avec une fréquence de MLI égale ou

multiple a celle de Ia commande.
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Une réduction du nombre des grandeurs accessibles : courants dans la machine et tension a

Ientrée de I’onduleur. Il sera intéressant d’envisager de se passer des tensions en sortie
d’onduleur, si possible.

Un refroidissement forcé du moteur : les variations de température, donc des résistances, en

cours de fonctionnement seront réduites.

La présence du conducteur et d’un frein mécanique : une information supplémentaire peut
donc étre disponible pour certaines situations particuliéres, tel que le démarrage en cdte par

exemple.

Il.2.- DEFINITION ET ORGANISATION DES TACHES

Les différentes fonctions de la commande sont regroupées dans des tiches. Les différentes

taches sont toutes synchrone§ et synchronisées sur la MLIL.

Ces taches sont, dans I’ordre des priorités décroissantes :

T1 : le contrdle des courants (régulateurs, découplage,...) et la reconstitution des grandeurs
exécutée a la période = Tg.

T2 : le contrdle du flux et la gestion du fonctionnement a flux variable (défluxage) si
nécessaire exécutée a la période = T,

T3 : identification des parameétres en ligne a la période Tig.

L’interruption, unique, peut s’effectuer, suivant les capacités du matériel utilisé:

e Soit au début de la période de MLI (apres les mesures).

e Soit au milieu de la période de MLI (aprés les mesures). Ceci est préférable, si possible,
puisque, dans ce cas, les grandeurs échantillonnées sont des images des grandeurs
moyennes.

La figure IIL.1 illustre ces deux cas :
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k k+1 k+2 k k+1 k+2
' | s
Tai Tai
tmin
tmin
«E
t Tumu=Te=t:

figure III.1 : Cas out Tm=TE. @) I'interruption arrive au début de la période de MLI b)
I’interruption arrive au milieu de la période.

Tq; correspond au temps que prend le calcul de la tiche prioritaire et tp, est le temps libre
pour exécuter les autres tiches avant le prochain échantillonnage. Le temps t; correspond au
retard entre le moment oli on commence le calcul et le moment ol on applique la commande
calculée.

Si I’interruption correspond au début de la période, le temps disponible pour réaliser le calcul
est la période de MLI Il peut étre nécessaire de choisir une période de commande plus
élevée : T, =nT,,, avec n, =234

1
Dans tous les cas f, =T, +—2-TML,.

Si I'interruption correspond au milieu de la période, le temps disponible pour réaliser le calcul
est seulement la moitié de la période de MLI. On est donc plus susceptible de devoir choisir

une valeur de période de commande plus élevée. Par ailleurs dans ce cas le retard t; est égal au

(1 < . . 1
délai entre mesure et application augmentée du décalage de ETMU . Donc pour toute valeur de

la période de commande (n; quelconque), t, =T .

Le retard ¢, peut donc devenir important . Il est nécessaire de le prendre en compte dans le
contrdle des composantes de courants et dans celui des composantes de tension en considérant
I’erreur d’orientation qui lui correspond. Son rdle déstabilisant conduit & essayer de le réduire.
Cette contrainte temporelle sera déterminante dans le choix des fonctions de la

commande et dans leur implantation dominés par la volonté de réduire les temps

d’exécution des algorithmes.
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Dans le cas ol ny>1, il est judicieux de réactualiser le vecteur tension & chaque période de
MLI jusqu’a I’application du prochain vecteur calculé par une extrapolation consistant en une

rotation d’un angle (@, - T,,,). On parlera dans ce cas de vecteurs tensions extrapolés.

La figure II1.2 montre un exemple d’organisation et les instants d’exécution de chacune des

taches.
k  k+1 k+2 k43 ... instants d’échantillonnage ...
T1 D b LD 14 p-{e—>
Y. >
12 A Dl VAN N\
T3 V. \V4
ANTTA

Le symbole X indique une interruption de la tiche.

figure II1.2 : instants d’exécution des différents tAches

Remarque :

La fréquence de MLI peut varier de 5Khz a 2.5Khz, c’est a dire que la période varie de 200us
2400 ps. La tiche T1 sera exécutée a une période égale ou multiple de ces durées.

Pour la tiche T2, nous pouvons accepter une période d’une valeur plus importante. Le flux est
une variable qui évolue plus lentement que les courants. Nous avons choisi d’utiliser une
période 10 fois supérieure a la période de base soit une période de 2ms. L’adaptation des
paramétres concernant 1’état magnétique de la machine devra se faire aussi a cette méme
fréquence.

Les adaptations des parameétres résistifs (tdche T3) peuvent avoir des périodes encore plus
importantes car leurs variations est plus lente. Leur période sera de l'ordre de quelques
secondes.

Pour simplifier la présentation I’essentiel des études de ce chapitre (& I’exception des
paragraphe IIL9 et II1.10) ont été faite avec nj=1 (Tg=Tmr1) et un échantillonnage en milieu de

période.
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lll.3.-LES BOUCLES DE COURANTS

Nous allons tout d’abord modéliser les boucles de courant et localiser le correcteur C(z) a
choisir. Premierement, nous ferons le choix du type du correcteur et deuxiemement nous
procéderons au choix du réglage. Nous parlerons aussi du probleme du découplage et de la

limitation en saturation.
Remarque : modification du modéle de la machine

A partir des équations (eq. I1.73), nous allons modifier le modele de fagon & avoir la constante
de temps du modele en boucle ouverte plus proche de celle de la machine. En utilisant ces
deux expressions :

2
(L d LI” 1 h L”l L"l
_m‘(' Pr ]: (T (Lm by ~ Pra )]=£ j Rplg, - 12 Ry @Pry

L\ dr | L\, L 2

R

1 l.\"q
0, =0+w, =0+—->=—
TR lxd

On arrive a:

ﬁ ! .dIS(I Lm
V.\'q = R.\' ) IS{/ + GLS dt + w.\'O'Lstd + a)_l—:— ¢Rd

R
, LY
avec: R, :{RS +(—i”—] RR}
; L,

Il faut remarquer dans cette expression que le terme de f.c.e.m ne dépend plus de ®s mais de

(eq. IIL.1)

o, ce que corresponde mieux avec la réalité.

I11.3.1.-MODELISATION DES BOUCLES

Les sorties des correcteurs s’appliquent aux systémes monovariables (eq. I1.76):

dl,

V., =R, +0L,

[

, dl;,
Vey = Rl + 0Ly —t

Cependant les découplages, quels qu’ils soient, étant réalisés de maniére discrete et dépendant
fortement des parametres de la machine, il est nécessaire de considérer qu’ils sont imparfaits

et que le correcteur doit également intervenir par rapport a une perturbation.
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Les deux boucles de courants (d,q) sont identiques et se présentent ainsi :

Perturbation
Pyq

\4

oo . U Ve S S b Y
TEHIHC@ P mer= =) e H e ()

figure II1.3: Boucles de courant

avece ©

e (C(z) le correcteur de courant,

e By(p) le bloqueur d’ordre zéro,

e ¢ introduit le retard de la commande .
e Uy/2=V, gain de I’onduleur de tension,

I
. F(py=lmP_ IUL
Vcdq(p) RS (1+__’S_
R

fonction de transfert du stator de la machine

p)
N
« découplée ».

ki , le gain de la chaine de mesure de courant.

I11.3.2.-CHOIX DU CORRECTEURS

Nous avons choisi d’implanter des correcteurs de type R.S.T. dont la synthése permet de
satisfaire les contraintes tant en asservissement (suivi de consigne) qu’en régulation (maintien
de consigne en présence d’une perturbation) le découplage réalisé en discret ne pouvant étre

totalement efficace.

Dans un premier temps nous avons retenu un correcteur bipropre d’ordre 1. Sa structure est

alors :
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A Terme anticipatif

qu

(Usag)er _»@_5_
\ Correcteur de

Isgq boucle

= |

figure II1.4 : Correcteur R.S.T.

S e .
e Le correcteur de boucle Epermet de réduire I’erreur (¢) due aux perturbations et aux

imprécisions du modele.
e Le terme anticipatif permet d’adapter la fonction de transfert du systéme par rapport a la
référence.

I11.3.3.-CHOIX DU REGLAGE

Avant de synthétiser le correcteur en discret, on fera un premier réglage dans le domaine
continu dans lequel on verra le role qui joue le retard dans la réjection vis a vis de la

perturbation.
I11.3.3.1.- Réglage dans le domaine continu

La fonction de transfert du syst¢me et du correcteur en boucle (nous partons d’un correcteur

avec une constante de temps T et un gain K,; sans terme anticipatif) ouverte est €gale a:

I 1+t ,

G] (1)) — M — g&_S__L?)__ avec :TS - O-ljs et 1 — e",l’
ﬁ(lq(p) 2 RS(1+TSP) RS (1+trp)
Is1 (p) 1

G = t([ = " .

= ) T R (eq. IT1.2)
1+1
cp =k, 2

Le retard est pris en compte par un premier ordre.

CWGW) () , _CWGw
s Jref

i, = Perturbation = H, (i, )wf + H, Perturbation
1+ C(p)G,(p) 1+ C(p)G,(p)
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avee !

Hy(p)=— (+%)

R T ’ K,V
Sty pt -t + 17, ) pP + Rt (142220 p+1
Kp'v() . Kp‘v() Kp'V()

1 R.1
H = T eq. I11.3
2(P) R. K, -V, (eq )

s p

p(+t,p)

b 3

. Rt R 7T K -V,
ST Tty p Aty + T, ) PP —— | 1+ L ‘p+1
S C Tt e 4 ) PP [ s )p

2
Kp' 0 1:. 0 p.VO R

L’équation caractéristique (dénominateur de H;(p)) est du troisieme ordre. Le correcteur

apporte deux parametres de réglage. On ne peut pas donc choisir librement les trois pdles

mais on peut choisir leur nature et leur placement.

On choisit 2 poles complexes conjugués et un pdle réel . L’équation caractéristique s’écrit

alors :

(1+f,_ée,{1+2£p+%pzn=0
)

n n /

Par identification on obtient les relations suivantes :

R’
K,=—*1, 7 a),f+2§—w"— -1
VO l Tréel

(eq. I1L.4)
.f a
T =_13_ Tu'ul, {t, . T,S (a): + 2 f n )_ 1]
w; t, T, T

n tr réel

K,
La réjection vis 2 vis la perturbation est d’autant plus forte que —= est grand. A partir des
7

équations (eq. II.4) et avec I’expression de la somme des ftrois poles

t+1, 1 s
($;+s8,+5;= ’t - t=——+2fw,), on arrive & :
r y

réel

I ol &- [(t’ + T,\. )‘ a)nz - 2§a)’?trz-,x]
Ve ‘

) e < 1 t,+1
—— est maximum quand sa dévirée s’annule, c’est a dire pour 3¢w, = —> =5, +5, +,
p 3

r R
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1
Donc — ={¢w,
réel
Ceci correspond a un placement avec les trois pdles alignés.
Le gain de la boucle varie avec Vet R’ ce qui entraine une variation du lieu des pdles. On

~

est donc amené a choisir des valeurs de & proches de 1 pour garantir un comportement
faiblement oscillatoire.

Si on choisit &=1 on a un pdle triple réel : L a,
T

réel

Les deux fonctions de transfert s’écrivent alors ;

1+ 1+, p) 2
+1 o,
H,(p)=——" H,(p) =——-
(—p—+1] [£+1)

a)ll wll

K,-V, : (eq. I11.5)
avec @, =———=17. @,

R 7T ‘
et =L+

3 1.7

On peut constater que la réjection est d’autant plus efficace que @, est grand.
Quand ¢, , qui représente le retard, croit,

1 P ~,
w, =— décroit.
3t,
VI :
o, = —— décroit plus vite
! 33t2

r

k]

. 1
On peut noter que pour ¢, > ——9¢ ona w, <w, < .

r

Dans ces conditions la courbe de gain de H, se décale vers le haut et pour toute une plage de
fréquence les perturbations sont amplifiées.

Remarque :

k3

Si on applique les parametres de la machine, on a 194 =~ 600us . Nous montrons dans la figure

II1.5 les bodes des fonctions transfert dans deux cas différents : un retard de 200us et 1’autre

de 800us, obtenus a partir des simulations du systeme avec le logiciel Matlab-Simulink.
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Diagramme de Bode H1

Diagramme de Bode H2

db £ b ""‘\ R S

) SURURUUUUPN SORURR = 8000y .

degrés . degrés

Eac R N SN HZ()()[JS' .- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 53} NS

Pulsation (rad/s) Pulsation {rad/s)

figure IIL5 : représentation des diagrammes de bode de H1(p) et H2(p) avec un retard de 200
et 800us

On constate donc la grande influence du retard sur les performances du réglage.

II1.3.3.2.-Réglage dans le domaine échantillonné :

Nous considérons, dans un premier temps, le cas ot I’échantillonnage est effectué en milieu
de période de MLI et les périodes d’échantillonnage et de MLI sont égales. La grandeur de
sortie du correcteur est alors appliquée avec une période T, de retard et e =™,

Nous devons établir la fonction de transfert échantillonnée pour synthétiser ensuite le
correcteur en discret.

La fonction de transfert échantillonnée du systéme est alors :

—1.[G,
G,(z)= ZTZ {—IEP-)] (eq. IIL6)

avec Z[] la transformée en z de I’expression entre crochets.

I., (z —_ L
S']"()—K 1-a avecK=£]—9—eta=e s,

don 6= o K e 2R,

(eq. I11.7)

Si on considere que la perturbation évolue peu sur la période d’échantillonnage, on peut écrire

également :

___Iqu(Z)_ 1 1"'0
G,(z)= PG) R.1-a (eq. TIL8)
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y Pas
Gy(2)

Isaq(z)
(Isdaq)eer(2), q
R 2t C(z) @ G o —é———»

Iqu(Z)

figure IIL.6 : systéme échantillonné.

Dans un cas général le retard peut étre fractionnaire (par exemple t>Tg). Ceci changerait les

poles et z&€ros du systeme et méme son ordre. Avec un retard égal a ¢, =k, +&,, avec k,

représentant la partie entiére et £, la partie fractionnaire, la fonction de transfert devient :

I—e T k4| e T —e 7

G \(z)= (eq. TIL9)

Te
ZI\’,+l 7—e T
’ J

Le systeme est dans ce cis d’ordre au moins égal a 3 et présente un zéro. Il faudrait donc
adapter les réglages. Cependant pour cette étude nous avons retenu t=Tg, pas de retard

fractionnaire.

Le correcteur de boucle (RST) est composé par C(z) plus le terme anticipatif T, qui est égal a
une constante=A. La fonction de transfert C(z) peut se mettre sous la forme suivante:

Sez+S, S

C(z) = 2 (eq. II1.10)

z—1
avec : S; = Kp = gain proportionnel

So+S; = K.T. = gain intégral.

Avec ce type de correcteur et le modele considéré, I’erreur statique est nulle pour une
référence et une perturbation constantes (variations en échelon)

Le terme anticipatif T, = S; est choisi de telle maniére qu’il annule le zéro introduit par le
correcteur C(z) dans la fonction de transfert en boucle fermée du systéme. Le correcteur RST

se ramene alors a un correcteur de type IP.
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K(l-—a)[(So +A0)Z+S1 _Ao]

H =
@) ' —(+a)z* +[a+KSy(1-a)lz+ KS,(1- a) (eq. IIL11)

d’ou I’équation caractéristique :
EC.= AR+ BS = 2> ~(1+ a)z* +[a+ KSo(1 - a)lz + KS, (1 — @)

L’équation caractéristique étant d’ordre 3 et le correcteur utilisé d’ordre 1 (2 coefficients de
réglage), on adopte alors un réglage de compromis : on ne peut pas choisir librement les poles
du systéme mais on choisi leur placement relatif .

Le réglage choisi consiste a prendre un pdle triple réel (voir raisonnement en continu) tel que :

a=z=z=0=e "

La réponse ne présente alors pas de dépassement (mode dominant réel).
L’équation caractéristique souhaitée s’écrit donc :
2
A, =(z —a0)3 =z ~3a0z2 + 30"z —0{03
Ce réglage assure un bon comportement tant vis a vis de la consigne que vis a vis des

perturbations (imperfections sur le découplage).

On identifie I’équation caractéristique au polyndme A, d’ordre 3 souhaité et on obtient les

parametres du correcteur :

[ 1 (1+a
n = __]n
T, 3
1 |(+a)
S, = Ki-a) { 3 a} (eq. IIL.12)
_ 1 I+a
K- 3
Remarque : Avec une période Tg = 0,0002 s. on obtient :

w, =2119.967rd / s
Sq = 0.001287
Sy = —0.001121

d’out les pdles z, = z, = z; = 0.654433.
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On peut alors estimer le temps de réponse du systéme (& 5%) : =37 =—3— ~1.5ms et la
awn

bande passante f, ~ 337 Hz.

COMPORTEMENT DE C(z) VIS A VIS D’'UN RETARD MAJORE

A la valeur utilisée pour synthétiser le correcteur peut étre ajoutée un retard supplémentaire en
particulier a cause de la présence de filtres de mesure. Un retard supplémentaire entraine que
les performances du correcteur congu ne soient pas celles désirées. Il est donc important de
tester la robustesse du réglage vis-a-vis d’une mauvaise connaissance du retard. La figure

suivante montre le comportement du correcteur avec une période de Tg=200us et un retard

supplémentaire de 100us.

Diagramme de Bode H1 Diagramme de Bode H2

Pulsation (rad/s} Pulsation (rad/sec)

figure II1.7 : représentation des diagrammes de bode de H1(z) et H2(z) avec une bonne et une
mauvaise connaissance du retard

Nous pouvons constater que le retard supplémentaire intervient directement sur les phases de

deux fonctions de transfert.
111.3.4.-CORRECTEUR D’ORDRE PLUS ELEVE

Dans I’intention d’améliorer la robustesse vis-a-vis la perturbation nous avons cherché a

synthétiser un correcteur d’ordre plus élevé.
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Diagramme de Bode H1 Diagramme de Bode H2

Pulsation {rad/s} Pulsation (rad/s}

figure II1.8 : représentation des diagrammes de bode de H1(z)(premier ordre) et un autre de
troisi¢me ordre.

Dans le correcteur d’ordre trois on réalise un réglage de placement de poles et non un réglage
de compromis comme précédemment.
On peut envisager un correcteur de ce type pour améliorer les performances dans le

fonctionnement du systéme.
I11.3.5.-PROBLEME DU DECOUPLAGE ECHANTILLONNE

Le termes de découplage (Vsd)gec et (Vsq)ee (€q. I1.75) permettent effectivement d’obtenir un
systtme découplé, ol chaque équation ne fait intervenir qu’une seule variable d’état [BAV-
95] . On a alors des fonctions de transfert simples (premier ordre).

Apres avoir additionné les termes issus des régulateurs aux termes de découplage, on déduit
les tensions Vsd et Vsq a appliquer. Pour la ML, il faut exprimer ces tensions dans le repere
fixe (a,B). Mais ’angle «p» entre le repere (d,q) et (o,B) varie au cours d’une période. On
utilise donc I’angle moyen estimé pour faire le changement de repere. En supposant ®s a peu
preés constante, le décalage angulaire au cours d’une période est de ®wsTg. Si I'on est a la
période d’échantillonnage k, il faut calculer les tensions Vsg et Vsp & partir des tensions Vsd
et Vsq en utilisant I’angle p(k)+ ®sTg. Quand la vitesse augmente, et donc s, les résultats

sont nettement dégradés si ce décalage angulaire n’est pas pris en compte.
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I11.3.6.-GESTION DE LA LIMITATION DE LA GRANDEUR DE
COMMANDE

Il est nécessaire de traiter les cas ol la sortie de la commande dans le référentiel o, B est
limitée. Si on atteint la limitation le systéme est en boucle ouverte. Dans ce cas 1a, il ne joue
plus son rdle et nous devons éviter que le systéme perde ses performances.

Nous pouvons ajouter une boucle d’« anti-saturation » qui agit au moment ou arrive la
saturation. La boucle ajoutée vient « compenser » ce qu’il y a « de trop » en sortie.

La figure suivante montre d’une part la boucle de courant avec la gestion de limitation et

d’autre part montre uniquement la boucle de anti-saturation pour le calcul du gain S;.

A/Terme anticipatif

Vdec

Vsug

(Iqu)rcf

\4

—DI Rot(s) } P4

Terme intégral

€ Sl(is)mes Vdﬂ'

v sdglim r—"‘ l v corr

Vv sdyg

figure II1.9 : limitation ou stabilisation du terme intégral
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Varr =816 )+ 04 8) 58,50+ 8) [0 ), - 0]

Si on développe cette expression on peut arriver a :

(So+5,)e S,(S,+5,)
Veurr = ! + iWo T, v ) -
corr —1+S(S +S) ( )mes _1+Si(S0+S1)Z8 Z—1+S,-(SO+SI)Z[( sdq)hm (sdq)]
La dynamique de cette boucle est définie par son pdle : z = TTSK;;:S:,—)

S’il n’y a pas de limitation (Vsdq )Hm - (Vsdq )= 0, la boucle n’intervient pas.

Il y a aussi une maniere plus simple de traiter la saturation avec limitation de la sortie du
correcteur en bloquant I’intégrateur et empéchant ainsi de continuer a évoluer lorsqu’il y a
saturation de la commande.

Dans notre application, nous avons aussi le handicap de devoir traiter simultanément les
limitations des deux correcteurs dans les axes «d » et «q». Dans ce cas 1a, les simulations
nous sommes amenés a donner priorité a I’axe du flux (axe «d »). Nous faisons travailler la
boucle de I’axe « d » et puis celle de I’axe « q » avec des limitations générées par la boucle de
Paxe «d». Ceci veut dire qu’on respectera le flux demandé mais s’il n’y a pas assez de
tension pour arriver a donner le couple demandé on le limitera a la valeur maximale permise
par les conditions de fonctionnement.

Le probléme posé ci-dessus peut étre réglé en pratique par une bonne gestion des consignes de

flux et du couple en fonction des conditions de travail.

l1l1.4.- BOUCLE DE FLUX
I114.1.-CHOIX ET REGLAGE DU CORRECTEUR

La boucle de flux est décrite a la figure suivante :

&z 0s4(2)

((psd)_ie—fgzg | C@(Z) id ref(Z) G3 (Z) >

©sa(z)

figure III.10: représentation de la boucle de flux
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il

G,(z)=1L, 124 veca=e (eq. IIL.13)

Nous avons, dans ce cas, négligé le retard par rapport a la période d’échantillonnage de la
boucle de flux qui est grande devant la période de la boucle de commande.

Le correcteur C, est un correcteur de type PI et nous réaliserons un réglage par compensation
pole/zéro car il n’y a pas de perturbation pour cette boucle. On a alors simplement:

SoZ+S
C, (z):O—Z-_l—‘ (eq. I11.14)

ou sp et s sont les parameétres a définir.

Nous définissons la constante de temps T de la boucle fermée et nous en déduisons les deux

parametres :
T
A l—e 7
sO =L, 1
—a (eq. I11.15)
s, =—as,

Soit encore K,=-5; et KiT=so+s;
Application numérique :

Si Ty=10Tg et 7=0.02s nous obtenons,
S, =3987 et §; ==3909.7

Dans cette boucle, les problémes de limitations sont moins contraignants que dans les boucles
de courant. Le but de la boucle de flux et d’accélérer le fluxage de la machine et pouvoir
appliquer le couple le plus rapidement possible.

En limitation on se contentera de bloquer I’intégrateur.

I11.5.- FONCTIONNEMENT A FLUX VARIABLE
I11.5.1.-CALCUL DE LA REFERENCE DE FLUX

Le fonctionnement a flux variable commence au moment ol I’on arrive a la tension maximale
que I’on estime pouvoir étre délivrée par I’onduleur. A partir de ce moment, si ’on veut

continuer a accroitre la vitesse, il est nécessaire de diminuer le flux d’oli le nom de défluxage

donné a cette action.
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En flux rotorique orienté on ne peut pas défluxer selon la loi 1/ws car on ne reste pas alors a
tension constante. On va donc effectuer un contrdle de la tension de sortie de 1’onduleur avec
un correcteur de type intégral.(on n’a pas ajouté de terme proportionnel pour des raisons de
stabilité).

On a alors le schéma suivant :

UC()HS .
J’ >l V— + YV max C.alcul (isd)re
N /] (is4) pes
: ' + %
U srtitiree limitation Ucons isq ®

figure III.11 : régulation de tension

Dans ce schéma, si Usniree (Us apres filtrage) dépasse Ugons, Vmax diminue et (isd).r aussi.
Ceci va provoquer une diminution de Us. Inversement si, Us est inférieure a8 Ucons, Vmax
augmente, (isd).r aussi, et par conséquent Us.

Le gain du correcteur intégral est pour I’instant choisi par des essais en simulation.

En défluxage, la tension en sortie de ’onduleur est asservie a une valeur de consigne
constante. En ajoutant la sortie du correcteur intégral a cette consigne, on obtient une tension
Vmax- A partir de cette tension, on calcule la consigne de flux nécessaire pour le point de
fonctionnement donné (isq, ®) de la fagon suivante :

En régime établi les équations de la machine dans le référentiel de Park deviennent (eq.
1L.75) :

Vx,, = R.\' : le, —@,- 0 Lx ' ls,l

V, =R i, +@, L -,

4 i

Si on éleve au carré les deux équations et qu’ensuite on les additionne, en résolvant un

systeme de deuxieme degré, on obtient : igq désiré, c’est a dire, la consigne de isg(isdref) :

(l- ) __(1_0-).RA\"a)S‘LS.l‘ Vn%ax _(RS‘2+O..0)3.L%)2'Z'2
VT R+(,L VR, L) R+el-L)

Si I’on considére que R’ << o-(@, - L) :
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2
(is‘, ),-ef = _(1__0_'._)_R_* . izq + (_ﬁ&_) — (O' . isq )Z (eq IIL 16)

a)S ) L.\‘ a)s ’ LS

Et finalement on aura le flux rotorique de référence :

2
@, ).y =L, -i;, =-L, Q,g%@_l + V—;‘)——f—) —(O'-L,,, l) (eq. TIL17)
Lors du fonctionnement a flux variable, on travaille alors pratiquement a tension constante
Ucons- Les difficultés sont multiples et contradictoires : maintien de la tension au niveau le
plus élevé pour exploiter au mieux 1’alimentation et réserve d’une plage de tension pour régler
les courants par exemple.

Il faut se souvenir que la difficulté principale vient du fait que, d’une part, en régime
électromagnétique établi, vy impose igq et vsq impose isq & cause des forts couplages (eq. IL75)
et, d’autre part, en régime électromagnétique variable, la variation de vy contrdle iy et la
variation de vgq controle igq.

I est donc indispensable de laisser une marge de tension pour que les correcteurs puissent
travailler sans aller en limitation systématiquement.

L’augmentation de la fréquence et la réduction de l'indice de modulation introduisent
progressivement des perturbations qui entrainent un déséquilibre des courants vis-a-vis duquel
les correcteurs ne peuvent intervenir que si leur performances sont suffisantes dans cette plage
de fréquence.

Des parametres tels que la consigne de tension, la fréquence de MLI et la fréquence de la
commande sont donc particulierement critiques dans cette plage de fonctionnement.
Remarque : pour Tg = 0,0002s on a pu utiliser des valeurs de tension de référence qui donnent
un fondamental de tension compris entre 93 et 97% du fondamental de la tension lors du

fonctionnement en pleine onde de I’onduleur.
IT1L1.5.2.-RESULTATS DE SIMULATION

Nous avons implanté I’ensemble du systéme dans un logiciel adapté a la simulation des
association machine/convertisseur/commande (MC2), développé au laboratoire.

De maniere générale on a pris une inertie mécanique faible pour obtenir des temps de
simulations commodes pour les études.

La figure I1I.12 présente une vision générale du fonctionnement a flux constant puis a flux

variable : la tension croit jusqu’a Ucgens qui représente 93.5% du fondamental de la pleine
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onde. A ce moment 13, on effectue la régulation de tension de maniére & la maintenir
constante et pouvoir augmenter la vitesse. Ceci nécessite une diminution du flux. Comme on
travaille ici en contr6le de courant ceci fait que le couple diminue avec la méme allure que le

flux (isq constant).

— Flref — :Flmot (Wb) 2 —:Uref —:Us=sfil (V)

e e T
[j N — C—mot (Nm) agp. —:fs (Hz)

300 3[30.

2&0 " 2&0

1%0 1&0

il S S
-100 -100

figure II1.12 : fonctionnement général sur une large plage de fréquence. Te=Tm =5kHz

Nota : U, représente 1I’amplitude du cercle circonscrit a I’hexagone et non pas le fondamental

de la pleine onde.

ll.6.- MLI VECTORIELLE
I11.6.1.-FONCTIONNEMENT A BASSE FREQUENCE

Dans ce mode de fonctionnement aux valeurs de tension relativement faibles, 1’effet des
temps de garde intervient. Ces temps représentent le temps mort théorique entre le blocage

d’un interrupteur statique et I’allumage de son complémentaire. Dans ce cas, la tension d’une

any

phase par rapport au point fictif n0 a I’entrée de I’onduleur n’est plus V,, =/, -é”— mais

2.t ,
Ve, = B -%— (sgn ia)- £ %— =4, % La figure III.13 montre cet effet des temps de

TMLI

garde.
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<Vano>r

<ia>r

AV

figure II1.13 : effet du temps de garde

Ceci revient donc a superposer au fondamental de tension un créneau en opposition de phase
avec le fondamental du courant de phase. Ce créneau de tension va introduire des
harmoniques de faible rang (3, 5, 7,...) dans la tension et les courants. Ces harmoniques vont
étre a ’origine de couples pulsatoires a basses fréquences (6*fs, 12*fs,...) et de composantes
pulsatoires (6*fs, 12*fs,...) dans les courants transformés.

SiI’on amene I’influence de cet effet a la tension de phase, on a :

2t

9

v . . :
Vo =Bo—- (2-sgn i, —sgn i, - sgn i,) (eq. IIL.18)

' TMLI

On voit bien que les temps de garde provoquent une perturbation sur ces grandeurs.

I11.6.1.1.-Correction de la compensation de ’effet de temps de garde tg :

Pour reconstituer les tensions du moteur a partir des variables de commande et ainsi atténuer
les effets des temps de garde, il est nécessaire de faire une compensation adéquate. Il est
nécessaire pour cela de connaftre les signes des courants de phase.

Au moment d’effectuer cette correction, le retard d’une période de MLI entre I’instant de la
mesure et 1’instant d’application de la compensation doit étre prise en compte. Il sera alors
nécessaire de faire une «prévision » des valeurs des courants statoriques a !’instant de la

correction. Le courant statorique corrigé sera donc :
((00), =G )e +J-Gy)e = Gy + -4, ) (cos B, +j-sin, )

avec .
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6, : position statorique corrigée.
Cette position est obtenue grice a: 6, (k)=6,(k)+ a,, (k)-T, ou:
@, : pulsation statorique corrigée. (@, (k) = (k) + @4 (k) )

Finalement, on applique la transformation inverse de Concordia aux composantes statoriques

(a, ) corrigées :

. ’2 .
). = 4—"1L
("u ¢ 3 Sa _

: 2 1. 3,
@,). = \E ok ) (eq. IIL.19)

1
(l.\“.)v - \/; ( 9 l-"a 5 l“.ﬂ).

Ce sont les signes de ces courants qui sont utilisés pour effectuer les compensations.

Remarque importante :

11 faut noter la différence entre le temps de garde et la durée effective de la commutation d’un
interrupteur a ’autre. Les temps de garde fixés par la commande correspondent & une
majoration du temps effectif pour la commutation, par mesure de sécurité. Les temps gV’il
faudrait compenser sont en fait les temps de commutation effectifs mais on ne connait
effectivement que les temps de garde.

La figure III.14 présente la comparaison entre un fonctionnement idéal sans temps de garde
(tg) et un autre avec tg=5ps sans compensation.

On voit que le temps de garde provoquent des oscillations a 6 fois fs et ses multiples dans les
courants des axes «d » et «q». L’observation des sorties des correcteurs de courant montre
qu’ils sont obligés de fournir un effet complémentaire pour « compenser » d’une certaine
facon I’effet du temps de garde. Les oscillations sur ces sorties sont aussi a une fréquence 6

fois fs et ses multiples.
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~—:l-Isd —:1-lsg —:2-Igd ~—:2-Isq

[ i
311/ AN

404, {
~
\\
.
20h. e A A MO A N s N AN DA
SR S S BT R SR SRS ELNV AL AL B

| | 1,

.1

figure IIL. 14 : fonctionnement idéal sans et avec temps de garde égal a Sius (sans
compensation)

La figure IIL.15 compare le cas ol on a tg vaut Sus et ou I’on fait une compensation pour un
temps de garde de 2.5us et le cas idéal.

Les résultats montrent que I’on a diminué les problémes précédemment cités.

Cet essai est présenté car, méme si I’on connait le tg théorique, on ne connait pas le tg effectif
(durée de conduction effective des diodes). Cependant, ces résultats nous montrent qu’au

moins une compensation partielle est obtenue.

—:1-Isd ~-:1-18g —:3~Isd -—:3-Iaq

\
603!‘ N

§
|
401’. N\

208, T,

-200.

figure II1.15 : fonctionnement idéal sans et avec temps de garde égal a Sus (avec
compensation partielle de 2.5 Us)

La figure III.16 montre le cas ol tg=5s, avec compensation compléte, comparé au cas idéal.

On obtient une compensation quasi-parfaite.
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~:1-1gd —11-Tgg —:4-Ied ~—:4-Isg

60b, %\
401‘. N

A T—

figure III.16 : fonctionnement idéal sans et avec temps de garde égal a 5uus (avec
compensation de 5 pLs)

Quand on est a basse vitesse, avec une tension faible, 1’effet des temps de garde est donc non
négligeable. Quand la vitesse devient suffisamment grande : les effets des temps de garde
deviennent négligeables devant la tension appliquée et les passages par zéro de courants
surviennent a une fréquence plus élevée. La correction des temps de garde ne sera donc

effectué qu’a basse vitesse.
I11.6.2.-FONCTIONNEMENT A HAUTE FREQUENCE
La tension moyenne maximale que peut fournir I’onduleur est limitée par I’hexagone décrit a

la figure suivante.

limite
physique

(onduleur)

limite

(fonct. normal) commande

(stratégie
« sur-modulation »)

}g\<lj ‘

4 5

figure II1.17 : les vecteurs en sortie de 1’onduleur

En général, on se limite au cercle inscrit pour que les composantes de tension restent
sinusoidales. Si I’on essaie d’aller au-dela de cette limite c’est a dire d’approcher de la tension
maximale, on obtiendra une trajectoire d’extrémité du vecteur tension écrété par I’hexagone.

Les fondamentaux des composantes de tension obtenue augmentent. On dit alors que I’on
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fonctionne en « sur-modulation ». Le Tableau III.1 est un tableau récapitulatif des valeurs des
modules des vecteurs et d’amplitudes des fondamentales pour les différents limites de

fonctionnement.

Limites Module du vecteur Amplitude du fondamental

Cercle inscrit Yy Yy

V2 V3

Cercle circonscrit 2y, —i—UO
3

Pleine onde 2y 2y,
3°° 7

Tableau IIL.1 : valeurs des tensions pour les différents limites fonctionnement

Lorsque I’extrémité du vecteur tension moyen est sur I’hexagone, les vecteur tensions nuls ne
sont plus appliqués. Le nombre de commutations est donc fortement réduit, divisé par trois
pendant la « sur-modulation » maximale.

Le fonctionnement en « sur-modulation » permet donc d’obtenir une tension plus forte en
sortie de I’onduleur et de diminuer les pertes par commutation. Par contre, il provoque la
génération d’harmoniques de tension de plus faible rang, ¢ amplitudes d’autant plus élevées
que 1’on se rapproche de 1’hexagone. Ces harmoniques vont produire des harmoniques de
courants a 1’origine de couples pulsatoires. Ces oscillations vont entrainer la réaction inutile
de la commande. Il faut donc les rendre inobservables par la commande.

Pour remédier a ce probléme, nous avons proposé la solution présentée ci-dessous :
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B.)s B,
Rot [ ] — g
Commande Limitat.
os |Bpr B, | MH ||
——»! — —>
A A -
[
Os Conversion
184 18q l A l—;‘ v
Rot6s) = ok [ «ia
ot(-0s) (iso)e | Addition |is, c-1 |&ip
¢ . ¢ <_i(t
(isP)s is,

figure III.18 : stratégie pour le fonctionnement en « sur-modulation »

Elle consiste a laisser évoluer la commande non pas jusqu’a I’hexagone (limitation physique)

mais jusqu’au cercle qui circonscrit I’hexagone (voir figure III1.17). Quand on sera en sur-

modulation on aura Bg>Bmax onduleur mais I’onduleur fournira la tension correspondant & Bmax

onduleur et non a P (La commande génére toujours une grandeur correspondent au

fondamental, B).

La figure II1.19 présente les

deux grandeurs :

figure IIL19 : Bren « sur-modulation »
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A partir de cet écart de B, on pourra déduire un incrément de i, (la valeur de ’écart sur le

courant correspondant) et I’ajouter aux courants mesurés. Les valeurs des courants que voit la
commande correspondront bien a sa sortie. Ceci veut dire que ’on est arrivé & cacher 2 la
commande les oscillations introduites par les déformations «hexagonales» dues au
fonctionnement en « sur-modulation ».

Pour réaliser ceci, on considére que la commande élabore des fondamentaux de valeurs
moyennes :

d<g, >,

7 dans un référentiel fixe.
t

<V.>=R-<i > +
Le systeme est contr6lé par une tension moyenne :

d<go, >

<V.>=R, <i >+
B A B dt

Onexprime : AV, =<V >-<V >,

fMU

5

Pour @, peu élevée, est grand et, par conséquent, on peut considérer que les

fondamentaux des valeurs moyennes sont égaux aux valeurs moyennes : <V, > =<V >.
s

A

Pour @, élevée, n’est plus trés grand mais on peut considérer, pour simplifier, que

<@, >

— d<o >
4<9,> et R-<i > L
dt

<< L,
dt

R-<i > << P

<o — d<o >
iﬁ.gp_A"aet<VV> z___.¢i¥

Donc, < VT s P
‘ dt ‘ dt

On peut écrire par ailleurs :

— L — - — L — -
<, >f=f-<go,_ >,+0- L <i;> et <@, >=fm“<‘/’r>+0"Ls<ls>

r r

Lm Lm T : < < s 2 .
avec 7 <@ >= 7 < @, > car le flux rotorique est peu affecté par les écarts d’évolution
de ¢, et i, .

Done, <@, >=-<@ > =0 L (<i;>=<i >/)

7 X7 7 d - - d - n
et AV, =<K>—<‘4>;~“E(<¢s>"<¢s >f)zo-.L:E(<l“'>—<ls >0)
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1
oL

Donc AV;zG'LS%AZ oubien Ai, =<i >—-<i > .=

; jAVs-dt
0

Sil'on veut Ai, en fonction de AB :

A —E-dt (eq. T1L.20)

Implantation de la correction du vecteur courant

Afin d’avoir une compensation stable, on utilise un quasi-intégrateur (1° ordre) plutét qu’un

intégrateur pur. C’est a dire :

Aulieude:iAZ:;-UﬁAB
a ° oL 2
Onutilise : 7L A7 + AT =——.Ye AP
dr - S oL 2

s

L’équation récurrente a implanter s’écrit alors :

.. [A‘.v(k) - ]‘}’s (k- 1)] +AT(K) =T —IL- : %— . AB(k) T étant la période de MLL.
O'.

Et si ’on résout 1I’équation ci-dessus, on obtient :

— 1 U, 5
T)[Azx(k—1)+:r-—7.—2- A,B(k)]

g

s

T

AT (k) = (H

A ce stade, o.. doit prendre en compte le retard entre la période de MLI et la période de

commande. Alors, pour calculer Ai; a un instant k, on utilisera pendant une demie période

AB de I'instant k-2 et AB de I'instant k-1 pendant 1’autre moitié de période. Ceci modifie

P’expression ci-dessus de la fagon suivante :

AZ(k):(szj'[Ai(k-mr.GlL .%.(Aﬂ(k—%;w(k——nﬂ

Il reste a choisir la constante de temps T. On sait que 1’intégrateur pur correspond a une
constante de temps infinie. T doit étre ici choisie de 1’ordre de quelques dizaines de périodes

de MLIJ, tout en restant suffisamment faible pour que I’amortissement de la composante

continue soit court.

Avec le premier ordre F(jw,)=———
S o [ 2

IF(jo,)| = —\/_L__—-— ot Arg(F(jo,))=-Arctg(w, - 7)
‘ l+w? 7°
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. . . . 60
Pour avoir un « intégrateur » correct, il faut environ @, = — :

Ceci nous donne un argument de : —Arctg(60) = —89° ce qui est pres de -90°.

, 60
Donc, la valeur de la constante de temps est donnée par 7 = —.
a)\‘

Remarque spécifique :
Pour w, =900rad / s, environ la pulsation & partir de laquelle il y a « sur-modulation », on

aura 7 =67ms, 333 fois la période de MLI Pour des pulsations plus fortes, le rapport vis a

vis la période de MLI sera encore plus favorable.

ang

Remarque : Si I’on travaille en « sur-modulation », on aura (V )f égal a (V D)f de la pleine

fMLI fMLI

onde si et seulement si ~==-=6 avec la MLI synchrone. Pour =**-=12 on a (V )f =96.6% de

ang
¥ s

f MLI

5

=18 on a 96%, toujours en considérant la MLI

any

(V )f de la pleine onde et pour

synchrone.
I11.6.2.1.-Résultats de simulation

Nous allons illustrer le phénoméne de la sur-modulation et I’effet de la compensation du
vecteur i

La figure II1.20 montre le comportement du syst¢tme & Ucons=93.5% du fondamental de la
pleine onde avec une fréquence de MLI et de commande égale 2 SKhz quand on ne fait pas la
compensation du vecteur courant issu de la limitation de . On fonctionne jusqu’a fs=400hz.
On voit les courants Isd et Isq images du flux et du couple respectivement, les sorties des
correcteurs plus au moins stabilisées. On montre le phénomeéne de la « sur-modulation » avec
le module des sorties des correcteurs de courant (Bemou Pr) et la valeur de commande
appliquée a 1’onduleur (Bappi ou B). Les instants pour lesquels Beom est supérieur a Bapp signifie
que I’on est allé plus loin que le cercle inscrit a ’hexagone, c’est & dire, que 1’on travaille en

limitation de commande.
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—:Iaed —:I=zqg (A) c — :Bdcor—: Bgqoor
6 .
’ '& ‘
O aiala e iy )
2 | P
Mﬁ .
A =z 0

- 1
1 ff/ 1.
1/ 1.
B/ 1
UE\}’/ TE i
u. ' T

figure II1.20 : fonctionnement général sans la compensation du vecteur courant.
TE=TMLI=5kHz

La figure II1.21 correspond 2 la suite de la figure II1.20. Le fonctionnement « hexagonal » fait
réagir la commande. On perd le contrdle : ce mode de fonctionnement fait apparaitre des
oscillations qui vont venir perturber la commande qui va essayer de les compenser. On peut

constater que les sorties des correcteurs de courants (Bacor €t Bgcor) divergent a cause de ces

oscillations.
6 Dm.r.« ui,«xLAAAIAiSL»LJ:;mM . t - Bdcor— BQFOI\ }
50 . v mn«\&/\«’\‘“
4 d[] . . V‘W (‘Jﬂ v\f'r"'/‘f'b"\;nf

3[30.
ZCﬂU.

T

\W

L EOUIIVVIINY I |
11.5 —:Bappl —: Boom 1{
i
1 o]
| i
011'9""""2 ,,,,,,,,, TE —11..5

figure I11.21 : fonctionnement sans la compensation du vecteur courant. Tg=Tmp=5kHz
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Les figure I1.22 et figure II1.23 montrent le méme fonctionnement que précédemment mais
avec la compensation du vecteur courant statorique pour compenser I'effet de la sur-
modulation. La fréquence statorique est d’environ 450hz c’est a dire que contrairement au cas
des figures précédentes on a dépassé 400hz sans que la commande perde le contrble. On est
donc arrivé a rendre inobservable les oscillations inhérentes au fonctionnement en sur-
modulation.

On peut faire une remarque spéciale concernant les oscillations du couple de la figure .23 .
C’est le fonctionnement en sur-modulation qui les provoquent. On voit que les oscillations

sont plus fortes quand Bappi différe de Beom.

—:I=sd -—:Isg (A) B —: Bdcor— : Bgoor
6 AL AL JR A A A N b h g s o g T R e 9 e . ¥ ,}M,)\Jb‘k-
S0 g PN ey S
.

i
o i
o ] :

1010. flzﬁ‘”l'-‘:«r;q;.;.?"i‘i”“l”2‘l4'8..l
UiM%FWPWTﬁMME -11
AR DRI 2.48 7

1 ﬁ —:Bappl -——: Boon % —:Bbet

| i
1l .
.B -15
D.'thl""'"2.'4'4"""'2.'4'8".I"E —115

figure II1.22 : fonctionnement avec compensation du vecteur courant. Tg=Typ=5kHz
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s —:Bappl —: Boom —:Ia (A
13—~ s )

1{_1_\_ILJL_1L_JIJ—L_:—

] TE
szﬁf”*”“”éfﬁﬁif”””zf§ﬁ§*’””2f

Nm)—: C-not 1:

6 [JV\JVK\W Mf(‘f\/\M

1.5

, TE _
TR RN 2 5022503

figure II1.23 : fonctionnement avec compensation du vecteur courant. Tg=Tmp=5kHz

Pour atteindre de hautes fréquences de fonctionnement, la valeur de la fréquence de
découpage est importante. Nous avons prévu de fonctionner & S5kHz mais on pourra étre
amené a passer a des fréquences plus faibles pour des contraintes temporelles (probléme

d’implantation). Les prochains résultats donnent un apergu de cette capacité.

La figure II1.24 présente des résultats équivalents a ceux de la figure précédente mais avec
une fréquence de MLI de 4Khz. Les résultats sont trés proches de précédents. Le systeme est
donc capable de fonctionner correctement a cette fréquence. Ceci veut dire que I’on gagne du
point de vue des pertes de commutation et aussi de la contrainte sur le temps d’exécution de

I’algorithme. Nous notons que les oscillations de couple sont 1égerement plus fortes.
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s TR T | ap® T
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279928 27501 27502
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Uz'.3§‘§" 2SS0 27507

figure I11.24 : fonctionnement avec compensation du vecteur courant. Tg=Tmu=4kHz

On arrive A des valeurs minimales de 1’indice de modulation : n_. S _ 4000 =8.79

" 455

(On peut constater cette valeur dans la courbe Bp=f(B) : le nombre de vecteurs pour faire un

tour est presque égal a neuf).
La figure II1.25 présente des résultats équivalents pour une fréquence de MLI de 3.33kHz. On
a encore un fonctionnement correct mais il faut prendre garde aux pulsations de couple qui

deviennen’ de plus en plus importantes.

4 —:Bappl— :Boon —:1Ia
11

.b

ol TE _ghg.
25T 25017 7275027720504

. —:C-not  (Nm)
A/

A MAAAT

01 TE
25T 27501 T2 E0 7

figure II1.25 : fonctionnement avec compensation du vecteur courant. Tg=Tmp;=3.33kHz
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; 3333
Dans ce cas Ia, I'indice prend des valeurs vérifiant : n_, = Foii _ =7.33

“(f),., 455

Ill.7.-RECONSTITUTION DES GRANDEURS
II1.7.1.-RECONSTITUTION DU FLUX

I11.7.1.1.- Introduction

Le flux rotorique est une variable non mesurable directement. Cependant, pour la réalisation
de la commande, nous avons besoin de connaitre son amplitude et son orientation.

Pour reconstituer le flux, nous avons deux grandes familles de fonctions : des estimateurs de
flux, ou des observateurs de flux.

La commande vectorielle dans sa version la plus simple utilise un estimateur de flux fondé sur
Pexpression du flux rotorique dans la machine (eq. I1.82). Extrémement simple, il ne répond
pas de facon complétement satisfaisante aux besoins de précision et de rapidité. Les
estimateurs de flux peuvent étre utilisable & partir d’une certaine vitesse mais posent des
problémes a faible vitesse a cause des incertitudes sur la connaissance de Rs.

Un observateur permet de reconstituer le flux dans des conditions ou I’estimateur est
inefficace.

L’ebservateur recherché doit fonctionner correctement particulierement a basse vitesse et
doit étre robuste et fiable. Dans la littérature, nous avons trouvé plusieurs structures
d’observateurs [KUB-90], [KUB-91], [SCH-92], [TAJ-91], [VER-88] et nous avons di faire
le choix qui nous convenait le mieux.

Une des difficultés pour la synthése de I’observateur réside dans la grande variation de la
dynamique du procédé du fait de sa grande plage de vitesse. Un observateur classique avec
des gains fixes ne suffira pas car il ne pourra pas étre «optimal » au dela d’une plage de
fréquence limitée. Nous sommes donc obligés de choisir un observateur avec des gains
variables. Ceci ameéne une contrainte supplémentaire car il va falloir recalculer des
coefficients périodiquement.

Dans la recherche d’observateurs a gain variable, nous avons choisi un observateur complet
tres intéressant car il posséde une dynamique proportionnelle a celle de la machine. Les
variables observées sont les flux rotoriques et les courants statoriques. L.’ asservissement des

courants observés vis a vis des vrais courants joue favorablement en terme de stabilité.
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Nous aborderons le probleme posé par sa discrétisation. Nous parlerons briévement de
Iestimateur de flux et de la transition entre les deux fonctions. Ensuite, nous exposerons une
méthode pour estimer la vitesse qui repose sur le flux observé/estimé et qui permet de ne
pas utiliser un capteur spécifique. Quelques résultats & basse vitesse seront présentés afin
d’avoir une idée du comportement de 1’ensemble dans la zone de fonctionnement la plus

délicate.
I11.7.1.2.- Observateur de flux

La dynamique de 1’observateur doit toujours étre au moins la méme que celles des variables
d’état de la machine pour pouvoir suivre le comportement des grandeurs a reconstruire. Ceci
nous a amené 2 utiliser une structure qui posséde une dynamique toujours proportionnelle a
celle de la machine (les pdles de 1’observateur sont proportionnels a ceux de la machine a
induction). Grice a cette considération, et sachant qu’une machine & induction est stable en

elle méme, I’observateur lui-méme restera stable.

Va ' —> Machine 1f > ?a
Vb T —»
v, = asynchrone > .
¢ Ic
! Wi
352 352
E 1
G S
Vs
lS
—»  Observateur - A
> complet >
D g

figure II1.26 : schéma de I’observateur

Dans le schéma de la figure II1.26, les variables reconstruites sont les courants statoriques et
les flux rotoriques dans le référentiel fixe (Concordia) : Isq, Isg, @ry €t @rp, les entrées étant les
tensions appliquées au stator de la machine. Il faut noter que les gains de la matrice G varient
avec la vitesse de maniére que les pdles soient proportionnels a ceux de la machine.

Les équations de I’observateur proposé dans le schéma précédent sont les suivantes [LUB-

991:
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En notant X le vecteur des variables d’état, U le vecteur des entrées, A, la matrice d’état qui

dépend de la vitesse, B la matrice d’entrée et G la matrice des gains :

1 T
0 00 V.
5 [ 2 ~ A 17 o-L Se
XZ[ISa, is, ¢, qprﬁ] B= 1 U:[Vs :|
0 00 B
oL
-R -
o - R (=0)
B a 7 oL o7,
a, 0 2 a,o I (eq. IIL21)
T,. 12 —_ n
a oL L
A,=| 0 a, —a,0 —* |avec: T
Tf — Lm
a, 0 a4, -0 el _—;:
| 0 a, w Ay | 1
p =——
T

81 =(k_1)(a11 +a22)
8> =(k—1)a)

G:[g‘ 82 & g4] avec : g3=(k2—1{a21+h]——g—'-
- a

ay

£,
27

84=—

k étant le coefficient que nous allons utiliser pour placer les pdles de I’observateur.

D’aprées la bibliographie [KUB-90], il est convenable d’avoir un rapport entre 1.5 et 5. Les
simulations nous ont montrés qu’il est difficile de donner une dynamique a I’observateur deux
fois supérieure & celle de la machine. Nous sommes restés & un rapport de 1.5.

La figure II1.27 montre I’évolution des poles de la machine et ceux de 1’observateur :
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figure II1.27 : Evolution des pdles de la machine et de I’observateur en fonction de la vitesse

Nous observons sur cette figure que la dynamique de 1’obs.vateur reste effectivement
proportionnelle a celle de la machine. L’ observateur proposé est donc stable.
Remarque : nous voyons que pour k=1 la matrice G devient nulle et donc il n’y a pas de

retour. L’observateur travaille en boucle ouverte.
II1.7.1.3.- Discrétisation

Cette matrice qui assure les fonctions d’un correcteur est calculée a chaque période de calcul
de maniere a avoir la dynamique désirée. Le fait de fixer la dynamique de 1’observateur par
rapport a la dynamique de la machine augmente donc le temps de calcul.

Pour implanter I’observateur nous devons procéder 2 sa discrétisation.

La représentation continue s’exprime :

d

EY O)=A, X +B-U®) (oq. TIL22)

Cette équation différentielle a comme solution :
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X(0)=9(t.1)- X0+ [$(1,0)- B-U (1)-d6

Ty

tel que ¢(t,1,) = e’ ™) matrice de transition.

Aux instants d’échantillonnage, nous avons les états suivants :

(k+1)r
X[k +1)-T]= D Xk T+ j eMlENT-01. B 77(9). d6 soit encore

kT

. . (k+1)T .
X(+1)=e" X[e-T]+ [0 8.7 (6).d0 (eq. I11.23)

kT
Et nous pouvons en tirer une représentation analogue a la représentation continue :

X(k+1)= A, X (k)+B,U (k) (eq. TIL.24)

La matrice Aq devient une matrice exponentielle : e’

Nous pouvons approcher cette exponentielle de la fagon suivante en considérant que les
angles @;Tg sont faibles :

e =T+ AT, +1T,§Am2 +—-1—T£Aw3 +...
2 3.2

Pour l’implantation, nous devons retenir un nombre réduit de. Nous avons donc un
compromis a réaliser entre 1’exactitude souhaitée et le temps de calcul du développement
choisi.

Pour donner une idée de I'effet de la discrétisation, nous montrons sur la figure IIL.28 les
évolutions des pdles de ’observateur continu ainsi que ceux des observateurs discrets (1 et

28 ordre).
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figure I11.28: localisation des péles des observateurs continu, discret 1% et 2°™ ordre.
Nous pouvons conclure de cette figure que I’approximation par le développement au premier
ordre est valable jusqu’a 0=200rad/s (f=32Hz)et un développement au deuxieme ordre nous
améne jusqu’a w=1800rad/s (f=286Hz).

Dans un premier temps, nous réalisons pour I’implantation un développement au 1° ordre,

c’est a dire, la discrétisation la plus simple.

X(k+1)=(I +A, T )X (k)+ B,T,U (k) (eq. I1L.25)
. P S oot Lot : d X, - Xy
Cette approximation équivaut a faire la dérivée de la facon suivante : ;t-X = E—
’ E

La figure I11.29 présente le résultat en simulation de 1’observateur discrétisé au premier ordre.
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(Wb) —:Fra

?

b g
Ay  —iled —:lsg (ras‘gs) — W est —¥

250,
21,

Obser. lordre

figure II1.29 : Observateur discret 1 ordre : Qc,Qp reel et estimélsd €t Isqs O réele et estimée

Nous pouvons apprécier qu’au fur et 2 mesure que la pulsation croit, le flux dans la machine
décroit en amplitude alors que le flux estimé reste a amplitude constante.
Remarque :
Le développement a1 premier ordre n’est plus valable au dela d’une pulsation de ®=200rad/s
pour une période d’échantillonnage de 200us.
Avec un développement au deuxiéme ordre, I’équation d’état discrete s’écrit :
= | T,
X :(I+Aw T +E'TE 4, ) Xy tTg '(B+“2“'Am 'B]'Um (eq. IIL.26)

La figure II1.30 présente le résultat obtenu avec cet observateur :
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'%{::Fra —Fa_e éWb)——:Frb —:Fh_

110 SO 1111
(11" Rl

rad/ 5%) —W_est ——:W

©

b6,

figure II1.30 : Observateur discret 2°™ ordre : Qo,Qp réel et estimésisd €t isq, O récle et estimée

Dans ce cas, la reconstitution du flux est correcte jusqu’a une pulsation de 1800 rad/s.

Plus on augmente I’ordre, plus les calculs seront précis mais plus leur durée sera importante.
Pour obtenir un compromis, il est possible d’envisager une autre solution: utiliser
I’observateur avec développement au premier ou bien deuxiéme ordre a basse vitesse et

utiliser un simple estimateur & moyenne et haute vitesse. L’estimateur repose sur 1’équation

P, = _[\7\ — R, -1 . Cet estimateur ne peut pas étre utilisé  basse vitesse car le paramétre Rs

joue alors un réle important et une imprécision dans sa connaissance n’assure pas une bonne
estimation. Mais, a partir d’une certaine vitesse, nous pouvons considérer la résistance
négligeable. De plus, n’ayant jamais a intégrer un signal continu, nous pouvons remplacer

I’intégrateur par un transfert au premier ordre.
I11.7.1.4.- Transition observateur - estimateur

Conduire ’estimation du flux de deux maniéres différentes oblige & gérer la transition qui
assure le passage entre les deux méthodes et dans les deux sens.

La transition consiste essenticllement a initialiser les termes récurrents. Le passage a
I’estimateur nécessite d’initialiser I’intégrateur. Si le passage a 1’observateur s’effectue a un
instant k, on doit initialiser les termes de flux et de courant de I’instant k-1.

II est important de plus de fixer un écart entre les fréquences de passage de I’observateur vers
I’estimateur et le passage inverse.

Les essais nous ont appris qu’un hystérésis de 10 Hz peut suffire.
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La figure IIL31 montre le passage de I’observateur développé au premier ordre  I’estimateur.

ﬁWb)—— Fra R s B - le @ —Fh_e

(A) —:Isd Tag oh
1060, :
:[;T urjj
SO . 7
N A ah.
ol — ! 1
"55‘0 : 01 TE
-1d00. -zi0.

figure II1.3 1 : transition entre I’observateur et I’estimateur & vitesse croissante

Nous pouvons constater qu’il reste un transitoire mais cette solution peut constituer une
alternative acceptable n’exigeant pas de calculs tres compliqués.

Une transition graduelle peut aussi étre envisagée. Au lieu de faire la transition
instantanément, d’un échantillon a ["autre, on peut définir une plage de fréquence [f},f>] dans
laquelle I’observateur et I’estimateur fonctionnent tous les deux, de fagcon a obtenir une

moyenne pondérée des deux. La figure suivante explique ce fonctionnement :

Observateur
100 .

Estimateur

figure 111.32 : transition graduelle entre I’observateur et I’estimateur

La fréquence f; doit étre choisie a une valeur ot |’observateur est encore valable, puis la

fréquence f>=f;+10Hz.
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I11.7.2.-ESTIMATEUR DE VITESSE

En général la vitesse est variable. Cependant, il est valide de traiter la vitesse comme un
parameétre constante si sa variation est lente par rapport a celles de flux et courants (ce qui est
vrai dans cette application). En se basant dans le concept de super-stabilité, nous allons
estimer la vitesse de maniére que le systeme élaboré soit asymptotiquement stable.

En faisant la différence entre le systeme réel et celui estimé on obtient I’expression suivante :

& €; i
PL }z(Aﬂ-G)-L }+AA-L?) }:(A+G)-8—W

14 4 r

. J.L (eq. IIL.27)
=1 —1I 0 ———2 ~ > A TF

avec L L AA= oLy Ly (w-®)et W= “AA‘[l.w(/’r]
Ey =0, =@, 0 J

Le systtme est hyperstable si nous remplissons deux conditions. D’une part la matrice
~1 " P ’

[ pl—(A + G)] doit étre strictement positive réelle. Nous pouvons montrer que c’est le cas

mais la démonstration est particulierement longue et laborieuse [YAN-92].

D’autre part la partie non linéaire doit satisfaire le critére de Popov :

10

T 2 —_
[ -w-dt=-2,2=const (eq. II1.28)
0

L’intégral peut se mettre de la forme suivante:

J-(;OgT .W-dl‘:__'[:o[gi’g(p]r (AAAW)dt:

0 L 7 _ (eq. 111.29)
=—| M ————") (w—0) (& -J Pg)dt
|, ( O'-LS-LR)( ) (& Pr)
ou gy es remplacé par Me;, si on assume lggl<Mileg;l.
Si on réalise I’estimation de vitesse suivant 1’équation (eq. I11.30) :
Ki ~ ~ i = ia - ;.\a
w=| Kp+— '(Eia P Eip- q)a) avec .on (eq. IT1.30)
p Ep =t~

K, et K; étant les termes proportionnelle et intégral respectivement.

On peut démontrer que 1’intégral vérifie le critére de Popov en partant de 1’équation suivante :

j;"k{%(t’l}f(t) di = %{f%to)— Ok —%kﬁ(O)
| (eq. II1.31)

en posant f(f) =& - @,

Nous pouvons en conclure que le systéme est asymptotiquement stable en boucle fermée.
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Le sens physique de I’équation (eq. IIL.30) n’est pas évident a voir. Mais on peut en donner
une interprétation. Premicrement, un produit vectoriel est fait entre les courants et les flux.
Ceci nous donne une grandeur homogene a un couple et proportionnelle 2 une accélération.
L’intégrale de cette accélération nous donne bien une vitesse. Deuxiémement, les erreurs
d’estimation des courants sont produites (en dehors de possibles erreurs des mesures ou des
imprécisions des parameétres) par des accélérations de la machine. Les accélérations
provoquent des décalages dans le temps des courants estimés par rapport aux courants réels.
Si la machine accélére, le vecteur courant sera en avance par rapport au courant estimé. Nous
utilisons cet écart pour avoir une idée de I’accélération et donc de la vitesse.

Cependant cet estimateur de vitesse a occasionné quelques problemes par la suite. La théorie
est juste mais dans la mise en ceuvre le fait de travailler avec des courants mesurés bruités
rend difficile son exploitation. Le bruit et les imprécisions de mesure font que I’estimation de
vitesse n’est pas utilisable dans la commande.

Une deuxieme méthode est donc utilisée ; elle consiste a exploiter directement 1’estimation du

vecteur flux rotorique pour en déduire la pulsation statorique. Une fois que @, est connue, on
obtient la vitesse rotorique a partir de I’expression @ = @, — @, en sachant que la pulsation
rotorique est théoriquement égale a :

1 i,
o, = 7T (eq. II1.32)

L’avantage de se servir du flux rotorique et non du flux statorique est que le flux rotorique
tourne de facon plus réguliere que le flux statorique.

On peut déduire tout de suite la position statorique :

~ @,
0, = Arctg| —— (eq. IIL.33)

Ta

En appliquant la dérivée on obtient la pulsation statorique :

& _d6, _ 1| d(gbrﬁ)_, d(@,)
Ta T | (eq. 11L34)

Les expressions des dérivées des flux sont calculées grice aux équations suivants :

de.,)_r,[d0.,) _ db.,) dp,.,)

—_—— T | ——— — —_— _— -—_ -1

dt L dt Todt dt fap o as

m

L’équation (eq. I11.34) se simplifie si I’on travaille en échantillonné sachant que :
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(ﬁr,, )k_, = (@: )k—l -Cos(é\, )k—l (¢ra )k = (@r )k -cos(éx )k
(@-ﬁ )k_l = (@; )k—l -sin (é\ )k—l (@rﬂ )k = (@r )k 'Sin(éx )k

@) =),
Sin[(é" )k B (é‘ )k—l ] - Sin(A“' )k ‘COS(AS)k-l - Sin(As\)k—l .COS(AS)k = (Aé“ )k

on arrive a ;

(A és )k = Q)i [(@rﬂ )k (@rtx )k—] - (¢ra )k ((Brﬁ )k—l ] (eq III35)

r/k
et par conséquent on obtient I’estimateur de @, :

1 1. _ ~ ~
(Cl)_\. ke = mi [((prﬂ )k (¢l‘a )k—l - (q)ra )k ((prﬂ )k—l] (eq. I11.36)

On peut en déduire ensuite :

A A

b=0,-0, (eq. TIL37)

La précision de 1’estimation va dépendre directement de I’exactitude de la connaissance de la
constante de temps rotorique et de I’inductance magnétisante. En effet la pulsation rotorique

peut étre mise sous la forme :

™~

il

i (eq. I11.38)

q

S

Il
ih)l\}%)
Q) l~

.
Il sera nécessaire de réaliser un filtrage de la vitesse en aval de facon a avoir une dynamique
cohérente par rapport a la réalité. Le filtrage numérique proposé est simple et de la forme
suivante :

Wy =a By +1~a) (s —by)

T (eq. I11.39)
avec a=e "/ ;1 ; constante de temps du filtre.
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II1.7.3.-ROBUSTESSE

I11.7.3.1.- Introduction

Nous avons défini une commande vectorielle sans capteur de vitesse. Nous allons maintenant
étudier ’influence des variations d’états magnétique et thermique ainsi que les différentes

incertitudes sur le comportement de I’ensemble du systéme.
111.7.3.2.-Influence des variations des résistance

Nous savons que les résistances varient avec la température. Mais nous ne possédons pas de
capteur de température pour étre informé de ces variations. Nous allons voir quels sont les

effets causés par des incertitudes dans la connaissance de leur valeurs.
IT1.7.3.3.- Résistance statorique :

Dans la figure II1.33, nous présentons les résultats dans le cas ol la résistance statorique
estimée R est supérieure a la résistance moteur R, .

Pos P> s O 5 (Wb)

—:Re ——:Re_m (Q)

figure II1.33 : Résistance estimée supérieure a celle réelle (50%)

Le résultat montre que cet écart dans la résistance estimée devient catastrophique. Ceci est un
probleme classique dans les commandes sans capteur de vitesse [ZOL-97] (voir IL5.5). Le

systéme n’arrive pas a surmonter ’erreur d’estimation sur R_.
5
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Dans la figure II1.34, nous avons aussi une erreur dans R_, mais cette fois ci, R, est inférieure

a celle de 1la machine.

3,'2 _—iFfra  — :Fa__szz(Wl%) —:Rs ——tRe_m (Q)
11

_7.4%&09, e lj fﬂl) { ‘E a1
-1 ' | .00E-
i R S
—33 0 TE

AN B B

% —-_Frb _‘:;.:buae(Wb; S —— (radl%)

b ) AL, =
E: S

& G e

figure I11.34 : Résistance estimée inférieure a celle réelle (50%)

Le résultat n’est plus le méme que le précédent. Nous observons une faible erreur dans le flux
pendant 1’établissement du flux qui disparait au fur et & mesure que la vitesse de la machine

augmente, le terme résistif devenant moins influant.

Nous pouvons donc conclure, qu’en ce qui concerne la résistance R_, il est indispensable
d’avoir une valeur estimée toujours inférieure ou égale & celle de la machine. Une solution
trés simple consisterait a appliquer un coefficient proche mais inférieur a un pour avoir une
marge de sécurité et éviter ainsi de possibles risques d’instabilité (figure TIL.33). Nous

pouvons également envisager une adaptation des valeurs de la résistance R, .

Correction de la résistance statorique [KAT-97], [YAN-93]:
La solution proposée pour la correction de Rs est la suivante :
d (R . ) — - Ei,\‘ = ;s' - is
—=Ae. i +e. i Jon f T TetA>0
i ( isgbs, ) e =7 —j (eq. 1I1.40)

l.\'ﬂ A\'l,
isg sg sg
L’estimation de R, est faite a partir des courants estimés et des erreurs sur les courants. Cette

méthode repose sur le fait que les erreurs dans I’estimations de courants sont dues aux erreurs

sur la connaissance de R, . Ces erreurs sont pondérées par les valeurs estimées de maniére a
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avoir une erreur globale que nous utiliserons pour agir sur la résistance R, . La valeur de A est

calculée empiriquement.
Pendant I’établissement du flux, la vitesse de rotation étant nulle, une erreur dans la

connaissance de R, va venir provoquer une mauvaise estimation des courants. Ceci nous
amene a utiliser ces erreurs de courants pour corriger la valeur de la résistance R_ . Dans la
figure II1.35, nous avons supposé une valeur de R_ estimée de 0.02Q, soit une erreur de +50%

par rapport a la résistance de la machine ( R, =0.0142Q).

:}-’ﬁ —:Fra —:Fa_e [(\{Nb) —:Rs —:Re_m (Q)
! LA, -
_7.4%.E—09| e ‘U!Hr ;} , E 31\) ! VWA,
-1 i
A \L-’[ | '\%U W 5.00E-03
N " .
0. Y B g '
% —:Frh rb_ji (ﬁb)& , i — W est —:w  (rad/s) P
. , 200.
-7.41‘.17—[1@ ‘ ,f/, \ 1iMM | E 15h.
i i ‘WH $ i0b.
o \}ﬁ w Sn%x/TE
s -5p. ' 4 .8
figure IIL.35 : Correction de Rs. ﬁsinitiale >R, .

Nous commengons & partir de t=0.1s a utiliser 1’algorithme de correction de R, et nous
pouvons observer qu’en moins de 300ms nous arrivons a bien identifier R, .
A partir de I’instant d’application du couple, nous avons laissé active la correction de R, pour

tester son comportement. Nous voyons que [’estimation commence a osciller et nous
constatons aussi une dérive. L’explication que nous pouvons donner a ces phénomenes est
que quand le couple est appliqué, la tension (Vs) commence a croitre. Plus elle croit, moins la
valeur de R, ade I’influence et donc plus son estimation est difficile.

Dans I’application visée, ’arrét du véhicule se produit relativement souvent. De plus, les
variations thermiques ont toujours une constante de temps élevée. Nous savons aussi que dans
le stator nous disposons d’un circuit d’eau pour le refroidissement. Tout ceci nous améne a

conclure que I’estimation de R, peut étre faite seulement pendant les arréts du véhicule.
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La figure I1IL.36 montre le cas ol nous partons d’une valeur plus petite pour la résistance
estimée. L’estimation converge bien vers la valeur réelle. A partir de I’instant d’application du

couple, nous avons les mémes phénomenes que précédemment.

%/Hm_;f‘ra ——:Fa_g (Wb) +Rs —:Rs_m (Q)
P ]
-7.4%‘,{3—09, R j “ LB .r\ | T
AT
-13 T T
. —:1sd —-‘:Iaq (A) —:W_est —:W  (rad/s)
25D,
6030 . 2&. /
40, 1
A . aw
0 \J — ——1E 50% TE
26 | . ° | -sh AT A

figure II1.36 : Correction de R,. R <R, . Erreur #50%.

Sinitiale

Un autre moyen d’estimer la résistance R, pourrait étre de considérer la trajectoire du courant
statorique, C’est & dire, la courbe i; = f (ia). Nous devons agir de fagon que le cercle décrit

par le courant soit centré par rapport & I’origine (point (0,0)). Le probléme de cette méthode

est que nous ne pouvons pas dissocier cet effet de celui des offsets de courant.
I11.7.3.4.-Résistance rotorique : R,

De la méme maniere que pour la résistance R, la résistance R, va varier avec la température.

Nous allons donc voir les effets que peuvent provoquer la méconnaissance de ce parameétre.

La figure II1.37 nous montre le résultat obtenu dans le cas ol R, estimée est supérieure & R,

moteur.
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:Fa_ e (Wb) —:Rr —:Rr (Q)

; i <
ii%l VTN = o

% —:Frb —:{;'b_?\e (Wb) 25% —:W_est —W (rad/s)

el

figure INL.37 : R, > R_. Erreur # 50%

Nous voyons que le résultat reste tres satisfaisant. Pendant 1’établissement du flux de la
machine, il y a un faible écart transitoire di a la méconnaissance de la constante de temps
rotorique. Dans D’estimation de la vitesse, nous voyons aussi un écart constant et
proportionnel & I’erreur commise sur Tr. Malgré cet écart de vitesse et méme si la vitesse
utilisée dans 1’observateur de flux ne correspond pas a la vitesse réelle, nous ne voyons pas
d’erreur dans I’observateur a cause de I’asservissement des courants estimés.

Le fait d’avoir un écart dans la vitesse estimée peut occasionner des problémes au niveau de

la détection d’un arrét. Le conducteur lui méme pourra prendre en charge la tdche de détection

d’un arrét.

Maintenant, nous supposons la résistance ﬁ, < R, . La figure II1.38 suivante montre le résultat
de la simulation :
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JQ 7 -;:;E_ra —Fa_ e (Wb) o — 3 Rr —:Rr m (Q)
) I — 9
B O V111 e
¥ SRR e =
2 I 2.08E-03
5 e
P  _iFrb ’:{“b__f in) ol —:W_est —:W  (rad/s)
: L 2%
—7.41:.F-ﬂq, R / , Lf L RAALTIIE 150,
_?1 4 g 10?13.
'1 5d.
-2 ) ol IE
s = ' 4 Y

figure IIL38 : R, < R, (erreur 50%)

Nous pouvons en tirer les mémes conclusions que dans le cas ol R, <R, était supérieure :

transitoire pendant le fluxage et écart dans I’estimation de vitesse.
Correction de la résistance rotorique R, :

L’estimation de R; est normalement impossible sans capteur de vitesse car une erreur dans ce
parameétre amene une erreur dans I’estimation de la vitesse.
Si nous disposions d’un capteur nous pourrions asservir la vitesse estimée a celle donnée par

le capteur et corriger de cette fagon le paramétre R, .
Nous avons trouvé aussi d’autres méthodes qui consistent & corriger ﬁr en fonction de la
correction appliquée sur R, [KUB-91]. C’est vrai que la tendance d’évolution des deux

résistances est la méme. Donc, éventuellement nous pourrions dire que

R =R +k-(ﬁx—f€so) avec k:IE’

T rg
50

0

Une autre solution possible est de superposer un courant alternatif au courant de I’axe du flux,
pour identifier R . D’aprés la bibliographie [KAT-97], il est préférable que le courant
alternatif injecté contienne plusieurs composantes de fréquences différentes. De plus, son
amplitude doit étre relativement faible vis a vis du courant de ’axe du flux pour ne pas
perturber le fonctionnement attendu.

Suite aux particularités de I’application, on pourrait profiter les instant ol le conducteur arréte

le véhicule (application du frein mécanique). A ce stade, nous savons que la vitesse du
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véhicule est nulle. Nous pouvons donc corriger la résistance estimée R, car I’écart dans

I’estimation de la vitesse est proportionnel & 1’erreur commise sur E, .

I11.7.3.5.- Influence des variations de I’état magnétique

Prise en compte de la variation de I’état magnétique :

Dans la présente application la zone de fréquence du fonctionnement en défluxage est
importante. Ceci rend nécessaire la prise en compte des variations des inductances du modele
de Ia machine. On a procéd€ en utilisant une loi approchée respectant la courbe de variation
fournie par le constructeur et en prenant comme hypothése trés simplificatrice que les
inductances de fuite sont constantes.

L’inductance magnétisante, Lm, est fonction du flux magnétisant dans la machine. Dans le
cas du moteur utilisé, I’inductance magnétisante varie suivant une loi dont la forme est donnée

par la figure suivante:

Lmo

Pm

0

figure I1I1.39 : variation de I’état magnétique

Cette loi peut étre approchée par une expression de la forme :

11
L,=L, |——— Arctgla- - avec :
m Ny [2 7[ g( (¢m ¢r}zo ):]
L, :T’inductance magnétisant a flux magnétique nul (largeur du cycle (eq. IIL.41)
d’hystérésis négligée).
a : parametre a définir.

On sait que :

_ L = Lmo
(pm - gomo = m 2

@, —> oo = L —0

mn
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¢,=0 = L,= Lmn [% +;1L_—-Arctg(a P, )}

La valeur de a est définie par :

dL _ Lm(, a

n

dp, 7 (1+d*-(9,-9,)")

L
SiI’on approxime la dérivée autour du point ((0"‘0 ,——é"i) par une droite on obtient :

T ( dL, j
a = —_— PSS-S
Lm(, d¢m oy
Dans le cas du moteur utilisé:

L(H)

0.0019

0.00095

Em/fs

i

PRI S e

0.85 :
0 | AD#0.4 |
. Em = Eeﬁ
figure II140: L= f(———)
. =0.0019H
dLm — AL’” — 0.0019 = 000475

dbd  AD

. . Eeﬁ'
Si on fait le rapport entre —=— et ¢, :

R

E, J3 (E E
_ - il eff | __ eff
@, =3P, =3 ( ] =0.2757- (—f J (eq. 111.42)

2xf 27\ f

s

E
En appliquant ’expression au-dessus 3 —Z =0.835, il correspond @, =02343Wb

Et pour A® =04 = Ap=0.2757-0.4 =0.11026 Wb

Finalement on peut approximer la dérivé de L, parrapporta ¢, :
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dL, AL, 00019

i m

dp, Ap 011026

=0.01723 et par conséquent a = 28.49 Wb,

On a ainsi défini la loi de variation de I’inductance magnétisante et on pourra avoir un modele

qui prend en compte les différents états magnétiques.

11
L, =0.0019- [5 - Arctg(28.49-(p,, — 0.2343)} . (eq. ITL43)

A partir de cette inductance et des courants, on obtient le flux magnétisant dans les axes d et

q.

Pm, = Ly '(’sd +i )

(eq. 11L.44)
. : Ly, :
Pm, = Ly, '(lsq + li;l):_L—_'(Lr - Lm)'lsq ‘
s
L’expression suivante permet d’obtenir ig quand iy varie :
diy - L &
Tr E""lz;, ==Ty L. ) dr (eq. II1.45)
On adonc:
2
\2 (L.-L ,
Pm = \/(l‘s‘, + lr,,) +[ ’ 17 nz) 'lsq2 (eq. 111.46)
.

Pour I’étude de I’influence de I’état magnétique nous avons introduit cette loi dans le modele
de la machine du logiciel de simulation. Pour la commande nous avons choisi de garder les
parametres des inductances constantes.

La figure IIL.41 montre les résultats obtenus:
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figure I11.41 : Prise en compte de la saturation du flux magnétique

Nous pouvons observer que pendant 1’établissement du flux il existe un petit écart entre le
flux de la machine et le flux observé. Toutefois, cet écart reste sans importance et nous
pouvons considérer que la prise en compte de la saturation n’altére pas le bon fonctionnement
de I’observateur avec des parametres d’inductance constants.

Nous avons aussi testé 1’identification des inductances a partir d’une estimation du flux
magnétisant. Les résultats ont été satisfaisants dans le cas ol la machine ne tournait pas. Mais,
dés que nous appliquons un couple, nous constatons une dérive dans les inductances
identifiées.

Suite a ces problémes en travaillant avec des parametres magnétiques variables nous restons
avec des parameétres constantes. La figure II1.41 précédente nous montre que les résultats
obtenus sont satisfaisants.

Pour prendre en compte l'influence de la saturation en défluxage, nous utilisons une

estimation de flux issu de 1’équation rotorique (eq. I1.73) et ’expression f,,n i ) Rd -

db,, . [L
= = Rr ’*mo ISd - ImR )
dt Ly,
avec I:’”O ~ L (eq. IIL.47)
Ly, L
Itm 0 I:RO : sans saturation
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A partir de cette équation on peut déduire un estimateur de flux décrite sur la figure .42 :

>

~

; J‘dt cDRd >

Isq

&

TR \
—1
................. /\

figure II1.42 : estimateur de flux rotorique prenant en compte la saturation

I11.7.3.6.- Influence des temps de commutation

La figure II1.43 montre le résultat obtenu en introduisant les Sus de temps de garde dans le

modele de I’onduleur.
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figure I11.43: temps de garde de Sus.

Nous pouvons constater que les temps de garde jouent un rdle important quand la tension
appliquée au moteur est faible. Dés que la tension devient importante, les temps de
conduction des IGBT sont trés supérieurs aux temps de garde et leur effet est fortement
atténue.

Sur la figure II1.43, nous constatons que, pendant 1’établissement du flux, le flux observé a

une trés mauvaise valeur. Mais quand nous appliquons le couple, la vitesse et la tension
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augmentent et le systeme arrive a rattraper les valeurs réelles. L’ observateur ne devient jamais

instable.
Correction des temps de garde :

Nous devons tester la correction proposée dans le paragraphe II1.6 mais en boucle fermée,
c’est a dire en utilisant les informations données par 1’observateur.
La figure II1.44 montre le résultat obtenu quand nous corrigeons avec un temps égal au temps

de garde de ’onduleur.

S o 1111V S 11
; VYT, - il

figure 111.44 : Compensation de temps de garde, Sps.

Les variables observées et estimées suivent fidélement les variables réelles.
Nous montrons également 1’effet de cette compensation quand nous effectuons une

compensation partielle. La figure II1.45 présente I’évolution des variables.
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figure I11.45 : Compensation partielle de temps de garde, 2.5|s.

Si nous faisons la comparaison de cette figure avec celle oli nous n’avons pas appliqué la
compensation, nous pouvons en conclure que ne pas connaitre le temps effectif de
commutation avec exactitude n’empéche pas qu’une compensation partielle améliore les

résultats d’observations.

111.7.3.7.- Influence des erreurs de mesure

Erreur de mesure du capteur de tension a l'entrée de I’onduleur :

La figure II1.46 montre le résultat de simulation avec une tension a ’entrée de 1’onduleur de

350V avec une valeur de 300V donnée par le capteur (cas trés pessimiste).
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figure I11.46 : Tension mesurée inférieure a celle a I’entrée de 1’onduleur

Nous constatons que, dés que nous appliquons le couple, ’observateur de flux et I’estimateur

de vitesse ne rendent pas compte des phénomenes physiques attendus.

Si la tension mesurée est de 400V (supérieure 2 celle qui existe) nous voyons que le résultat

est satisfaisant. De faibles écarts existent sur les flux et vitesse observés comme le montre la

figure 111.47:
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figure I111.47 : tension mesurée supérieure 2 celle a I’entrée de I’onduleur

L’effet de cette erreur de mesure sur le capteur de tension est similaire & celui de I’erreur dans

la connaissance de la résistance Rs. Nous pouvons en tirer de ces résultats qu’il est
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convenable d’appliquer un coefficient de sécurité pour la mesure de la tension. Un facteur
proche mais supérieur a un. Plus on prend un facteur loin de un, plus on prend de la marge
pour supporter des erreurs dans la mesure de tension mais également plus on perturbe le
fonctionnement dans des conditions normales (sans erreurs de mesure). Le but reste toujours

d’assurer un bon comportement du systéme.
Offsets de courant

Nous allons voir les effets des offsets dans les mesures des courants. Nous avons supposé que
les capteurs de courants ont un offset de 10A. Les consignes de courant sont de 175A pour isg

et de 200A pour igq. On commet donc des erreurs de I’ordre de 5% par rapport aux consignes.

La figure I11.48 suivante montre les résultats obtenus :

— Fra — Fa_s (Wb)

F R

_12

-13

- Err_i-— Err_1i (A)

figure II1.48 : Offset de courant de 10A.

Nous montrons sur cette figure les flux réels et estimés, les erreurs dans ’estimateur des
courants par rapports aux courants mesurés et la vitesse réelle par rapport a la vitesse
mesurée.

Nous pouvons voir que le flux estimé rattrape bien le flux réel. Dans I’estimation de la
vitesse, nous notons des oscillations. La commande continue a2 marcher mais les performances

sont dégradées.

Correction d’offset de courant :
Nous n’avons pas étudier les possibilités pour corriger des offset de courant. Cependant, nous

pouvons citer une de solution qui consisterait & faire I’intégration des courants sur un nombre
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entier de périodes. La valeur de cette intégrale devrait étre nulle. Si ce n’est pas le cas, le

résultat de I’intégration nous donne la valeur d’offset.

II1.7.4.- FONCTIONNEMENT A BASSE VITESSE

En fait, le fonctionnement a basse vitesse est toujours un peu délicat. C’est a basse vitesse que
I’observateur a le plus du mal & reconstruire les variables d’état a cause des faibles valeurs des
tensions. Nous avons décidé de réaliser quelques simulations qui nous serviront de support
pour I’implantation & venir.

Nous allons simuler différents démarrages du véhicule selon le profil du parcours: sur en
parcours plat, en pente positive et négative. Nous allons aussi appliquer un couple de charge
tout en restant a I’arrét (vitesse nulle).

Les figure 11149 et figure II1.50 simulent le comportement véhicule & plat. Nous supposons
une consigne de vitesse trapézoidale : séquence de démarrage, vitesse constante et freinage
jusqu’a I’arrét du véhicule sur une échelle de temps trés courte.

Dans la figure 1I1.49, nous comparons d’une part la vitesse estimée et la vitesse réelle avec
celle de référence (Nous pouvons imaginer que la vitesse de référence équivaut a 1’action du

chauffeur) et d’autre part le couple moteur appliqué pour réussir a avoir la consigne désirée.
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figure 11149 : Fonctionnement a plat. Vitesse et couple.

-
o
|

e}

La figure IIL.50 montre le flux dans la machine et I’estimation de flux donnée par

I’observateur. Le résultat est trés bon, méme 2 [’arrét.
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figure II1.50 : Fonctionnement a plat. Flux réel et observé.

Maintenant, nous allons simuler un fonctionnement sur un parcours en montée (application
d’un couple résistant de 20Nm a t=0.15s aprés démarrage de la machine) et nous appliquons
la méme consigne que précédemment. Les résultats obtenus sont montrés sur les figure IIL.51

et figure I11.52.

. —:W_est— WREF —:¥  (rad/s)
d \
38. .
4
£/
ol __ T

b = 4
~1o.

—:C-not (Nm)
30.
20.
10.
T

oL : L

figure II1.51 : Fonctionnement en pente positive. Vitesse et couple.
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figure II1.52 : Fonctionnement en pente positive. Flux réel et observé.

Puis, nous avons fait la méme chose sur un parcours en descente (application d’un couple
entrainant de 20Nm & t=0.15s aprés démarrage de la machine). Les figure HI.53 et figure

II1.54 montrent les résultats obtenus.

—:W_est— YREF —:U (rada/s)

ol T
)" i~ 2z
—1?0 .
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ui . : ]:2
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-30 .

—40 .
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figure I1I1.53 : Fonctionnement en pente négative. Vitesse et couple.
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figure I11.54 : Fonctionnement en pente négative. Flux réel et observé.

Les résultats donnés par I’observateur nous paraissent tres satisfaisants dans tous ces cas.

Et finalement, nous avons fait une dernieére simulation et nous supposons que nous voulons

avoir le véhicule arrété mais il subit un fort couple extérieur. Le résultat apparait sur la figure

III.55.

ot IJA est—— :WREF TE % —:F=za - :Fa e (Wb)
I} RSP o SRS WUARAARAAS ¢ 11 |
' /
|
(rad/s) —7._%1? 09 ferrref - /fff
=P \f/ \\/}
-13
—: C-not (Nm) —:Fsb m—m‘Fb = (Wb)
1510.
m}. ~7. 35\—#,
53' I / \/ \/
ot N N ¥ 3
ur 5 i Tis

figure II1.55 : Fort « & coup » a vitesse désirée nulle

La encore les résultats sont satisfaisants.

Nous avons donc pu constater un bon comportement de I’ensemble & basse vitesse.

I11.8.- FONCTIONNEMENT EN DERIVE

Nous devons traiter un phénomeéne tres important dans 1’application qui nous concerne : la

dérive. Dans le démarrage en cOte et du fait que nous ne disposons pas de mesure de vitesse,
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nous devons affronter une situation dans laquelle le véhicule peut reculer au moment du
démarrage sans que la commande puisse s’en apercevoir et donc avoir une vitesse estimée
nulle et une vitesse réelle négative.

Pour simuler cette situation, nous donnons une vitesse initiale négative au véhicule et nous
regardons si I’observateur de flux arrive a rattraper le flux réel, a partir duquel on doit estimer
la vitesse.

Dans 1’estimateur de vitesse nous avions introduit un filtrage compte tenu que cette grandeur
varie lentement. Cependant, au moment du démarrage nous devons donner a I’estimateur de
vitesse plus de champ de variation pour qu’il puisse corriger assez rapidement I’erreur initiale.
Ceci revient a dire que 1’on donnera deux valeurs différentes & la constante « a » du filtre de
vitesse (eq. I11.39): une pour le démarrage, et une autre plus grande pour le reste du

fonctionnement.

La figure II1.56 montre un exemple sous Matlab avec une vitesse initiale de SKm/h environ
correspondant & une fréquence de ~25Hz et une inertie plus fort que dans les simulations
précédentes (SNms? au lieu de 0.5Nms?) pour avoir une dynamique plus fidele 2 la réalité.
Nous pouvons voir le flux réel et estimé (composante o), le couple réalisé dans la machine, la

position en radians de la machine et la vitesse réelle et estimée en Hz :

Estimation Flux (Wb) Couple machine (Nm)
200
150t
100
50}
0
0 2 4 0 2 4
Position machine (rad) Vitesse réelle et estimée (Hz)
150 F g 60 v .
100 40
20
50
0
O \/ -20
-50} : . ] -40
0 2 4 0 2 4

figure II1.56 : démarrage avec un écart de vitesse
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~

Dans cette figure, la vitesse estimée rattrape la vitesse réelle et nous arrivons & établir le
couple. Le point critique dans cette manceuvre, une fois la vitesse estimée égale a la réelle,
réside au moment du changement de signe de la vitesse (fonctionnement a trés basse vitesse).
Nous constatons un transitoire dans le couple. La deuxieme oscillation dans le couple
correspond a la transitoire entre I’observateur et I’estimateur de flux.

La figure II1.57 montre le flux estimé et flux machine au moment du changement de signe.

Fra, Fra,

figure II1.57 : @ réel et estimé au moment du changement de signe de la vitesse

Dans la figure II1.58 nous montrons le comportement de I’estimateur de vitesse au démarrage.
Dans la mise en ceuvre pratique il faudra adapter le parameétre «a» & la dynamique du

systeme et aux erreurs de dérives que 1’on devra affronter.

-5F \ Mestimée

-20}

250 @ :/\/\’\

ka
|

.30k
.35}

4|

45k L v L N . . d
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

figure I11.58 : vitesse réelle et estimée au démarrage

l1.9.- INFLUENCE SUR LES PERFORMANCES DU SYSTEME DE
L’INSTANT D’ECHANTILLONNAGE DURANT LA PERIODE DE MLI

Nous avons vu au début du chapitre qu’il y avait deux séries d’instants privilégiés pour
I’échantillonnage des grandeurs physiques : au début de la période de MLI et au milieu de

cette période (pour les MLI centrées en particulier). Ces instants correspondent a des milieux
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de zones d’application de vecteurs nuls , donc sans risque de commutation des interrupteurs
ce qui peut permettre de se passer d’un filtre pour les mesures de courants.

Des que I’indice de modulation ne peut plus étre considéré comme « grand » une différence
apparait et s’accroit entre les fonctionnements correspondant a chaque série
d’échantillonnages. Il faut se souvenir cependant que le fonctionnement de référence est en
principe celui qui correspond aux échantillonnages en milieu de périodes.

Il est donc utile d’analyser les différences de comportement et d’établir des relations entre les
principales grandeurs pour chacun de ces fonctionnements.

Des simulations effectuées dans ces différentes conditions (figure II1.59) peuvent permettre
d’établir une modélisation simple de ces comportements en considérant un régime
électromagnétique établi, ou lentement variable relativement a I’échelle de temps ou
s’effectue ’analyse (quelques périodes de MLI successives). On peut alors en déduire des
relations qui permettent, lorsque les échantillonnages sont effectués en début de périodes, soit
d’estimer les écarts de fonctionnements soit, éventuellement, de corriger en temps réel ces
écarts en permettant 1’utilisation de ’estimation des courants en milieu de période (figure

111.60).

(Wb)

&,

~ .83

ETAYA YRR T RGRA e Ao W FORA Sy um AmTEA Ty W

figure II1.59 : fonctionnement a fiyy; = 2500 Hz., fcommande = 2500 Hz et f = 430 Hz.
Trajectoires des extrémités des vecteurs flux statorique (polygonale) et rotorique (circulaire).
Délimitation d’une période de MLL
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figure II1.60 : détermination des vecteurs flux statoriques. Evolution du vecteur courant.

Expressions des flux :

Le flux estimé a ’instant k¢ peut s’écrire (le terme résistif est négligé):

I
(@)= ((P.c)k"+5<v-f>k’~l

(eq. 111.48)
On peut en déduire, d’apres la figure II1.60, les relations :
T T
Fsdery Fsdeay
. 2 T k-1 2
sin((@)p ) =——~—— @)y )= —— (eq. I11.49)
a2 @) T @),
D’ob les expressions du vecteur flux statorique aux instants & et k :
_ T
_ , Y Py
@), = - —— 2
tan((@;) k-l )
(eq. II.50)

" T
_ ("S)k'q P e—j((w,)k;,%)

Ecart sur les valeurs du couple :

L’erreur effectuée sur le couple peut étre estimée en utilisant les deux expressions du couple

aux deux instants d’échantillonnage :

Lm . . 1 B
@), =p oL @) (@) - sin(P), (eq. IIL51)

- 128 -



Chapitre 111 : DEFINITION DE LA STRUCTURE DE COMMANDE RETENUE

)y = p% @ - (@) Sin(Py

s "Ly

ol (F,)x = (@), et (e =) -
On peut en effet considérer, en régime établi, que les vecteurs flux rotoriques et statoriques

‘ N T . .
ont tourné d’un méme angle ((a)s) v —2-\ entre ces deux instants. La relation entre les deux
J

valeurs du couple s’en déduit alors facilement en utilisant les expressions des vecteurs flux

2N 2

statoriques déja établies :

T
M =@ ~cos((w)k'_l —2—] (eq. I11.52)

On peut constater que le couple est plus faible au milieu de la période de MLI. 1l en résulte
donc que lorsqu’on contrdle la machine avec les composantes des courants échantillonnés en
début de période de MLI le couple effectif fourni par la machine est plus faible que le couple
estimé controlé I'écart s’aggravant quand la fréquence statorique augmente (voir figure

IL.61).
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Ecarts sur les Couples
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figure I11.61 : Ecarts théoriques entre les valeurs du Couple en fonctions de la fréquence
statorique.

Ecart sur les valeurs des composantes du vecteur courant :

Les simulations de fonctionnements a fréquence statorique élevée mettent bien en évidence
I’écart important entre les valeurs du module du vecteur courant statorique aux débuts et aux
milieux des périodes de MLI. (voir figure I11.62). Un calcul simple a partir des expressions

des flux statoriques a ces différents instants permet d’évaluer cet écart.
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figure II1.62 : fonctionnement a fypy = 2500 Hz, feommande = 1250 Hz et f; = 330 Hz.
Trajectoires des extrémités du vecteur courant ( courbe noire ), du vecteur courant traité
(vecteur courant instantané correspondant au vecteur tension moyen : courbe grise )

—> : vecteur courant €chantillonné au début de la période de MLI

- : vecteur courant échantillonné au milieu de la période de MLI

Les vecteurs flux rotoriques aux différents instants d’échantillonnage peuvent étre estimés par

les expressions suivantes :

nm

L _ — -
- ((p;)]\ = ((ov)k — oL, '(ls)k'

LI
(eq. II1.53)
Lm — e T Jio )k'~11
@i =@~ ok
En partant de ’expression reliant vecteur courant et vecteurs flux a I’instant k :
¥ — Lm 7y
OL, - (i,), = (@), I (@) (eq. II1.54)

)

on peut déduire en introduisant les expressions des flux rotorique et statorique précédentes

une relation entre vecteurs courants statoriques aux deux instants d’échantillonnage :
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(g 1-eos@ )

T T (eq. IIL55)
oL sin((@y),'_4 5—) 4

. T
(lTs )k = (l_v )k~e_1((a):)k‘_’ 2) + j

On peut en déduire des expressions utilisables pour 1’estimation des composantes du vecteur

courant a I’instant k a partir des composantes a I’instant k’ :

T
1 1=cos((@y)_; )

T .
(iva )k = (e )k' cos((@; )y s ;) - (ixﬂ )k' sin((@;) "2') -

WS

Vsp >k’—1
s sin(@y), >

- (eq. 1IL.56)
1 1=cos((@g),_; E)

~3

T T
i) = ke sin@)y s )+ g cost@ )+

v =
] T Sk -1
O'Ls sm((ws )k.—] E) 2

A partir de ces relations il peut étre envisageable de réaliser la commande avec les

composantes estimée dans le référentiel (dq) a ’instant k (noté ((...)dq )k) puisque sa position

peut étre déduite de celle du référentiel (dq) a I'instant k’ (noté ((...) i )k.) :

((i‘s)dtl )k' = ((’T.v)ap )k.e~j(9‘)k‘

T
7 - -J (es)k‘ ( ‘)k'—l—)
((is )(1([ )k = ((is )aﬁ )k [4 j( e 2
(eq. TIL57)

T
1~COS((a)s)k'_1 —) T ~jla,). Z)
(60}, = )+ ey )z
" W ot sin((@y),_; —Z“) e 2

Une telle correction est cependant limitée en performance par les hypothéses faites
(dynamique relativement lente des grandeurs) qui ne sont plus correctement vérifiées en cas
de transitoire rapide (échelon de consigne) et a grande vitesse ou les correcteurs de courant
sont sollicités en permanence pour compenser les oscillations qui apparaissent comme cela

sera vu plus loin.

I11.10.- LIMITES DE FONCTIONNEMENT A FREQUENCES ELEVEES

Lorsque I’indice de modulation diminue les simulation permettent de constater un

« décentrage progressif » de la trajectoire de I’extrémité du vecteur flux statorique la
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trajectoire de I’extrémité du vecteur flux rotorique restant circulaire (tout au moins au début
du phénomene) (cf. figure II1.63a). 11 en résulte I’apparition d’une oscillation de 1’amplitude
du vecteur courant (cf. figure II1.63b) qui correspond a I’apparition dans les courants d’une
composante 2 fréquence plus faible que celle des fondamentaux (cf. figure II1.63c). La
conséquence directe est une oscillation sur le couple a une fréquence proche de celle des

fondamentaux (cf. figure 1I1.63b).

L’oscillation sur le module du vecteur courant conséquence du décentrage de la trajectoire de

Iextrémité du vecteur flux statorique s’explique par la relation :

i —__1__ ?. __I:ﬂ.(?
' O.L\ ! LI‘ '

-133-



Chapitre 111 : DEFINITION DE LA STRUCTURE DE COMMANDE RETENUE
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figure I11.63 : fonctionnement a f; = 410Hz. . (Structure avec fyy; = 2500Hz. et

Jeom = IZSOHZ-)

a) Trajectoires des extrémités des vecteur flux statorique (polygonale) et rotorique

(circulaire).

b) Evolution du module du vecteur courant statorioue et du couple moteur.

¢) Evolution des courants transformés iy, et igzréels et traités ( courants correspondants aux

tensions moyennes ).

d) Trajectoire de extrémités du vecteur courant traité.

Cette oscillation s’effectue & une période voisine de la période de rotation. On peut

I’approcher en considérant pour le vecteur flux statorique la superposition de deux vecteurs de

modules constants tournant a des vitesses différentes :

D5 = Qo + Pso = Psne
ol q est un nombre = 7 dans le fonctionnement présenté sur la figure 111.63.

Donc :

- 1
. =
oL

s
s

j(wt+y)
¢.Vllej y + (0‘")6

Lm j(@t) , w1+ . ¢
7 - (ore] : = lsnej( #+6) + g€ !

-

q et j(wst)

P, =@

i )

=gy tlg,
,
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- -

-
________

figure I11.64 : modélisation trés simplifiée du vecteur courant statorique.

On en déduit :

2 T T* 2 2 PR 1

Iy =lg-lg =lgy Tig + 21sn’so * COS| W A+—)y+ 5
q

et

L —
'=p . Imag(g; - (p,*)

oL, L,
L L : (eq. ITL.58)
Fr=p—=2—. ¢, @, -siny— 2. -0, -sin @ 01+
14 oL, L, Py Psy y-p oL, L, Pr  Pso ( s p

Aux fréquences fondamentales ol apparaissent ces phénomenes les termes de découplage et

Y

les correcteurs de courants sont généralement impuissants a corriger les oscillations qui

entrainent I’instabilité du systéme quand la fréquence statorique continue a croitre.
. p . 1 N
Par ailleurs la présence d’un « sous-harmonique » d’ordre — peut poser des problémes au

niveau des corrections de déphasage des filtres de mesure des courants quand il y en a car

généralement celles-ci ne s’ appliquent qu’aux fondamentaux.

I11.10.1.-LIMITES DE FONCTIONNEMENT FREQUENCES ELEVEES
SELON LES STRUCTURES

Pour déterminer les valeurs de fréquences statoriques maximales atteignables sans oscillation
des courants, selon les structures de la commande, différents essais en simulation ont été
effectués avec une configuration simplifiée : échantillonnage en milieu de période de MLI,
utilisation d’un capteur de vitesse, découplage par matrice de transfert inverse, pas de filtrage

des courants, pas de boucle de flux.

Les résultats obtenus sont rassemblés dans le Tableau 1.2 ;
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Ezﬁgﬁ fﬁmx f&u Nb . de
Seom Maximu Retard | Juu (f s )max ne =’(——5'"— n :W vecteurs
(Hz.) m (us.) | (Hz) | (Hz) S D & /max tension
: extrapolés
(ps.)
6,10
600 800 | 2500 | 410 3,05 1 sur2
1250
666 800 | 3750 390 3.20 9,61 2 sur 3
700 800 | 5000 | 375 333 13,33 3surd
7,43
1690 443 590 | 3380 455 371 1 sur?2
2500 200 400 | 2500 | 455 5,50 5,50 Aucun

Tableau III.2 : limite de fonctionnement a fréquence maximale selon la structure.

L’examen des résultats montre que 1’augmentation de la fréquence de MLI, a fréquence de
commande constante n’améliore pas les performances, le nombre de vecteurs tension
extrapolés augmentant également ce qui réduit notablement les possibilités de contrdle. Un
compromis acceptable pour disposer d’un temps de calcul suffisant se réduit donc au cas ot la
fréquence de MLI est double de la fréquence de commande. Pour atteindre la fréquence
maximale dans ces conditions il est nécessaire d’augmenter celle-ci (1690 Hz. dans les
conditions de simulations retenues).

Le type de découplage influe également les performances, a cause de I’inefficacité a haute
fréquence du découplage par retour d’état en commande échantillonnée (cf. chapitre II),
comme le montre les résultats du Tableau IIL.3. La fréquence maximale est réduite alors a

265Hz..
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Temps fois Nb . de
calcul Retard | fuu (f s )max _ Jem | ™ =7\ | vecteurs
f Com (HZ) . 'lc - (f\) 1
Maximum | (us.) | (Hz) | (Hz) AW mx | tensjon
(us.) extrapolés
1250 600 800 2500 265 4,72 9,43 1sur2

Tableau II1.3 : limite de fonctionnement a fréquence maximale avec découplage par retour
d’état.

Le filtrage des courants réduit également les performances, a cause de [’inefficacité,
précédemment évoquée, a haute fréquence de la correction de phase, comme le montre les

résultats du Tableau I11.4.

rgzxgls f Com f MLI Nb ) de
. Retard J MLI (f s )max ne == B =22"E yecteurs
f Com (Hz.) { Maximu (f.\‘ )max (f\ )max :
m (us.) (Hz) | (Hz) tension
extrapolés
(us.)
1250 600 800 2500 260 4,81 9,62 1sur2

Tableau II1.4 : limite de fonctionnement a fréquence maximale avec filtres sur les mesures de
courants.

L’instant d’échantillonnage influence également les performances, a cause de 1’augmentation
du retard conséquence d’un échantillonnage en début de période, comme le montre les

résultats du Tableau IIL.5.

EZEET (f ) fec St Nb. de
. Retard | fyw (Hz) | U by (H2{ ne =755 1 =775 | vecteurs
Hz. )
fc,,,,, ( Z) Ma);;mu (HS) (f\ )mn (f\ )max tenSion
extrapolés
(ps.) P
1250 800 1000 2500 340 3,68 7,36 1 sur?2

Tableau IIL5 : limite de fonctionnement & fréquence maximale avec échantillonnage en début
de période de MLI .
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I11.10.2.-VERS UNE STABILISATION DU FONCTIONNEMENT A
FREQUENCES ELEVEES

L’estimation du flux statorique vue précédemment permet d’envisager la possibilité de limiter
les oscillations sur les courants et le couple en imposant a I'extrémité du vecteur flux

statorique estimé aux instants d’échantillonnage de rester dans une plage d’hystérésis de +Ag

autour d’une référence calculée par la relation :

()? ref
((ps)rejf' _ vg) f

R}

ol (v;), est laréférence de la boucle de régulation de tension.

Le principe de la correction est I’application de vecteurs de tension moyen, calculé a chaque
période d’échantillonnage, et orientant I’évolution du flux statorique de telle sorte qu’elle
reste dans la plage d’hystérésis. Ce vecteur n’est effectivement appliqué que dans la mesure
ot celui calculé par la commande ne convient pas pour cet objectif de stabilité prioritaire.

La figure IIL.65 illustre une méthode de calcul de la correction d’angle Ap du vecteur tension
a appliquer pour orienter 1I’évolution de I’extrémité du vecteur flux statorique a I’intérieur de

la plage d’hystérésis apres détection d’une atteinte du seuil haut (¢;),.s +Ag . Elle est obtenue

par la relation :

Ag- cos(a)x Z]
tan (Ap ) = 2

. T . T
2((g0s Vref + Ago)‘ sm[a)s E]—— Ag- sm(a)s E]

dont on tire par approximation :

Ag

Ap=K T
2p,) ref tan(a)s E]

P

ol K, estun parametre de réglage<l.

Un essai en simulation a permis de vérifier qu’une telle méthode pouvait s’avérer efficace et

permettre d’atteindre la fréquence maximale théorique.
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(¢s )Ref %

T
M 207 c0q 2
A -l
@5 )rey + D¢ ! P I\

(vQ-T—A(p-sin[a)s g]

figure IIL.65 : Exemple de calcul de la correction d’angle du vecteur tension.

111.11.-CONCLUSION

Tout au long de ce chapitre nous avons défini et développé le pilotage de la structure de la

commande choisie dans le chapitre précédent.

Nous avons défini et organisé les différents tAches a accomplir. Ensuite, nous avons étudié les
boucles de courant comme la boucle de flux. Dans les boucles de courant nous avons fait
ressortir le probléme du découplage échantillonné et en conséquence I’'importance d’une

bonne réjection vis a vis des perturbations.

La grande plage de fonctionnement nous amene a avoir une zone importante a flux variable.
Nous avons ajouté une boucle de tension, pour travailler a tension constante, qui donne la

consigne de flux selon I’état du fonctionnement.

L’onduleur est commandé par une MLI vectorielle. A basse fréquence nous avons traité les
temps de garde et leurs compensations, a haute vitesse un mode de fonctionnement en sur-
modulation a été étudié pour arriver a avoir des valeurs de tension plus grandes tout en

sachant que I’on introduit des harmoniques qui générerons des couples pulsatoires.

Ensuite, un observateur de flux d’ordre complet & gain variable a été étudié. Nous avons vu

son comportement et sa numérisation. Le fonctionnement de cet observateur est limité aux
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basses fréquences. Nous avons donc utilisé un estimateur de flux aux hautes fréquences et

nous avons assuré la transition de I’observateur a I’estimateur et vice-versa.

Les performances de I’observateur a basse vitesse ont été testées en absence de capteur

mécanique dans différentes conditions.

Pour avoir une idée du comportement du pilotage vis a vis des variations de parametres
électriques nous avons réalisé quelques simulations en introduisant des erreurs dans ces
parametres. Nous avons ainsi vérifi€ le role important de la résistance statorique 2 tres basse

vitesse.

Quelques identifications en ligne on été proposées et testées pour adapter les parametres

variables.

\

Les conséquences des erreurs de mesure on été aussi regardées.

Les études de robustesse et identification en ligne nous ont servies pour avoir une idée

générale.

Pour évaluer les probleémes que I’on pourrait rencontrer dans la phase d’implantation nous
avons évalué les performances du systeme selon I’instant d’échantillonnage durant la période

de MLI et selon la structure (fréquences respectives de la MLI et de la commande).

Le chapitre suivant est consacré entierement a la mise en ceuvre de cette commande.
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Chapitre IV : IMPLANTATION DE LA COMMANDE
RETENUE

IV.1.- INTRODUCTION

Une partie importante de ce travail a consisté a implanter la commande développée au cours

du chapitre précédent.
Pour une implantation en milieu industriel la démarche de mise en place est la suivante :

e Premicrement, un test est effectué avec un simulateur de la chaine de puissance
(analogique, dans ce cas). Dans cette premiere étape, nous avons la possibilité de tester

sans risque les cartes et la commande en temps réel.

¢ Un deuxiéme test est effectué sur un banc d’essai. Ce banc d’essai met en ceuvre la chaine

de traction installée sur le véhicule électrique : mémes moteurs et mémes onduleurs.
e Finalement la commande est implantée, testée et validée sur un véhicule prototype.
Dans cette démarche nous avons rencontré quelques contraintes telles que :

Contraintes d’acces : disponibilité limitée du matériel. Il fallait respecter les priorités de

développement de notre partenaire.

Contraintes technologiques : carte de commande imposée. Nous avons dfi mettre en ceuvre un

matériel pour lequel nous avions pas la maitrise total de 1’environnement. Nous avons dii

travailler sur la base d’un noyau logiciel existant réduisant les performances d’implantation.

Contrainte_stratégique : il fallait démontrer le fonctionnement et la fiabilit¢ de quelques

fonctions précises, dans des délais de temps limités.

Ceci fait ressortir ’utilit¢ complémentaire d’une implantation locale en laboratoire ol la

disponibilité est garantie et ainsi que la maftrise technologique (structure plus légere).

L’implantation a eu donc lieu en plusieurs étapes et dans plusieurs environnements, a

différents niveaux.

1) En laboratoire, sur un banc de contrle vectoriel de machine asynchrone de faible

puissance.
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L’objectif fixé était la validation des fonctions particulierement A basse vitesse et sans

capteur de vitesse.
Ce banc nous a permis d’obtenir les premiers résultats expérimentaux.
2) En milieu industriel avec deux objectifs :

Démontrer la validité de certaines fonctions d’une commande sans capteur sur un

véhicule démonstrateur.

Mettre en place I’ensemble de la commande et définir les fonctionnalités pour une future

carte plus adaptée.

Toute les implantations sont basées sur 'utilisation d’un processeur de signal (DSP), comme
la plupart des réalisations actuelles concernant le contrdle vectoriel des machines électriques
alternatives. La nécessité d’un DSP s’impose par la complexité des algorithmes & mettre en
ceuvre, les précisions et performances demandées, et surtout le fonctionnement en temps réel
de la commande a des périodes d’échantillonnage de plus en plus courtes. L’utilisation d’un
processeur de signal apporte un gain au niveau du temps d’exécution grace au haut niveau de
parallélisme dans le traitements des instructions. Un autre aspect important de ce choix
concerne les possibilités d’interfacage avec des éléments extérieurs et la facilit¢ de
programmation. Enfin I.-développement de ce type de composants et sa spécialisation récente
dans le contrble des moteurs électriques permettent désormais de bénéficier de bons rapports

prix/performances.

Au cours de ce chapitre nous montrerons les différentes étapes d’implantation, les
résultats obtenus, ainsi qu’un analyse de ces résultats. Nous essayerons aussi de ressortir

les points délicats ou critiques de cette commande.

IV.2.-BANC DU LABORATOIRE : DESCRIPTION ET RESULTATS

Le laboratoire dispose d’un dispositif expérimental (annexe 4) pour la commande vectorielle
de machine asynchrone. La puissance est de 7Kw et la fréquence nominale de 50Hz. Il nous a
permit de tester une partie de la commande pour faire une premicre validation expérimentale

des nos algorithmes.

L’implantation de la commande est réalisée sur une carte processeur de signal intégrée dans

un micro-ordinateur PC. Cette carte de développement est basée sur le processeur
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TMS320C30 de TEXAS INSTRUMENT [TMS-94]. Elle comprend tout I’environnement
proche du processeur (adressage, mémoires, interface avec le PC, logiciels résidants) ainsi
qu’un bus d’interfacage (DSPLINK) bidirectionnel permettant des échanges (entrées/sorties)
directs avec le procédé. Cette carte est fournie avec I’ensemble des outils logiciels nécessaires

aux applications utilisateurs.

Les algorithmes peuvent étre écrits en langage assembleur du DSP, ou en langage C, solution
retenue dans un premier temps du fait d’une meilleure lisibilité et compréhension en vue des

évolutions ultérieures.

IV.2.1.-PRESENTATION MATERIELLE DE LA CARTE PROCESSEUR
DE SIGNAL.

Les principales caractéristiques du processeur de signal utilisé sont :

temps de cycle de 60 ns, (horloge 33.3 MHz),

e mémoire ROM interne de 4036x32 bits,

e mémoire RAM interne de 2048x32 bits,

e instru tions et données sur 32 bits,

e 24 bits d’adresses

e opérations sur des variables enticres et flottantes,

e possibilités d’opérations en parallele,

e deux bus paralléles externes avec 32 bits de données.

e un jeu d’instructions élargies.

Des renseignements sur d’autres caractéristiques de la carte DSP sont présentées en annexe 5.

IV.2.2.- DEVELOPPEMENT LOGICIEL.

Les algorithmes ont été écrits en langage C pour faciliter I’implantation.
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Le développement s’effectue sur le PC et fournit en programme complet téléchargeable dans
la carte DSP. Le téléchargement, I’exécution et la mise au point du programme s’effectuent a
I’aide d’un débuggeur. Le débuggeur est constitué de deux programmes : I’'un exécuté par le
PC (interface utilisateur) et 1’autre exécuté sur le DSP. Ils utilisent pour communiquer

I’interface PC.

IV.2.3.-STRUCTURE GENERALE DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

De maniere a communiquer directement entre le DSP, le systtme & commander et
I'utilisateur, une carte d’interface spécifique a été développée. Les échanges d’information

entre le DSP et cette carte passe par le bus d’interface “DSPLINK”.

La figure IV.1 de la page suivante présente la structure générale du dispositif expérimental, et
la mise en ceuvre de la carte DSP. La carte d’interface est également intégrée dans le PC, mais

ne possede pas d’interface propre avec le bus PC.

C.[ ONDULEUR ]
© o° AC\| |DE TENSION MASHChar)
O © o000 Commandes l—-_'
Interrupteurs

A Capteur 1
A § Tension sa
g 7 8 e U, 6
S, "’ i
a4
il Y Y
. T

Analogiques Numériques Interface Mesure Mesurex Mesures

+/- 10V Logiques Onduleur l Tension Courants Logiques
Interface de visualisation

Interface de Sortie Interface d'Entrée

< T ~ =

Module de Décodage
CARTE D’INTERFACE

Bus de

Developpement Données

. . 12 bits
Logiciel

| Bus "DSPLINK" i

Carte
/|  Processeur de Signal

Pr— TMS320C30

oo

CARTES INTEGREES DANS PC

o

figure IV.1 : structure générale du dispositif expérimental
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IV.2.4.- PRESENTATION DE LA CARTE INTERFACE.

La carte réalise plusieurs fonctions :
e Acquisition a la période d’échantillonnage Te des grandeurs mesurées.

e Interface de sortic entre la commande calculée (numérique) et la commande des

interrupteurs de I’onduleur.
o Traitement des informations

e Communication avec la carte DSP : Le temps d’acces en écriture et en lecture est de 240ns

entre les cartes DSP et interface.

Pour cela, un composant spécifique a été utilisé : ’ADMC201 d’ANALOG DEVICES dédié

au contrdle vectoriel.
Ce composant comprend notamment :
e Une horloge de travail a 12.5 MHz,

e Une chaine d’acquisition de riesures analogiques avec un convertisseur analogique
numérique (CAN) de 11 bits de résolution & approximations successives, permettant

I’échantillonnage simultané de quatre voies (durée d’acquisition totale 14.4 ps),
¢ un bloc de compteurs de 12 bits pour la génération d’horloges et 1a MLI vectorielle,

¢ des transformations vectorielles de Concordia et de Park, directes et inverses (durée

d’exécution = 3.2 Us),

e un port d’entrées-sorties logiques programmables (6 bits), pour la prise en compte des
dispositifs de sécurité extérieurs (défaut onduleur, ...) et pour le lancement et I’arrét des essais

(bouton poussoir Marche/Arrét).

o différents registres d’interfaces 12 bits, pour les communications.
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Pour visualiser en temps réel les différentes données, utilisées et calculées par la commande,
suivre temporellement I’exécution du programme de commande, et connaitre I’état de la

commande, il a ét¢ implanté également sur la carte :
¢ 8 sorties analogiques 12 bits (+/- 10V) configurables suivant les données a visualiser,
¢ | sortie numérique 8 bits programmable.

e 7 sorties logiques (2 collecteurs ouverts) utilisées pour visualiser a partir de diodes

électroluminescentes 1’état du systeme (Initialisation OK, Marche, Défauts, ....).
IV.2.4.1.-Interface d’entrée et systéeme d’acquisition des mesures.

L’interface d’entrée, aprés adaptation des niveaux de tension et filtrage, convertit les
grandeurs analogiques issues des capteurs de courant et tension en grandeurs numériques. Les

capteurs de courant et tension utilisés permettent d’obtenir des mesures isolées.

L’entrée Convst de ’ADMC permet de lancer 1’acquisition des mesures. Un signal de
synchronisation Pwmsync est délivré par le composant au début de chaque période de MLIL
Nous avons utilisé ce signal, dont nous pouvons programmer la fréquence (de 3 a 25 kHz) via

un registre, comme horloge d’échantillonnage des mesures.

Le composant délivre également une information de “fin de conversion” que 1’on renvoie sous

forme d’interruption (JRQ)au processeur de signal pour activer la tiche immédiate

correspondante.

La structure générale de la chaine d’acquisition est présentée 2 la figure IV.2 :
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Convst | D0-D11
la — " Gain u 1 can > Pwmsyne
Ib — + v »| 11 bits — S| 12bits
Ic ,|  Filtrage w R MLI
Timer
Gain +  |aux0 1
w Fil 1 -
iltrage  |aux —
£ » MUx <.:.> Controleur | [IRQ
aux2 ) N
> Séquenceur
aux3 | |

v ADMC 201

TMS 320C30 <

figure IV.2 : Principe de la chaine d’acquisition des mesures.

Un filtrage des mesures peut étre réalisé par des filtres actifs du second ordre de type
Butterworth, avec une fréquence de coupure configurable, réglée. La fréquence du
fondamental des courants est au maximum de 50 Hz, et la fréqu=nce d’échantillonnage dans la

gamme de 3 a 25 kHz.
I1V.2.4.2.-Interface de visualisation.

Afin de permettre un suivi et une étude au plus prés du fonctionnement de la commande, il a
été ajouté au systeme une interface de visualisation, permettant a I’utilisateur de suivre et
analyser les signaux utilisés dans la commande. L’utilisateur peut ainsi visualiser, enregistrer
et analyser, par exemple sur un oscilloscope, les grandeurs mesurées, les grandeurs estimées
(flux, couple, ...), les grandeurs dans les axes (d,q) et (o.,p), les sorties des correcteurs, les

commandes envoyées a I’onduleur, ....
1V.2.4.3.-Interface de sortie : commande onduleur

Elle permet, a partir d’un multiplexeur, de sélectionner a partir d’une sortie logique, la sortie
désirée. Le multiplexeur est suivi d’un buffer a collecteur ouvert. Les commandes logiques 0-

15V envoyées aux bras de I’onduleur, sont ensuite isolées par un dispositif interne a
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I’onduleur. Le multiplexeur est réalisé a partir d’'un composant programmable de type PAL

(Programmable Array Logique).
1V.2.4.4.- Communications entre les cartes DSP et interface.

Ceci a constitué une des difficultés de la réalisation du dispositif. En effet, les spécifications
des timings du TMS320C30, de I’interface DSPLINK et de ’ensemble des composants
(numériques) de la carte d’interface ont été tenues en compte. La difficulté principale a
concerné le timing trés strict de I’ADMC201, non directement compatible avec celui de la
carte TMS320C30, avec des temps a respecter de 'ordre de la nanoseconde. Il a été
nécessaire de resynchroniser sur ’horloge de I’ADMC201 (12.5 MHZ) I’ensemble des
signaux (lecture/écriture, ...) de commande du DSP. Pour cela divers composants logiques ont

été utilisés : bascules, lignes a retard, compteurs, PAL....
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IV.2.5.-ORGANISATION GENERALE DE LA COMMANDE.

Le calcul des commandes des bras de 1’onduleur est réalisé a fréquence fixe. Pour cela, la
commande doit réaliser au préalable 1’acquisition de ’ensemble des grandeurs mesurées.
L’ordre d’acquisition est envoyé en début de période de MLI. La fin d’acquisition des
mesures active par interruption la tache de calcul de la nouvelle commande. Le déroulement

général peut étre représenté par le chronogramme de la figure IV.3.

W T

‘tacq

y
Y

t

vy calcule

@ Les commandes vers les trois

bras de [ 'onduleur

Y

{ min

A/
Téche de ( 3 )
fond [

I

]
1

| L
1
i

Tﬁc.he imméfiiate T, , : [

| d’interruption I i
| T :

T | L
i
]
®
i
1.5Tg ;
1

@ Ordre acquisition mesure @ Fin calcul commande onduleur ; Ta,
Tb et Tc.
tacq=14-4“5 o .
Fin acquisition mesure @ Fin période / Prise en compte
commande onduleur

figure 1V.3 : Chronogramme des tdches logicielles.

avec les organigrammes simplifiés des taches des figure IV.4 et figure IV.5.
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Tache d’int .
INTO

[ Fin de conversion ]

v

Lecture
des mesures

v

Observateur
de flux

v

Estimateur
de vitesse

k=k+1 k=1
!

Correcteur de
flux

»

Correcteurs de
courant

v

{ Calcul nouvelle

I

Commande

figure IV.4 : Organigramme simplifié de la tdche d’interruption.
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Téache de fond

¥
Lecture des )
nouvelles consigne)

v

Conversion des

sorties analogiques
J

~

Rafraichissement )
des sorties CNA)

A 4
Mise a jour des
entrées/sorties
logiques

figure IV.5 : Organigramme de la tdche de fond.

De fagon a vérifier Ie bon déroulement du programme, notamment au niveau de la succession
des taches d’interruption et de fond, nous avons implanté sur la carte un circuit “Superviseur
de processeur” comprenant une fonction chien de garde (Watchdog) mais également un

dispositif de surveillance des tensions d’alimentation de la carte.
IV.2.6.-RESULTATS

La commande implantée sur la carte est équivalente a celle décrite au chapitre III mais
adaptée aux parametres du moteur du banc. Nous n’aurons donc pas les mémes résultats mais

un comportement équivalent.

Dans cette phase d’implantation nous cherchons a valider les performances des boucles de
courant et celle du flux, ainsi que le fonctionnement sans capteur de vitesse. Le
fonctionnement dans les quatre quadrants sera aussi validé. Les bras de 1’onduleur sont
contr6lés par la MLI vectorielle. Nous avons choisi une fréquence de découpage de 3Khz
(TmLi=333us), la plus petite que permettait le systéme, pour éviter des problemes de durée

d’al gorithme (Te=TMmLD-

Les temps d’exécution des algorithmes implantés s’éléve a 120s.
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La figure 4.8 montre I’allure de la réponse du courant Isy dans la machine & un échelon de

consigne. Le courant correspond a un couple de 10Nm.

Tek HIEE Single Seq 10ks/s
L]
i1

+- } !
6,5 Abt et
................... Smgl b
E%&WWWJ ......................

WA 200my & ChZ 200mV & M Sms CRT 7 1.22V

figure IV.6 : réponse a un échelon de courant de 6,5A

Le courant atteint la référence de courant en Sms environ. Le dépassement que nous voyons

dans la réponse est essentiellement dfi aux bruits de mesures.

La figure suivante montre le résultat obtenu a un échelon de courant en simulation. Le courant

atteint la consigne en Sms environ.

) 1n ——Isq —lwg T
(A)
10.
5L
4ms
0 | T
‘18 .2 .22 (s)

HIC-CAU LEG. UHRS UAT355 " Licénce CNRS/INP GRENOBLE

figure IV.7 : réponse a un échelon de courant en simulation
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Nous pouvons observé que la réponse de la figure IV.6 correspond bien au comportement

attendu dans la figure IV.7.

La figure 4.9 correspond a la réponse a un échelon de flux de 0.8Whb.

Tek XA Single Seq 1kS/s
i_T

0,8Wb . . . : : i : . . . ,.

W 2V R Ch IV R M S0ms Chz 532V

figure IV.8 : réponse a un échelon de flux de 0,8Wb.
Le flux atteint la référence en 120ms, sans dépassement.

La figure suivante montre le résultat théorique en simulation :

Echelon de flux en simulation

0.7¢ /' J

0 1 " L L :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

temps (s)

figure IV.9 : réponse a un échelon de flux en simulation

Les résultats obtenus au banc d’essai correspondent bien a ceux obtenus en simulation.
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La figure IV.10 montre la vitesse estimée (1) et celle mesurée (2) au démarrage et au freinage
jusqu’a I’arrét.

Tek EiTidiH 26 S/s 5 Acgs
I

110rad/s

2 s

110rad/s :

1TV & Ch2

13 )an 1998
15:17:59

figure IV.10 : vitesse mesurée (2) et vitesse estimée (1)

La vitesse estimée correspond bien avec celle mesurée. Méme & tres basse vitesse 1’estimation
est correcte. Cependant, nous remarquons une petite anomalie au moment du démarrage (voir
dans les cercles des courbes) : I’estimateur de vitesse calcule un 1éger échelon. Les impulsions

qui apparaissent sur les deux courbes correspondent aux bruits de mesure.

La figure suivante montre 05 estimé(1) et puis 0; mesuré(2) au démarrage :
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Tek HTIE 500 S/s 9 Acqgs
H I

PP AT ETET IS I AR AT ST SN AT e

ICh 1] 5V & Ch2 5V

y

figure IV.11 : O; mesuré et O, estimé

Dans cette figure nous pouvons constater que 1’angle estimé est bon a tout instant, depuis le
démarrage. Une erreur dans cet angle correspondrait & une erreur d’orientation du repere de la

commande.

La figure IV.12 montre le fonctionnement dans les quatre quadrants : vitesse et couple
positifs, positive et négatif, négative et positif et les deux négatifs. Nous appliquons des

couples positifs et négatifs en alternance (courbe 1) et nous observons I’évolution de la vitesse

2).

1eK T 20 575 . 1 ACGS
OXOROIN0 245
w(rad/s) » , ; 1 T0rad/s
275 _"T“'“.‘E‘\_Vz__f_“ff"“‘f
‘\\“«_*IT
'(Nm) »flqbwlw>

m[

9 Mar 1998
11:20:04

figure IV.12 : fonctionnement en 4 quadrants
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Nous pouvons apprécier le fonctionnement général. L’évolution de la vitesse n’est pas tout a
fait la méme dans les quadrants de traction (1,3) que dans les quadrants de freinage (2,4). Il y
a en effet deux configurations différentes. Nous avons une réponse du premier ordre affectée
par le changement de structure du systeme (freinage rhéostatique) et I’influence des temps de

garde aux valeurs faibles de la tension.

Ces résultats expérimentaux nous ont permis de valider le fonctionnement sans capteur de
vitesse en basse vitesse et dans les quatre quadrants. Dans ces essais les correcteurs de flux et

courants ont été également validés.

Remarque : Dans ces essais au laboratoire nous n’avons pas été confrontés aux problémes
liés aux faibles rapports de fréquence entre la fréquence de découpage et la fréquence des
fondamentaux (inférieures a S0Hz, ce qui corresponde a un indice de modulation minimum de

60).

Il reste donc & valider essentiellement le fonctionnement & haute vitesse et a flux variable.

IV.3.- IMPLANTATION D’UNE COMMANDE SANS MESURE DE
VITESSE SUR UNE CARTE ALSTOM : PREMIER OBJECTIF.

Dans le but d’obtenir rapidement une commande qui fasse fonctionner le véhicule électrique
démonstrateur sans capteur de vitesse nous avons adopté =t complété une commande déja en

place chez I’industriel.

Nous allons donc tout d’abord décrire 1’environnement de travail chez 1’industriel. Ensuite
nous ferons 1’état de 1’art du pilotage qui tournait au simulateur et puis nous allons implanter

Pestimateur de vitesse.
IV.3.1.-ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL CHEZ L’INDUSTRIEL

L’environnement de commande chez I’industriel est constitué d’un tiroir AGATE, de son

logiciel de travail (Clearcase) ainsi que d’un simulateur analogique.
1V.3.1.1.-Tiroir AGATE (Advanced Gec Alsthom Transport Equipment)

C’est un systéme de contrdle électronique produit par Alstom Transport. C’est le systéme
standard installé sur les applications ferroviaire pour les régulations, les seuils de protection,

les fonctions de puissance et les visualisations.
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Ce systéme est le résultat de I'expérience acquise par le groupe en systtmes de contrdle
numérique des convertisseur de puissance utilisé pour la traction. Mais il n’est pas le mieux
adapter pour ’application qui nous concerne. Il s’agit en effet d’un systéme complexe et
lourd. Ceci fait que la durée de I’algorithme est relativement importante et ce qui nous améne

a travailler a des fréquences d’échantillonnage plus faibles (1.25kHz).

Les mesures de courant incluent un filtre passe bas analogique et ce sont les variables filtrées

qui sont utilisées dans la commande.

C’est un module transportable équipé d’une carte mére ou unité de base avec des possibilités

d’extension pour des petites cartes. Chaque carte a sa propre fonction.

II est composé de trois unités: unité de base, d’extension et d’alimentation. Ces unités

constituent I’unité de contrdle.

La structure installée dans 'unité de base est basée sur deux microprocesseur de 32 bits : Un
Intel 1960CA qui assure le dialogue et qui a le role du superviseur et un TMS320C31 de Texas

Instrument pour le traitement des signaux et les calculs.
L’unité d’extension sert a accroitre les ressources d’entrée-sortie de ’unité de contrdle.

La figure suivante donne un apergu génér Jd du produit.

Connecteurs d’entrée/sortie

Unité d’extension

Unité de base

figure IV.13 : Unités du tiroir

Cette carte possede aussi une liaison série RS-232 qui permet de charger le logiciel sur les
deux microprocesseurs. Elle sert également pour maintenir un dialogue avec le PC pour la

visualisation en temps réel.
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IV.3.1.2.-Logiciel ClearCase

Clearcase est un logiciel dans lequel nous pouvons introduire les programmes en langage C,
les compiler et les transférer par la liaison série. L’environnement de travail permet

d’enregistrer des versions différentes et de récupérer leur sources si nécessaire.

Le pilotage initial est un contrdle vectoriel a flux rotorique orienté avec passage en contrdle
scalaire a partir d’une vitesse de base. Elle génére une MLI intersective & 2.5 kHz et effectue
les mesures des courants de phase, des tension phase, de la tension d’entrée de 1’onduleur et

de la vitesse.

Les acquisitions des mesures sont faites & 5Khz et la régulation est faite & 1.25Khz, c’est a

dire, tous les 800us.
1V.3.1.3.-Simulateur Analogique :

Le simulateur analogique dont nous avons disposé est constitué d’un ensemble des cartes
électroniques dont le but est de simuler le fonctionnement de 1a machine asynchrone ainsi que

celui de ’onduleur. 11 est connecté a la carte de commande.

A partir du simulateur nous avons acceés aux variables telles que les tensions, courants,

vitesse,...

Sur le simulateur nous pouvons aussi reproduire les actions du conducteur tels que accélérer,
freiner, travailler en mode diesel ou bien brancher les perches en passant en fonctionnement
trolley. Nous avons la possibilité de travailler en contrdle de vitesse ou bien en contrdle de

couple.

Ceci nous permet donc de tester en temps réel le logiciel et également les cartes de

commande.

IV.3.2.-IMPLANTATION DE L’OBSERVATEUR DU FLUX ET
L’ESTIMATEUR DE VITESSE SUR LE SIMULATEUR.

Nous avons implanté et mis en ceuvre I’observateur de flux ainsi que 1’estimateur de vitesse a
partir des sorties de 1’observateur. Dans un premier temps nous 1’avons utilisé en boucle

ouverte et nous avons pu constater que la vitesse estimée en sortie correspondait bien & celle
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fournie par le capteur. Ceci nous & amené a insérer I"observateur dans la boucle et 3 travailler

ainsi sans la mesure de vitesse.
IV.3.3.-PRESENTATION DU BANC ET DU BUS.

Apres les tests et validations sur le simulateur, nous avons effectué les mémes tests sur le banc

d’essai.

Au banc nous disposons de deux lignes d’arbre identiques. Le moteur asynchrone au bout de
la ligne précédé du réducteur. d'une boite de transmission du couple et d’un volant d’inertie.
Nous disposons donc des moteur. réducteur, onduleur et hacheur freinage. Du point de vue

commande, nous avons les mémes pédales et boutons de commande que dans le véhicule.

Dans chaque ligne d’arbre il y a normalement une génératrice qui fournit des couples
résistants. Comme elle n’était pas disponible nous n’avons pas pu tester I'ensemble qu’avec

une inertie tres faible par rapport & linertie du bus.
La phase suivante des tests s’effectue sur le véhicule (annexe 7).

Dans la figure V.14 nous avons un apercu schématique des éléments du véhicule :

—

Ditel+Al

Redresseur
Hacheur

figure IV.14 : schéma des éléments du véhicule électrique
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Dans I’annexe 6 on présente une figure dans laquelle on voit plus précisément I’emplacement

des moteurs dans les roues et des onduleurs ONIX i I’intérieur du véhicule.

IV.3.4.-PROBLEMES DETECTES. SOLUTIONS PROPOSEES.

Trois gros problemes sont apparus lors de passage du banc au véhicule : le reprises en vitesse,

les démarrages en cote (apparition du phénomene de la dérive) et les temps de calculs.

IV.3.4.1.-Reprises :

Le probleme des reprises vient du fait que I’onduleur s’arréte si le conducteur n’appuie sur
aucune pédale. A ce moment, I’onduleur est inhibé et nous n’avons pas des moyens d’estimer
la vitesse. A la reprise, c’est a dire, au moment ol le conducteur appuie sur une des pédales, la
derniére valeur de la vitesse estimée est utilisée. Elle ne correspond pas généralement a la

vitesse réelle. Pour régler ce probléme nous pouvons envisager plusieurs solutions :

- Au lieu d’inhiber I’onduleur, nous annulons le couple et la machine reste fluxée. Ceci

suffit pour estimer la vitesse.

- Nous utilisons un capteur de vitesse peu précis et peu onéreux pour initialiser I’estimation

de la vitesse a chaque reprise.

Nous avons retenu ce dernier cas car le véhicule devra posséder un tel capteur pour le systeme

de freinage ABS.
1V.3.4.2.-Démarrage en cote :

I y a deux méthodes pour effectuer un démarrage en cdte: avec utilisation du frein

pneumatique (équivalent du frein a main dans la voiture) ou sans frein.

Si nous utilisons le frein pneumatique il n’y a pas de probléme car nous relachons le frein une

fois le couple établi.

Si nous n’utilisons pas le frein, le véhicule part en arriere avant que le couple ne soit établi. Le
logiciel de départ n’était pas capable de traiter une vitesse ou une pulsation négative. Dans ces
conditions nous ne pouvions pas tester véritablement le démarrage en dérive, la commande

étant incapable d’établir le couple.
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Provisoirement, nous avons implanté une solution qui détecte dans quel sens tourne le flux
estim€. Ceci est fait a partir de 1’observateur de flux : nous regardons le sens de rotation du
flux rotorique pour détecter la marche arriére ou la marche avant. Si on détecte une valeur

négative on la met a zéro (valeur positive la plus petite acceptée par le logiciel).

Ceci a été mis en ceuvre et testé sur le véhicule. Nous avons eu des bons résultats quand la
pente n’était pas forte mais a partir de certains dénivelés I’écart entre la vitesse réelle et la
valeur utilisée (vitesse nulle) devient trop important. La commande ne peut pas établir le

couple.

En simulation nous avons vu que I’on est capable de faire face & ce phénomeéne. Ceci pourra

étre testé et validé aprés modification du logiciel pour avoir la possibilité¢ de travailler a

vitesse négative. .
1V.3.4.3.-Temps d’exécution :

Un troisiéme probléme rencontré pendant la période d’implantation est la durée d’exécution.
Compte tenu de la longueur du logiciel déja implanté, il est arrivé qu’il n’y ait pas assez de
temps pour exécuter toutes les tiches, ce que a entrainé des remises a zéro de la commande.
L’algorithme nécessite donc d’une révision pour réduire son temps d’exécution, actuellement

de I’ordre de 800us. Sur le banc de petite puissance on était a seulement 120us.
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IV.3.5.-RESULTATS OBTENUS AVEC LE DEMONSTRATEUR.

Fonctionnement général (figure bus nl)

o =
g 3
= 3]
=0 =9
=" =
o —_—
2 .
oS Z
e
S
= =
= -
o =
: =
el —
2
=
wn
Z
~
&

vlv

action/freinage

Effort tr

* Couple consigne (Nm
Couple estimé (Nm)

Fonctlionnement:

figure bus nl : fonctionnement général dans le démonstrateur

La figure montre le couple de consigne et le couple estimé, la tension a 'entrée de I’onduleur,

la vitesse mesurée et estimée, le % d’effort de traction ou de freinage (la course des pédales
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est définit de 0% a 100%) et ’indicateur de fonctionnement en observateur ou estimateur de

flux .

Nous avons travaillé en mode diesel jusqu’a une vitesse supérieure 2 60 Km/h, c’est a dire une

fréquence de plus de 300 Hz.

Au démarrage la tension fournie par le diesel-alternateur est assez faible et irréguliére et ceci

entraine des perturbation sur le couple.

A la fréquence de 30Hz on passe du fonctionnement en observateur du flux au

fonctionnement avec I’estimateur de flux : on ne voit pas de perturbation dans la vitesse.

Au moment ol on cesse d’appuyer sur ’accélérateur, 1’onduleur s’inhibe. Ensuite on appuie
sur le frein (redémarrage de I’onduleur a vitesse non nulle : reprise en vitesse) et on passe en
freinage. La vitesse décroit. En mode freinage la tension a I’entrée de 1’onduleur est régulée a

350v par le hacheur.

Estimateur de vitesse (figure bus n2)

~ Vitesse mes\uré_g_(ljﬂz‘);::_‘f T
{20 40 -

figure bus n2 : vitesse mesurée et vitesse estimée
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Le filtrage de la vitesse joue en rdle important pour le bon fonctionnement de la commande.
Dans le chapitre III, nous en avons parlé mais nous n’avons pas précisé le réglage car il
dépend beaucoup de la dynamique du véhicule. Empiriquement, nous avons ajusté le filtre
passe bas a une fréquence de 25Hz. Cette valeur peut étre justifiée a posteriori par le

raisonnement suivant :

L’accélération maximale permise dans le véhicule corresponde a 1,2m/s2 et une vitesse du
véhicule de 1m/s correspond a 20Hz. L’accélération maximale vaut ainsi 24Hz/s. La

fréquence de coupure du filtre est bien autour de 25Hz.

Dans la figure bus n2, nous pouvons observer que la vitesse estimée est trés proche de celle
mesurée aussi bien en freinage qu’en traction. Par exemple, I’erreur commise a 265Hz est de
2Hz, erreur inférieure & 1%. Ces erreurs peuvent cependant jouer sur les performances de la

commande comme on le verra sur les courbes suivantes.

Résultats comparatifs ; 100m de course avec la commande avec capteur (figure bus n3) et

sans capteur (figure bus n4).

" 1008z -

EEESEN T Nof e s T i

Vitesse (Hz)

E
o
{
¢
1
}
¢
1
i
t

P

& i t=14'70"
! i ] Vitesse final =42,3K,
1
) e 235Hz
i ‘ ; o
t / o | ; : ~,/J
! i : ~
‘ i : 4
‘ ; y
S : i yad R
- e i

. -27¢ . e F 2

figure bus n3 : Commande avec mesure vitesse. Vitesse et couple.
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S © ' 100Hz ° © 200z

Vitesse (Hz)

o

et e,

t=15"30"
Vitesse final =41,4Ki
230Hz

S A I
T y

figure bus nd : Commande sans mesure vitesse. Vitesse et couple.

Nous avons mis 14’70 avec le capteur de vitesse et 15°’30 sans le capteur de vitesse. Dans
les deux cas nous avons travaillé dans les mémes conditions : mode de fonctionnement en
diesel, action a fond sur ’accélérateur. A haute vitesse, les petits écarts entre les vitesses font

que I’on fournit moins de couple que prévu. En effet, @, =0, ~ @ et @, =w; — @ avec w;

imposé par nous. Comme @ > & ona @, < @, et par conséquence I, <T7.

C’est un essai & refaire en fonctionnement en «trolley » pour dissocier des possibles

différences venant du comportement du diesel-alternateur. En mode « trolley » on dispose en

effet d’une tension constante.
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Fonctionnement en traction et en freinage : reprises en vitesse (figure bus n5)

OX B 0N TRz ating Tmamee

Couple consigne (Nm)
s Couple estimé (Nm)

N

effort pédale
4 100%

’ T Si)Nﬁlg

-1
i

\
i
v

h
1 d
I(excitation) | fi

I
de lalternateur } |
i

Iy , i
Tension entrée onduleur(V)

i i
| L

i . L !

3 d

figure bus n5 : Reprises en vitesse. Couple de référence et couple estimé.

La figure bus n5 nous montre le couple de référence et celui estimé d’une part, ainsi que les
traces des actions sur les pédales e traction et freinage (effort_valide). Il apparait aussi la
tension a I’entrée de ’onduleur et le courant d’excitation de I’alternateur (sans intérét dans

cette étude).

Des reprises successives montrent le bon fonctionnement aussi bien en traction qu’en
freinage. Il n’y a pas d’«a coup » de couple dans la reprise. La traction et le freinage sont

appliqués a 100%.

Cette figure bus n5 nous montre le bon fonctionnement face a un des gros probléme de la

mise en ceuvre d’un fonctionnement sans capteur de vitesse.
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Dérives (figure bus n6)

Couple consigne (Nm)
Couple estimé (Nm) ~/ -
s , gt {
e PR TNy /i g
' - /

On ne peut pas démarrer en rampe On démarre en rampe

On démarre en rampe

\_ 1S0Nm: \ N/ -
|
|

| |
‘Vitesse réelle (Hz)[

D PN S-I 1()}{1?%@‘*”(\ o . // ’\

P | —

X
| |

Vitesse estimée (Hz)
T i §

figure bus n6 : Démarrages en cdte. Couple (référence et estimé), vitesse (réel et estimé).

La figure bus n6 montre en haut le couple de référence, celui estimé et en bas la vitesse

mesurée et celle est.née.

En mettant le bus sur une pente, nous avons procédé a des démarrages en dérive : on laisse
partir le véhicule en marche arriere et on demande la traction en marche avant. Dans le
premier et le troisiéme essai le bus est arrivé a repartir. Dans le deuxiéme essai, la vitesse
atteinte en marche arriere était trop importante. La commande élabore un couple qui n’est pas
appliqué. Le repere du flux rotorique est mal orienté. Rappelons que 1’observateur est capable
de détecter le sens inverse de rotation de la machine mais on ne peut pas le corriger
parfaitement du fait que le logiciel ne nous permet pas de travailler & vitesse négative. I

restera donc a refaire le méme essai aprés modification du logiciel.

Conclusion et perspectifs des essais sur le bus:

Ces essais nous amenent a conclure que nous sommes arrivés a adapter une commande déja

existante au fonctionnement sans capteur .
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Le fonctionnement 2 basse et haute vitesse a été validé ainsi que la traction et le freinage. Les
marches avant et arricre ont été aussi validées (méme si ces de résultats n’ont pas été
montrés). Les reprises ont été validées et le probléme de la dérive a été mise en cause : le
logiciel doit étre adapté pour pouvoir prendre en compte des valeurs positives et négatives

quelque soit la marche (avant, arriére) demandée.

Lors des essais effectués (les figures bus n3 et n4), nous avons constaté que de petites erreurs
dans I’estimation de la vitesse nous ont fait perdre en performances au niveau du couple et de

I’accélération. Cependant le fonctionnement est assuré.

IV.4.-MISE EN PLACE DE L’ENSEMBLE DE LA COMMANDE :
DEUXIEME OBJECTIF .

Il s’agit maintenant de I’implantation sur le simulateur analogique de I’ensemble de la
commande développée au chapitre III. Nous sommes cependant obligés de travailler avec

quelques différences par rapport aux conditions prévues lors des études en simulation :

1) Dans un premier temps il était envisagé de travailler a une fréquence MLI et de régulation
de 5kHz mais nous sommes contraints avec le matériel actuel de travailler & 1.25kHz pour
la commande et 2.5 KHz pour la MLI Ceci conduit & des rapports de fréquences tres
petits : pour la commande 1.25kHz face au 455Hz nous donne un rapport trois environ.
Pour la MLI I’indice de modulation est de 'ordre de 6. On verra donc naitre des
oscillations des courants. Nous ne pourront donc pas maintenir la commande vectorielle
sur toute la plage de fréquence dans ces conditions. (voir chapitre IIL.10: limites de

fonctionnement a fréquences élevées selon les structures)

2) La sur-modulation ne sera pas implantée car elle ne se justifiait que pour optimiser un

fonctionnement a des fréquences de commande et de MLI plus élevées.

3) Les mesures de variables électriques (courants et tensions) passe actuellement par des
filtres analogiques de Bessel du 5™ ordre. (Voir problémes cités au chapitre III:

performances a haute vitesse ).

4) Les consignes que nous imposons passe par le processeur i960 qui applique les fonctions

en rampe.
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5) La commande implantée actuellement n’a pas la boucle de flux et travaille avec les

capteurs de tension phase.
D’autre modification et limitation sont également & considérer :

Pour la MLI vectorielle les temps de conduction de chaque interrupteur sont calculés a chaque
période et les circuits logiques doivent étre programmés avec ces valeurs. C’est ainsi que nous
sommes arrivés a programmer une MLI vectorielle & 2.5kHz. Nous avons essayé de passer &
5kHz mais le chargement des valeurs dans les circuits logiques prend trop de temps pour étre

exploité dans la configuration actuelle.

Nous arrivons a fonctionner sans capteur de vitesse et sans capteurs de tension phase dans la
plage ol nous calculons le flux a partir de I’observateur de flux. Quand nous passons a
I’estimateur de flux, le systeéme devient instable. En effet, les courants sont filtrés et retardés
par les filtres de cinquiéme ordre, et les mesures de courant ne correspondent donc pas aux
mémes instants que les estimations de tension. Cette désynchronisation est a ’origine de
Iinstabilit¢ du systeme. En travaillant avec [’observateur de flux nous avons un
asservissement du courant estimé au courant mesuré. Ceci joue en faveur de la stabilité. Avec

I’estimateur il n’y a plus cet asservissement.
IV.4.1.-RESULTATS ET LEURS AN2LYSE

Nous allons d’abord a partir de quelques courbes montrer le fonctionnement général jusqu’a
une fréquence de 300Hz (au dela de cette fréquence nous avons eu les problemes de
fonctionnement signalés). Apreés nous analyserons les comportement des boucles de courant
en basse et en haute vitesse. Ensuite, nous montrerons une transition de l’observateur a
I’estimateur de flux. Des résultats sur la régulation en tension avec des changement de couple
seront également montrés ainsi que des résultats sur le fonctionnement en traction et en

freinage. Finalement, nous montrerons les résultats de I’estimateur de vitesse.

Fonctionnement général

(Les figures suivantes correspondent toutes & une méme expérience et donnent un apercu

général tel que nous I’avions fait au chapitre III lors du développement du logiciel en

simulation.)
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1 Acqs

190V |

F Ui .. .. 0. ..

ovi—H. ... ..t
Chi— 100mv—ChZ T.00V
CE 1.00V

figure IV.15 : fonctionnement général. Tensions : consigne, maximale et mesurée.

M 5.00s

15:15:49

Dans cette figure IV.15 on observe la valeur maximale de tension qui peut fournir I’onduleur
(Umax), la valeur de consigne pour la régulation de tension (Uns) €t la valeur de la tension

mesurée (Ugnipe).

Les variation des valeurs de Upqx sont dues aux changements dans la tension d’entrée de
’onduleur. La valeur Uy correspond a 85% de la valeur Uy, initiale. Nous avons laissé un
peu plus de marge par rapport & la simulation (93.5%) car la variable Usgiie 0scille plus qu’en

simulation (a haute vitesse).

La figure figure IV.16 montre I’évolution de la fréquence et de la vitesse lors de I’expérience.

Une fréquence de 300Hz est atteinte. Les vitesses mesurée et celle estimée sont en accord.
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f(HD)

g b oo oo b oo ERRAR IR AT AT ATRTT NI AL ATEIE N
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£ F(H) |

PP S N BN PR SN O S

Chi—i00m Th2 ~1.00V ™ 5.005 Chi 7 158V 15 Dec 1998
iE 100V 15:27:45

figure IV.16 : fonctionnement général. 1) fs 2) vitesse mesurée et estimée(Hz).

La figure IV.17 montre d’une part le flux rotorique et d’autre part la consigne de couple et le

couple réalisé.

L’établissement du flux et du couple s’effectue dans la zone « 1 ». On avait prévu d’établir le
flux puis le couple mais on a enlevé la boucle de flux pour des problemes de stabilité et ceci a
ralenti le fluxage. On applique donc la rampe de couple en méme temps que 1’établissement
du flux. Dans la zone « 2 », le couple est limité a la courbe de couple maximal de consigne

fixé par ’application industrielle. Dans la zone « 3 » a lieu le défluxage.
La consigne de couple correspond a 150Nm et a la fin du défluxage elle est de SONm environ.

(Dans la zone zéro I’onduleur est inhibé et les valeurs des grandeurs que I’on observe ne

correspondent a rien).
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o

O(W) |

el
[ Ef%fﬁh

NP |
Ch1 " 100mV
@K 2.00V

ba

15:22:22

figure IV.17 : fonctionnement général. 1) Flux 2) Consigne couple, couple réalisé.

La figure IV.18 montre les courants dans le référentiel de park : Isq, Isger €t Isg.

Dans la zone « 1 » Id reste constante et Isqer prend la valeur nécessaire pour donner le couple
de référence demandé. Nous avons vu que dans cette zone le flux était « perturb€ », donc Isger

évolue en conséquence

Dans la zone « 2 », Isq reste constante (comme le flux) et Isqer descend pour faire baisser la

consigne du couple.

Dans la zone de défluxage, Isq décroit. Nous pouvons constater qu’a haute vitesse les
oscillations de Isy deviennent importantes comme prévu. Isqes diminue légérement pour
donner la consigne de couple demandée. En simulation la valeur de Isqer €tait maintenue
toujours constante mais au simulateur analogique Isg.r est donné & partir d’une loi de couple

limitée selon la fréquence de fonctionnement.

Dans toute la plage de fréquence Isq suit bien ISger.
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Tek SN 10.0 S/;I 1 Acgs
i

" @ @

100A

T A A (S 8 o0 0 T R L A o S R R O A S O

Isqref,ISq(A) M’

T e s TS TS T P

1.38V 15 Dec 1998
15:30:55

figure IV.18 : fonctionnement général. 1) Isd 2) Isq.e et 1sq.

Boucles de courant

- Basse vitesse :

Nous montrons dans la figure suivante les consignes en rampe des courants dans I’axe d et g,
ainsi que les courants Isq et Isq. (Isg=130A, Isq=250A) a une fréquence du fondamental de

20Hz. Les courants suivent bien leurs consignes.
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:Isq,eff,Isq (A)

Chi To0my——ChZ 1.00
chz 1.00v [@E 1.00

16:14:24

figure IV.19 : boucles de courant. (20Hz) 1) Isd 2) Isq

La figure IV.20 représente le courant de la phase «a» apres filtrage, ainsi que les

composantes de courants dans le repere de concordia apres échantillonnage.

Dans le courant de la phase « a » (analogique) on voit apparaitre les effets de temps de garde,
6 fois par périodes. Le courant mesuré est filtré et sur la figure il apparait un peu altéré a

cause de ce filtrage et de la correction d’offset dynamique réalisée par le systéme de mesure.

En bas de la figure on voit les courants Isq et Isg calculé & partir des mesures. Les signaux

restent raisonnablement sinusoidaux (assez perturbés par les temps de garde).

-174 -



Chapitre IV : IMPLANTATION DE LA COMMANDE RETENUE

Tek SITH S.OOkS/g - 621 Acqsl
18

|

A 24 Hz
:@: 20 Hz
2 : T3 -
Cht 1oo0mV Ch2 . 1.58V 15 Dec 1998
: 16:22:23

figure IV.20 . boucles de courant. (20Hz) 1) Iphase 2) Ia, Ib

- Haute vitesse :

La figure IV.21 montre le fonctionnement des boucles de courant & haute vitesse (200Hz). Les
courants suivent toujours la référence mais avec des oscillations beaucoup plus importantes
qu’a basse vitesse. Nous pouvons aussi remarquer le phénomene de la reprise en vitesse. Nous
avons considéré une vitesse de 40Km/h du véhicule au moment de la remise en route de

I’onduleur. Au bout d’une seconde les consignes se stabilisent.
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Tek BTN 250 S/sI - 1 Acgs
i

LI S S S S A A S A T S s e o o

ISdref,ISd :

; B ) ) :
-+ Reprise.en VIfecée...s,...s‘.,‘

R TTTTG ) R et A 15 Dec 1998
16:16:17

) B L L1V o A W T R
Ch3 1.00V [@FE 1.00V

figure IV.21 : boucles de courant. (200Hz) 1) Isd 2) Isq

La figure IV.22 représente un courant de phase et les courant o et § pour une fréquence de

200Hz.

Le courant de phase est assez loin de la sinusoide idéale comme le laisser prévoir 1’étude du
chapitre III. ".es courants o et J sont également déformés, essentiellement parce que le

rapport entre la fréquence d’échantillonnage et celle des fondamentaux est trés faible, environ
5.

“a: 204 He
|@: 370 Hz

1. SSV 15 Dec 1998
16:24:14

figure IV.22 : boucles de courant. (200Hz) 1) Iphase 2) Iso Isg
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Transition observateur - estimateur

Sur la figure IV.23 on montre une transition de I’observateur a I’estimateur de flux. On voit

les courants Isy et Isg pendant cette transition :

A partir du moment au on travaille avec I’estimateur il n’y a plus d’asservissement du courant
estimé au courant réel et les courants deviennent moins stables. Il faut se rappeler qu’en
observateur en méme temps que 1’observation du flux on fait celles des courants. En passant

en estimateur, il n’y a que 1’estimation du flux.
b

Tek FIDYR 250 S/s ) 1; Acqs1
; w d

IS(X,B

200A ¢

e8 :
L .
S . Estimateur

L O e e
: - 80ms _: ; ; ' ; ; ;
CHTT00my " CRZ .00V M40 0ms CRT 71,20V 15 Dec 1998
€] 1.00V

16:34:33

figure IV.23 : rransition observateur ->estimateur. (200Hz) 1) IsqIsp 2) Indicateur de la
transition

Régulation de tension avec changement de couple

Dans la figure IV.24 on applique des changements de couple tout en travaillant dans la zone
de défluxage. On peut remarquer une inhibition de ’onduleur dans le passage du mode
traction au mode freinage qui sera supprimée par la suite. En mode freinage la tension est

régulée par le hacheur pour maintenir 350v a I’entrée de 1’onduleur.
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Tek HGIE 25.0 S/sE T 1 Acgs X
. 4s :

o —p e R
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............. e
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........................

M 2003 Ch‘IJ' 270V 15 Dec 1998
16:57.57

figure 1V.24 : régulation de tension avec changement de couple
1) Umax, Ucons, Umes 2) Couple

Traction et freinage (vitesse constante)

A une fréquence du fondamental de 60Hz on applique des échelons de couple positif et

négatif. Le fonctionnement en freinage est plus bruité que celui en moteur a cause du

fonctionnement du hacheur.

Tek YR 25.0 S/sr - 1 Acgs
E

=

T 20t R 0V M 200 R T2 ATV 15 Dec 1998
chz 2.00v [©E 500V 16:46:33

figure IV.25 : fonctionnement en traction et en freinage 1) Is, 2) Flux 3)Couple réalisé
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Estimation de vitesse

Les deux courbes de figure IV.26 montrent la vitesse mesurée et celle estimée. La premiére
courbe a gauche représente un démarrage au cours duquel la fréquence monte de I’arrét a

170Hz. La courbe a droite illustre une accélération de 200Hz & 310Hz.

Si on regarde en détail la courbe a gauche, on observe une bonne estimation de la vitesse. On
peut constater qu’au moment du démarrage la vitesse mesurée varie en échelons car elle n’a
pas assez de précision. Ces échelons qui apparaissent au démarrage ont donné beaucoup de
problémes dans le développement de la commande avec capteur et des difficultés dans le
fonctionnement a trés basse vitesse. En utilisant I’estimation de vitesse nous avons une

évolution plus douce et plus réaliste que celle de la grandeur mesurée.

Dans la courbe a haute vitesse, a droite, on voit qu’il y a une erreur entre la mesure et
I’estimation. C’est a dire, qu’autour de 300Hz, par exemple, nous avons une erreur absolue

inférieure 2 1Hz, ce qui donne une erreur relative inférieure a 0.33%.

Ces erreurs dans I’estimation n’ont pas d’importance au niveau fonctionnalité mais par contre
au niveau performance elles jouent un grand réle. Nous avons déja vu que le couple que nous

estimons peut étre faussé par 1’erreur d’estimation de vitesse.

Tek 25.0 !i/sl . 1 Acgs
¥

T T T T T T

A

V' 15 Dec 1998 ; 50V 15 Dec 1998
17:02:32 17:07:32

figure IV.26 : estimation de la vitesse (Hz)
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons développé une commande compléte & flux rotorique orienté d’un moteur roue

asynchrone pour I’application & un bus électrique.

Ce travail a débuté avec le choix de la structure qui s’adaptait le mieux aux spécificités de
’application. Ensuite nous avons détaillé et développé en simulation la structure de la

commande retenue.
La mise en ceuvre de ce travail a été réalisée en plusieurs étapes :

Premierement, le test et la validation du fonctionnement en basse vitesse sans capteur de
vitesse sur le banc de petite puissance au sein du laboratoire. La validation des boucles de flux
et courant ainsi que I’observateur de flux et estimateur de vitesse ont été effectués. Les

résultats nous semblent étre satisfaisants.

Deuxie¢mement, nous avons procédé & 1’adaptation d’un pilotage existant de fagon a avoir un
fonctionnement sans mesure de vitesse. Ce pilotage a été testé sur un simulateur analogique,
un banc d’essai et enfin sur un bus électrique démonstrateur. Nous avons dii adapter le
pilotage sans capteur a I’application concernée : contraintes temps réel, reprises de vitesse et

démarrage en céte.

Finalement, le pilotage développé au chapitre III a ét€ implanté sur le simulateur analogique.
Le fonctionnement a basse et moyenne vitesse est correct mais il reste a mettre en place le
fonctionnement & haute vitesse. Les problémes rencontrés sont essentiellement dus a la basse
fréquence de commande (1.25kHz) et au filtrage des mesures de courant imposé (pas de
possibilité de travailler avec les courants non filtrés) comme on 1’ avait fait ressortir au

§1II.10.

Dans les perspectives nous fixons comme premier objectif le pilotage que nous avons adapté
au fonctionnement sans capteur. Il s’agit de montrer la fiabilité de cette commande dans tous
les modes de fonctionnement. L’ensemble du logiciel a été allégé pour que toutes les tiches

puissent &tre exécutées et éviter ainsi le redémarrage de la commande. Le logiciel a aussi été
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modifié de fagon a pouvoir traiter la vitesse négative et pouvoir tester et valider le
fonctionnement en dérive (démarrage en cote sans utilisation du frein & main). Ce premier

objectif aboutira avec une étude des performances d’une commande sans capteur de vitesse.

Le deuxiéme objectif sera d’implanter, tester et valider ce pilotage dans des cartes spécifiques

qui sont en train d’étre développées pour cette application.

Le troisiéme objectif sera d’implanter, tester et valider intégralement le logiciel étudié au

chapitre III dans les cartes spécifiques.

Par la suite, nous pourrons envisager des améliorations du pilotage congu, notamment en ce
qui concerne 1’adaptation des paramétres électriques afin d’obtenir une commande plus fiable

et plus performante.
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ANNEXES

Annexe 1 : Nomenclature

grandeur liée au rotor

grandeur liée au stator

composantes triphasées

composantes dans le repere de Concordia
composantes dans le repére de Park
correcteur

découplage

nominal

magnétisant

fondamental

référence

grandeur maximale

grandeur efficace

électromécanique

partie réelle

partie imaginaire

grandeurs booléennes de commande de 1’onduleur

grandeur physique

grandeur estimée

valeur moyenne

grandeur complexe conjuguée
incrément de la grandeur

courant.

tension

tension simple aux bornes de la machine
tension simple en sortie de I’onduleur par rapport au point milieu
tension continue a ’entrée de I’onduleur
résistance

inductance

constante de temps

inductance mutuelle

coefficient de dispersion

flux

couple

grandeur commande

erreur

pulsation (fréquence) statorique
pulsation (fréquence ) rotorique
pulsation (fréquence) mécanique (p€2)
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Q: vitesse de rotation mécanique

0: angle électrique entre stator et rotor

Os : angle entre le vecteur flux statorique et I’axe ¢, lié au stator
Or : angle entre le vecteur flux rotorique et I’axe o li€ au stator
Y: angle entre le vecteur flux statorique et rotorique

Te: période de commande

feommande OU T fréquence d’échantillonnage ou de commande

Tt : période de MLI

fmLr: fréquence de MLI

n: indice de modulation

Ty : période de du contréle du flux

Tia : période d’identification des paramétres en ligne

t: retard

ty temps de garde

Annexe 2 : Parametres du moteur asynchrone du véhicule électrique

P=80Kw

I'=400Nm

p=3 (paires de pdles)

vitesse rotation maximale = 8900t/min
Rs: 0.0142Q

Rr: 0.01268

Lr: 0.001312H

Ls: 0.001286H

Lm: 0.0012H

Orn: 0.217Wb

Carter
frein
multidisque

Essieu arriere
avec roue motorisée



ANNEXES

Annexe 3 : Onduleur Onix

Puissance nominale : 80kW a Uyp=350V

Tension d’alimentation : 240V DC - 420V DC
Fréquence de sortie réglable : 0-600 Hz

Fréquence de découpage MLI: 7kHz

Pertes onduleur 3 80KW : <5%

GEL AL S 7T
e e ——
BT

TR @ @J/

Annexe 4 : Moteur petite puissance du laboratoire

P=7Kw
I'=50Nm
=2 (paires de pdles)
vitesse rotation maximale = 2000t/min

Rs: 0.63Q
Rr: 0.57Q
Lr: 0.1043H
Ls: 0.1043H
Lm: O.1H
Qrn: 0.8WD
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Annexe 5 : carte DSP du laboratoire : quelques autres caractéristiques

La carte est équipée en plus du DSP de :
¢ 2 zones mémoires externes (RAM) :

- “zone A” équipée de 64K mots (32 bits) sans cycle d’attente (0 Wait-state). Elle sert a

stocker le programme utilisateur exécutable.

-“zone B” équipée de mémoires a double acces, 64K mots avec 1 cycle d’attente. Cette zone

accessible a la fois par le PC et par le DSP, contient les données du programme utilisateur.
e | bus d’interface parallele “DSPLINK” bidirectionnel

Ce bus permet des échanges (entrées/sorties) directs avec un procédé exterieur sans passer par

I’intermédiaire du bus PC. Il comprend :

- 13 bits d’adresse, soit 8K emplacements mémoires de 32 bits,

- 16 bits de donnée,

- divers signaux de commande (Lecture, Ecriture, ...).

- 2 cycles d’attente sont utilisés pour chaque acces, soit une durée total de 180 ns.
e | interface PC:

La carte DSP installée dans le PC, occupe un emplacement d’extension.

Les échanges de données entre le PC (16 bits) et le DSP (32 bits) utilisent la mémoire double

acces de la carte DSP.

La génération d’interruptions du PC vers le DSP ou vice-versa est également possible.
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Annexe 6 : Emplacement des moteurs et des onduleurs ONIX dans le
véhicule électrique

MOTELS 2 7
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Annexe 7 : Véhicule électrique : V2G
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RESUME

~ Le but de ce travail est de concevoir un contrdle vectoriel sans capteur mécanique d’un
moteur roue asynchrone. Ce moteur est destiné a la propulsion d’un nouveau concept de bus
électrique. Les principales caractéristiques de cette application sont la large plage de

fréquence et le fonctionnement sans capteur mécanique.

Nous avons premieérement choisi la structure de commande la mieux adaptée a cette
application. Aprés, nous avons congu, réalisé, et mis en place en simulation les fonctions de la

structure de commande retenue.

Ensuite, nous avons réalisé plusieurs implantations (basées sur un processeur de signal) et
validations sur différents dispositifs expérimentaux : un banc de petit puissance au laboratoire,
puis un simulateur analogique, un banc d’essai moteur roue et un véhicule démonstrateur chez
Pindustriel. Dans ces implantations nous avons rencontré les contraintes du fonctionnement
en temps réel et celles dues proprement aux conditions imposées sur le mode de

fonctionnement dans le véhicule.

Ce travail s’est déroulé en collaboration avec un partenaire industriel ALSTOM, spécialiste de

la traction électrique, associé pour ce projet a Renault Véhicules Industriels et a Iveco.
ABSTRACT

The aim of this work consists in designing a vector control of a wheel induction motor
without mechanical sensor. This machine is intended to be the propulsion for a new concept
of electrical bus. The main characteristics of this application are the wide frequency working

area and the avoid of the mechanical sensor.

First of all, we have chosen the best structure of control for this application. After that, we
have designed, realised and implemented in simulation the functions of the chosen control

structure.

After that, we have realised several real implementations (based on a digital signal process)
and validations in several experimental drives: a low power one in laboratory and an
analogical simulator, a high power drive and an electrical bus in enterprise. In these
implementations we have found real time handicaps and problems issued of the bus working

conditions.

This work has been realised in collaboration with ALSTOM, specialised on electrical

transport, associated in this case with Renault Vehicule Industriels and with Iveco.



