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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

1.Introduction.

L’objectif poursuivi dans ce chapitre consiste algser l'influence de la méthode de
commande qui est utilisée, sur les pertes de I'@uiu

L’étude est limitée aux pertes de 'onduleur. Lig@nce sur les pertes du moteur n’est pas
étudiée a cause de la complexité du modele, eaeitylier celui des pertes fer.

Dans un premier temps une étude analytique sergemeour déterminer la fréquence de
commutation de I'onduleur en fonction des consigeiedes parameétres de réglage de la
commande.

Dans un second temps, les pertes et le rendementdgbterminés en simulation et
compares a la cartographie correspondant a la coderde référence.

Enfin, on aboutit en conclusion a la commande #ajiar» du groupe motopropulseur en

terme énergétique.
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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

2.Amélioration du modele de la chaine de traction d e référence.

2.1.Pertes de 'onduleur de la commande de référenc e.

Dans ce chapitre, on détermine les pertes de llendyour différents types de commande

- surmodulation.

- MLI a fréquence variable.

- commande directe du couple.

- pleine onde.

Les pertes sont comparées a celles obtenues aeemlaande de référence (Tableau 3.1)
présentée au chapitre 1 dans la plage haute dseitba tension moyenne appliquée par la
MLI vectorielle aux phases de la machine est limiég95% de la plus grande tension
sinusoidale atteignable.

Dans presque tous les cas, les pertes sont déésrsném simulation. La seule exception est
la commande avec une MLI a fréquence variable pé&tes sont déterminées a partir des
résultats obtenus avec la commande de référence.pkdes par commutation sont

déterminées en effectuant un rapport des fréqueteddLl, et en faisant I'hypothese que

les pertes par conduction restent constantes.

couple (N.m)Nitesse(t/mn)| pertes / commutation(V) / ganduction(W)| p. onduleur (W
basses [100/1000 547 1267 1814
vitesses |80/3000 460 1054 1514
hautes |60/5000 408 924 133y
vitesses |40/7000 360 807 1162

Tableau 3.1. Pertes de I'onduleur, avec la commdedeéférence.
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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

2.2.Surmodulation.

2.2.1.Introduction.

Dans un véhicule électrique, la plage des hautiessgs (entre 3500t/mn et 9500 t/mn)
correspond a un fonctionnement a amplitude de dangionstante (au sens du
fondamental). Ce fonctionnement est aussi appefuxd@e car le flux est alors
inversement proportionnel a la vitesse.

Pour que la tension reste sinusoidale, la tensiéte @ux bornes du moteur ne doit pas
dépasser la tension continue en amont de I'onduleur

En revanche, si on accepte de déformer cette tersid’écrétant, alors le fondamental de
la tension obtenue augmente. On dit alors quefantionne en surmodulation.

Lorsque la tension est écrétée, la tension auxelsodu moteur est égale a la tension
d’entrée de 'onduleur : le vecteur tension nukh&ors plus appliqué pendant cette durée.
Le nombre de commutations est donc fortement rédtibn peut donc s’attendre a une
diminution des pertes dans l'onduleur. Ce mode aectionnement présente donc un

intérét en terme de diminution des pertes.

2.2.2.Exposé du principe de surmodulation.

La représentation vectorielle consiste a associgrteis tensions moyennes appliquées
aux phases de la machine un vecteur tension (Figuredont I'extrémité décrit une

trajectoire circulaire si les tensions sont sindalss.
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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

secteur 2 AB

V3 : (010) V2: (110)

trajectoire suivie
par le vecteur tension

secteur 1

teur tensi ry
vecteur tension V1 : (100)

‘ secteur 6

~

V5 : (001)

V6 : (101)

secteur

«e >
Figure 3.1. Trajectoire du vecteur tension en mddeurmodulation.

Lorsque I'extrémité du vecteur tension parcoureXagone, alors le vecteur tension nul
(VO ou V7) n'est plus appliqgué. On démontre que I'hexagameespond a I'enveloppe
de fonctionnement de I'onduleur (Cf. annexe 3.1).

Le cercle tangent a I'hexagone correspond au caére& ou I'amplitude des tensions

simples sinusoidales est égalé/;;Vo . Vo est 'amplitude des vecteurs tensions de base

2 . . .
non nul (V1..V6), et vaut Uo\/; (Uo étant la tension continue en amont de
I'onduleur’).
. . . , 3 , .
Lorsqu’on impose une tensioX _ré 1 comprise entre\/%Vo et Vo, la trajectoire de

I'extrémité du vecteur tension comprend des postide cercle (les tensions sont alors

sinusoidales) et des portions d’hexagone.

! On rappelle que les grandeurs sont expriméesaeconvention conservant la puissance (se repadter

nomenclature du chapitre 1)
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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

ré f
——.llya

Par convention, on appelle taux de modulation didgoge le rapportma=
Vo

S

surmodulation lorsqué< ma< 2 =115
J3

La Figure 3.2 montre I'évolution de I'amplitude decteur tension pour différents taux de

modulation d’amplitude.

amplitude de V/Vo en fonction du taux de modulatidamplitude.
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phase de la tension (radians)

Figure 3.2. Amplitude du vecteur tension.

La Figure 3.3 représente I'allure des tensions Emporrespondantes.

100



Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

V/Vo en fonction du taux de modulation d’amplitude
1

0.8
0.6
ma=0.92
0.4
0.2
0
-0.2

-0.4

ma=1.04

-0.6

08 ma=1.15

-1

5 6 7
phase de la tension (rd)

Figure 3.3. Tension moyenne phase-neutre du moteur.

L'intérét de la surmodulation réside dans le faie d’amplitude du fondamental des

V3

tensions appliquées aux phases de la machine pe&tieur a7Vo. En contrepartie, les

tensions (et donc les courants) sont d’autant giiermés que la modulation d’amplitude
est élevée.

On s'intéresse plus particulierement aux commutatidu bras a de I'onduleur sur un
demi-tour électrique (secteur 1 a 3). Lorsqu’il gtamodulation, la trajectoire du vecteur
tension et les états correspondants du bras (supémode de MLI) sont représentés sur la
Figure 3.4 et le Tableau 3.2.

secteur

s2.2
V3:(010) , 3

secteur 3 secteur 1
s3.2 ',"\
J indice de la trajectoire
/’ (secteur 1, portion 2)
\ ’l
. V1 : (100)
V4 : (011) 33 § :
( H alpha

Figure 3.4. Décomposition de la trajectoire du eetttension
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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

trajectoire du vecteuf modulation vecteurs tension états du bra indice de la trajectoire sur
tension utilisés a la Figure 3.4
secteur ]
cercle sinusoidale VO,V1,v2\V7 Oetl s1.1
hexagone écrétée V1,Vv2 1 sl.2
cercle sinusoidale VO,V1,v2\V7 Oetl s1.3
secteur 2
cercle sinusoidale VO0,v2,V3 V7 Oetl s2.1
hexagone écrétée V2,V3 Oetl s2.2
cercle sinusoidale VO0,v2,v3 V7 Oetl s2.3
secteur 3
cercle sinusoidale VO0,V3,v4,V7 Oetl s3.1
hexagone écrétée V2,V3 0 s3.2
cercle sinusoidale VO0,V3,v4,V7 Oetl s3.3

Tableau 3.2. Etat de conduction du bras a sur om-tteur €lectrique.

La Figure 3.5 représente I'ordre de commande ds areorrespondant a la trajectoire du

vecteur tension.

Ordre de s11 sl12 s13s21 s22 s23 s31 s32 s33
commutdtfon ! } F’ I N I B
PR O O 111 SO O OO
bl’asa : . . ! : : .
0_ | R | o e e —_
07p b A
{8 £ N 1 S 1
T £ N S 0 1
L
1 Y =
02 il b b
e e I I 8 O S o o o
N N ' ' L :

0__ | i H i i i
0.54 0541 0.542 0.543 0.544 0.545 0.546 0.547
temps (s)

Figure 3.5. Ordre de commutation d’'un bras en suduoiation.

(a8 = 600 rd/s, fMLI=3kHz).

La surmodulation maximale correspond a une trajectiu vecteur tension exclusivement
hexagonale. Les vecteurs tension nulle VO et Véarg plus appliqués. Par conséquent,

chaque bras ne commute a la fréquence de MLI gqndamé¢ un secteur sur trois. Les

102



Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

commutations de I'onduleur sont donc potentielleiinisées par trois avec le taux de

modulation d’amplitude maximum.

2.2.3. Evaluation énergétique.

Le mode de commande en surmodulation diminue leepelans I'onduleur pour deux

raisons.

D’une part, nous avons vu dans le paragraphe peétépie le nombre de commutations
est diminué, et par voie de conséquence les ppegesommutations. D’autre part, le

fondamental de la tension étant plus éleve, lawala flux rotorique est donc plus élevée.
Lorsque le courant de couple est supérieur au nbdeaflux, le courant de phase i et donc
les pertes Joules sont également diminués pourouple donné. Cette condition est
toujours respectée avec la commande consitiérée

En effet, = p.¢rdlisql= p¢ rd2 is (3.1)

aveogrdl= Lm.isdl, ¢rd2=_Lm.isd2 et ¢prdl=a ¢ rd2, avec a > 1.

Donc(ilz\/isq12+(a.isd])2)<(i2: \/(a isc) 2+ isdlz) lorsque isq> istl  (3.2).

Néanmoins, la tension moyenne n’est plus sinuseidé&s harmoniques de courant sont
donc plus élevés. Une augmentation des pertessjoeldonduleur dues a ces harmoniques
supplémentaires est donc prévisible.

Des simulations ont été effectuées pour différdatsx de modulation d’amplitude :
me =107 (Tableau 3.3) ema = 115 (Tableau 3.4).

couple (N.m)/vitesse(t/mn) pertes / commutation(Win@a) | p. / conduction(W) gain(%4) p. onduleur (V) gain(pPe
60/5000 182 559 826  11% 1008  25%
40/7000 156 579 728 10% 8719  24ph

Tableau 3.3. Pertes onduleung = 1.07.

couple (N.m)/vitesse(t/mn) pertes / commutation(Win@a) | p. / conduction(W) gain(%4) p. onduleur (V) gain(pPe
60/5000 119 719 834 109 953 29
40/7000 86| 769 69( 14% 776 33

o

Tableau 3.4. Pertes onduleung = 1.15.

La déformation de la tension introduit peu d’harimoles de courant supplémentaires. En

revanche, le fondamental de la tension et dondube rhagnétisant étant augmentés, le
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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

fondamental du courant tend a diminuer. Par cores#gules pertes par conduction sont
légérement plus importantes a bas couple (donibke flandamental de courant) a cause de
'augmentation des harmoniques. Inversement, actmrple, la diminution du fondamental
de courant nécessaire est prépondérante et les plericonduction sont plus faibles.

Les pertes par commutation sont fortement diminwzes le rapport des fréquences de
commutation, comme il était prévu dans I'étude thge, et dans un rapport supérieur a
trois pour la surmodulation maximale. Cela s’expdigpar le fait que le nombre de
commutations a été divisé par 3, et que le fondéathdn courant a diminué.

Le gain de rendement apporté par cette commandt pas représenté car il est partout
inférieur & 1%. En effet I'amélioration porte suesdpoints de fonctionnement ou les
puissances mises en jeu sont bien supérieures @igugs dizaines de watts qui sont

gagneés.

% Se reporter au paragraphe « génération des cessigau chapitre 1.
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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

2.3.Amélioration potentielle a apporter a cette str  ucture : MLI a fréquence

variable.

2.3.1.Introduction.

Nous nous proposons dans ce paragraphe d’utilisestiucture identique a celle qui a été
présentée précédemment au niveau de la commanderiele, mais en ajoutant la
possibilité d’avoir une fréquence de MLI variable fenction de la vitesse. A basses et a
hautes vitesses, la fréquence est fixe et respactnt égale a fmin et fmax : la MLI est
alors asynchrone. Dans la plage intermédiaire thsse, la fréquence de MLI est m fois
supérieure (indice de modulation) a la frequencefahdamental : la MLI est alors
synchrone.

Ce type de commande est généralement réservé anainements de fortes puissances,
pour lesquels la fréquence de commutation des ceamp® de I'onduleur est limitée. Il est
en pratique difficilement réalisable, car les modgschrones et asynchrones de la MLI

sont différents. De plus la transition entre casxdaodes est difficile a gérer.

2.3.2.Exposé du principe.

L’évolution de la fréquence de commutation est mé&el sur la Figure 3.6, pour deux
rapports de modulation différents. La fréquencdahdamental de tension est égale a fv.
Dans la plage intermédiaire de vitesse, la fréegeielecMLI est donc :

fuy, =m.f,  (3.3),

m étant I'indice de modulation.

La fréequence de modulation minimum fmin est fixéeti@rs de la fréquence maximum
fmax, qui correspond a la fréquence de la MLI dérence (6 kHz). Elle est choisie pour
ne pas provoquer de résonances mécaniques. Enl@fféaine mécaniglierésente deux
frequences de résonance a 10 et 150 Hz. La fréguema qui est a 2 kHz induit des
oscillations de couple a 4 kHz, et I'indice de miation est assez grand (seuil fixé a 15
dans la littérature [Lab-Ség 95]) pour considéree des sous-harmonigques ont une

influence négligeable.

% Se reporter a la modélisation de la chaine méuerdq chapitre 1.
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A fréquence
de MLI

MLI
asynchronefmax

MLI
synchrone

MLI _
asynchronefmin

fréquence
de rotation

Vd

fmin/m1  fmin/m2 fmax/m1

Figure 3.6. Evolution de la frequence de modulafimi>m2).

La structure proposée est difficile a mettre envomu Néanmoins, le nombre de

commutations et donc les pertes par commutatiooteluleur sont diminuées : une

diminution des pertes par commutation est doncigifde.

Dans la structure de référence, la tension est fdeda fréquence fixe. L'indice de

modulation m est donc variable : cette MLI est abyane. Pour minimiser I'importance

des sous-harmoniques de tension qui sont introdleés 93], la fréquence de MLI est

assez élevée pour que m soit au dessus d'un cestailh Pour la vitesse de rotation

maximum, ce rapport reste supérieur a 18. Dankdagpd’'évaluation des pertes, on choisit
donc pour le mode synchrone un indice m impair (@osante continue nulle [Lab-Ség

95]) supérieur a cette valeur : 19. La MLI est degachrone entre 3158 et 9474 t/mn. La

vitesse maximale étant de 9500 t/mn, il n’y a dgne deux modes a gérer.

2.3.3.Evaluation énergétique.

Ce paragraphe a pour objet d’évaluer les pertdodduleur avec cette commande et de
chiffrer le gain par rapport a la commande de eifée.

Cette évaluation est effectuée a partir de la geafthie de référence, en supposant que la
modification de la fréequence de MLI n’influe que m@niere négligeable sur les pertes par
conduction. En effet, la commande vectorielle miéf@as modifiée, les valeurs électriques
moyennes sur la période de MLI sont identiques.sians les cas, on maintient un indice
de modulation élevé. La variation des pertes padgaction est donc uniquement causée

par la variation de I'amplitude des harmoniquesarant.
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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

Dans le cadre de cette hypothese, les pertes panatation Pcom se déduisent des pertes
a la fréquence fmax par la formule suivante :

fou (Vitessg
max

Pcon( {,, )( couple vitesge= .Pcon( fmax)( couple vitesge (3.4).

Il faut également noter qu’en mode de défluxagdalx de modulation d’amplitude ma

reste égal a 95 %, comme dans la commande derrééére

couple (N.m)/vitesse(t/mn) pertes / commutation{Win@a) | p. / conduction(W) gain(%q) p. onduleur (\V) gain(pe
modulation |100/1000 182 679 126} 0% 1449 20Pb
synchrone [80/3000 153 679 1054 0% 12Q7 20Pb
modulation [60/5000 215 479 929 0% 1144 14p6
asynchrone |40/7000 267 269 802 0% 1069 8o

Tableau 3.5. Pertes onduleur, avec m=19 en moaddsyme, fmin=2kHz, fmax=6kHz.

Le Tableau 3.5 montre que les plus fortes dimimgtide pertes se situent a basses vitesse,
donc lorsque la MLI est asynchrone. Ce résultatriga de surprenant car en dessous de
3158 t/mn la fréquence de MLI est minimum. L'amgditon du rendement qui en découle
est d’autant plus importante qu’elle se situe disssdomaines de basses puissances.
L'intérét de cette commande consiste a pouvoir sepaine fréquence de MLI faible mais
suffisante a basse vitesse. L'utilité du mode del Minchrone est de garantir une
continuité et une valeur minimum du rapport de nlailn sur toute la plage de
fonctionnement.

Nous avons supposé par hypothéses que les pertewmmuction étaient constantes. En
réalité ces pertes augmentent lorsque la fréquéint@ue, car les harmoniques de courant
sont plus importants (le fondamental restant idgie. La différence entre ces pertes reste
tres limitée (voir annexe 3.2), et on peut congdque I'hypothése est valable.

Les gains de pertes qui ont été déterminés sort Eg@rement supérieurs a ceux qu’on

aurait trouvé en simulation.
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Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

3.Structure alternative a la commande vectorielle : le contrble

direct du couple.

3.1.Introduction

Le contrdle direct du couple d’'un moteur a inductest une approche relativement récente
[Tak-Kan 85] [Depenb. 88] de la commande de mot@uimsduction. Elle est a présent
développée industriellement par le constructeur AB&h-Tii 94] [Elec -95].

La différence de fond avec la commande vectorilfeix orienté, qui a été couramment
décrite dans la littérature, réside dans le faé ton contréle des grandeurs instantanées.
En effet, dans le premier cas, la commande vetiorigtermine des tensions qui sont
appliguées en moyenne sur une période de MLI. bantande vectorielle d'une part et la

commande des bras de I'onduleur d’autre part sesfahctions distinctes (Figure 3.7).

ordre de _
algorithme | commutation tensions

tensions
consignes| commandel Moyennes

. et commande des bras | onduleur réelles) moteu
—>> vectorielle > de la MLI de >

'onduleur

Figure 3.7. Structure du motovariateur avec comneawvectorielle.

En revanche, la commande directe du couple impeserdres de commutation des bras
aux instants ou c’est nécessaire. La fréquenceencitation est par conséquent variable

en fonction du point de fonctionnement souhait§Feé 3.8).

ordre de fensi
: commutation ensions
consignes.  commande réelles

desb
—>»| directe du % onduleur | S€TES)

couple

moteur

I'onduleur

Figure 3.8. Structure du motovariateur avec comneagidecte du couple.

L’objectif poursuivi dans cette partie est de ddéieer analytiguement et en simulation
I'évolution de la fréequence de commutation de l'oledir en fonction des grandeurs de

consigne et des parametres de réglage de la conemand
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3.2.Exposé du principe.

3.2.1.Relations entre la trajectoire du vecteur fly statorique et la tension.

L’équation du vecteur tension s’écrit de la mangrvante :
- dps
vVs=Rs |s+i (3.5).
dt

En intégrant cette équation, on déduit I'expressiovecteur flux statorique :

t
$s=90+[(Vvs- Rsik dt(3.6).

0

De maniere instantanée, lI'onduleur prend 8 conéitions correspondant a autant de
vecteurs tensions. Entre deux commutations susessde vecteur tensiorVi est

appligué, I'équation (3.5) devient alors :
t

$s=9 O+ Vi.t- Rs|is dt (3.7).
0

Pour faciliter la compréhension, nous supposerams din premier temps que l'influence
de la résistance statorique sur la tension estigegdile (cette hypothése est vérifiée

lorsque la vitesse de rotation est suffisammemeééle Dans ce cas, (3.6) devient :
Bs=9 D+ Vit (3.8).
Par conséquent, comme il est indiqué sur la Figuge I'extrémité du vecteur flux

statorique décrit une trajectoire rectiligne digggelonVi. Selon le choix deVi, cela

peut correspondre a une croissance ou a une deamoesde I'amplitude du flux.
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\7/i+1 Vi
os(t=T)

Vi.T

¢s(t=0)

\Z°)

Figure 3.9. Trajectoire du flux statorique a configtion constante de I'onduleur.

On peut remarquer qu'au choix des vecteurs N§000) ou V7(000) , correspond

I'arrét du flux statorique.
En conclusion, le choix approprié du vecteur temgiermet de controler la vitesse de

rotation moyenne et 'amplitude du vecteur fluxstmue.

3.2.2. Structure de la commande.

3.2.2.1. Introduction.

L’amplitude du flux statorique et le couple inseamé sont controlés séparément. La

structure de commande est résumée sur la Figude 3.1
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Commande directe du couple

¢s estimé couple et de flux

[ estimé

]

]

L]

L]

L]

]

]

]

. ]
estimateurs de !
L]

]

)

L]

]

L)

]

L]

1]

) )
% correcteur E
! 3 hr;/stér:éjsis cppl > table de vérité : Sa "
: choix du vecteur H ex
E du couple cflx tension Sb onduleur ]
: / ordres de ; ib | moteur
¢s réf. s correcteur commutation sc! ic
: ahystérésis— — > delonduleur H
H du flux
)
E n°de
: secteur <
:
)
)
)
]
]
)
)
)
)

Figure 3.10. Structure de commande directe de @upl

3.2.2.2. Contrble de I'amplitude du flux.

L’amplitude du flux est contrélée en maintenantragectoire a I'intérieur d’'une couronne
d’épaisseur 2¢s centrée sur le flux de référenfee réf (voir Figure 3.11).

Pour ce faire, on met en oeuvre un correcteur &mg@s, dont la sortie logique cflx
correspond a une décision d’augmentation ou denditioin du flux. A I'aide d’'une table
de vérité, un vecteur tension est associé a chaégision, en fonction du secteur angulaire

dans lequel se trouve le vecteur flux.

. T T I
Par exemple dans le premier secteur angul%rreé;g] les vecteurs utilisés sont

V2(110) qui correspond & une augmentatio8(010) qui correspond & une diminution

de I'amplitude du flux.
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Figure 3.11. Trajectoire du flux statorique.

3.2.2.3. Contrble du couple.

On exprime le couple de la maniere suivante :

_Lm
oLsLr

_ Lm :
Jos o =T [0 [osiny (3.9).

¢@r est le vecteur flux rotorique, gtl'angle entre les vecteurgs et gr. La vitesse
moyenne de rotation du flux statorique quand laitenn’est pas nulle, est appelée vitesse

de basdwsh) .

, on considere que le

. , , , alLs
La constante de temps rotorique étant assez étmsént 1s= R
S

flux rotorique tourne a vitesse constarﬁes<<wst) et que son amplitudérO est

constante.
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Lorsque le vecteur tension sélectionné est noig Vil ou V3 pour 'exemple de la Figure

3.11), on a en moyenne :

y= (<wsb> - ooé. t, donc le couple augmente.

Lorsque le vecteur tension sélectionné est ni0pu V7),

y = —ws.t, le couple diminue.

Le couple est maintenu entre deux valelirsré f—- Al et ' _ré f+ Al en utilisant aussi
un correcteur a hystérésis dont la sortie logiqol est associée a une table de vérité
dépendant du secteur angulaire ou se trouve lesthbtorique. Pour cppl 1, on choisit un
vecteur tension nul, et pour cppD, un vecteur tension non nul.

La commande est échantillonnée. A chaque périogiehdhtillonnage, le vecteur tension a
appliquer est donc sélectionné en fonction desesodes correcteurs a hystérésis (Figure

3.12) et du secteur dans lequel se trouve le vefiteu(Tableau 3.6).

cfilx (=0 ou 1) : cppl (=Oou 1) :
sortie du correcteur de flux sortie du correcteur de couple
A A
< 1 < 1
estimation
du flux estimatia
statorique du couple

¢s_réfAds

Os_réf\dps

I's_réfAl's

I's_réfAl's

Figure 3.12. Valeurs des sorties cflx du correctéeiflux, et cppl du correcteur de couple.

cfix 1 0 1

cppl 0 0 1
vecteur tension appliqué V7 VO V2 V3
état des bras de l'onduleur | 111 _000 _110 _010

Tableau 3.6. Choix du vecteur tension appliqué tiasecteur 1 en fonction de cppl et cflx
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3.3.Estimation analytique des fréquences de commuta  tion au flux nominal.

3.3.1.Hypothéses d’'indépendance des correcteurs clauple et de flux.

L'objet de cette partie est de déterminer analgiment la fréquence de commutation de

'onduleur dans la plage de vitesse correspondanfoactionnement a flux nominal
(vitesse électrique inférieure(ash)).

La fréquence de commutation de I'onduleur f_comégsiie a la somme des fréquences de
commutation des correcteurs de couple et de flesp@ctivement f_cppl et f_cflx).

f com=f_cppl+ f_cflx (3.10).

Le couple et le flux étant contrélés séparémentfadn’hypothése que les fréquences de
commutation des correcteurs peuvent se détermmdépendamment. Cela signifie que la
fréequence f _cppl est calculée en supposant qudule €st parfaitement asservi a sa
référence, et que sa vitesse de rotation (quandrihe) est constante. On suppose de méme
pour le flux : le contréle de couple n’influe pas sa trajectoire., donc sur sa fréquence de
commutation.

Dans les paragraphes suivants, ces hypothesed galidées de deux manieres :

- en comparant les fréquences obtenues a partiodesiles analytiqgues (déterminées avec
ces hypotheses) a celles obtenues en simulation.

- en comparant deux simulations, avec des parasndgeéglage différents pour 'autre
grandeur contrélée (le couple si on étudie f cftxréciproquement). Les fréquences
obtenues ne doivent pas étre différentes.

Enfin, nous verrons dans quelles conditions cestmgses ne sont plus valables.

3.3.2.Détermination de la fréquence de commutatiof cflx du correcteur de flux

statorique.

3.3.2.1. Détermination analytigue

Hypothése 1 :

Le contréle du flux statorique est indépendanta@htrdle du couple.
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Dans le cadre de I'hypothese 1, la trajectoire @weteur flux statorique en régime

permanent est indépendante de la vitesse. Ell@épend que des bornés ré f A sdu

correcteur a hystérésis. Le nombre de commutabisngsar tour de flux statorique est donc

constant. La fréquence d’appel du correcteur dedht :

f cflx = Ns.;—)S (3.11),ws étant la pulsation moyenne @i
L1

Pour déterminer Ns, on se propose de calculer IBaAf§s couvert parps entre trois
commutations successives du correcteur de fluxgretion de sa position initiakes (voir
Figure 3.13).

A beta V3 V2
200s
/ /

AN
- ABs Bs alpha
77777777777 e = ——— u )

Figure 3.13. Trajectoire du flux statorique entre@nmutations successives.

Pour déterminer cet angle, nous faisons I'hypotkepplémentaire suivante :

Hypothése 2 :

L’angle ABs est suffisamment petit pour que la couronne eaoada trajectoire du flux

statorique (Figure 3.14.A) soit assimilable a wtargle (Figure 3.14.B).
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2.0M0s
ds_réf ABs
/'/ i
/
- Bs
Ny N
> >
A alpha B alpha

Figure 3.14. Enveloppe de la trajectoire du fluatstique avant (A) et apres (B)
simplification.

Sous cette hypothése et pour le secte[w%;%j, on détermine que :

20bs 2.sin(@)

AOS99 = s ret

(3.12)

cos(23]T )+ cosROs )

On détermine ensuite la densité angulaire de coationt:

d—NS=i (3.13). D'ou :
dOs ABs
a ngs
Ns= | dNs=6. | —(0s). P s 3.14).
{ L 5. (3.14)
"6
Donc:
NS = 3\/§—n.¢s_ref (3.15).
J3 Aps
On déduit alors :
f cflx = W3- g réfus (3.16).
J3 Adps 21

3.3.2.2.Vérification de I'nypothése 1 en simulation.

L’hypothése 1 est confirmée en simulation. En eff@t constate sur la Figure 3.15 que la
valeur du couple de référenteréf et de la largeur de I'hystéré&E n’influe pas sur la

fréquence de commutation du correcteur de fluxIX. dies courbes correspondant a
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Al =10, 20 et 30 N.m sont pratiguement superposees, et geour
I _réf=30et120 N.m.

influence de delta_couple : +/- 10,20,30 N.m influence de delta_couple : +/- 10,20,30 N.m
5000 T T T

f_cflx(Hz) : :

4500

5000
f_cflx(Hz)
4500

T T T

4000¢--- 4000

3500¢}--- 3500
3000 3000
2500 b e ST T A - — 2500
2000} +veeee 2000
s o P

1000+ VhAEE i ; i i 1000

soof bV
00 ] 100 200 300 400 500 600 700 00 100 200 300 400 500 600 700
Wm (rd/s) Wm (rd/s)
[ réf=120N.m [ réf =30 N.m
Ads

Figure 3.15. Influence dd/ sur f_cflx, ave% =2.5% pour différents couples de

référence.

Par ailleurs, les simulations confirment aussi daefréquence de commutation est

. N . - Ads . .
proportionnelle a la vitesse. En particulier, polf—:Z.S%, I'expression analytique
S

donneNs =47 commutations par tour. La fréquence de commutatida0 rd/s est dans ce

cas égale a f cflx 3005 Hz ce qui est confirmé dans les deux cas enaimrm.

L’angle ABs moyen entre trois commutations successives é&stidar a 0.07 radians :

I'hypothese 2 est validée pour la structure étudiée

3.3.3.Détermination de la fréquence de commutatioh cppl du correcteur de couple.

3.3.3.1.Détermination analytigue.

3.3.3.1.1.Formulation.

Rappelons que I'expression du couple est :

_Lm
oLsLr

_ Lm :
Jos o1 =T [os [0 siny

avec en moyenne
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y= ((wsb>—oo$. t lorsque le couple augmente (application d’un wactension non nul),

et

y = —ws.t, lorsqu’il diminue (application d’'un vecteur teosinul).

Hypothese 3 :
L'influence des variations de la vitesse et de pétnde du flux statorique sont

négligeables sur le contréle du couple.

Dans le cadre de I'hypothése 3, on suppose guglitarde du flux statorique est constante

et qu'il tourne a la vitesse constar(tesb) (quand il n'est pas arrété) pour déterminer la

trajectoire du couple.

On fait également I'hypothese que I'anglentre le flux rotorique et le flux statorique est

petit :

Hypothése 4 :
siny =y (3.17).

Cette hypothese est validée avec les parametre®tkur étudié siny,, = 0.125.

Dans le cadre des hypothéses 3 et 4, le couplaeéiméairement entre deux changements

d’état du correcteur de couple cppl (Figure 3.16).
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Acouple moteur
[ réf +AT

rref

C_réf +Ar

T _montée T _descente

cppl=0 cppl=1

Figure 3.16. Evolution du couple instantané entogstcommutations.

On détermine alors les temps de montée et de desdercouple :

2
20T O.Lr( Ls S) (3.18).

T_montég(<usb>—oos)' o \m.o

T descente

2
2Nl O.Lr'( Ls Sj (3.19).

ws p \Lm.d
La fréquence de commutation ([Chap. 96]) f_cppkdtrecteur de couple en fonction des

grandeurs électrigues du moteur est donc :

1 p.Lm.¢r.¢s QB«COS@—OO%
Al ° olsLr (wsb)

f_cppl= (3.20).

Il reste néanmoins a exprimer cette formule a paes grandeurs intervenant dans la

commande : le couple, le flux et la pulsation stgtee moyenne.

3.3.3.1.2.Détermination de la pulsation statorigue de base.

La pulsation statorique de base correspond a ksssét de rotation du flux statorique
lorsqu’il tourne (application d’'un vecteur tensioon nul). Ce cas correspond a un
fonctionnement en pleine tension de I'onduleur.dbpposant que les hypothéses 1 et 2
sont respectées, on détermine que la vitesse meynrotation du flux statorique entre 3

commutations successives (Figure 3.11) est égale a

Vo 43 1

w,,(0s) = 95 2 "codey

(3.21),
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Vg . . . .
pour HSD{E;_L;[' Le résulat reste indentique pour les autres gectangulaires.

On rappelle que&/o = ‘Vﬂ =..= ‘Vq

La vitesse de bas(eosb> s’obtient en moyennambsb(es) sur un secteur :

Vo

P (3.22).

(wg) = kv.

1+ tanE

aveckv = 33 .log 1}3 (3.23).
n 1-tan—
12

On constate que cette valeur est inférieure de Bd&witesse de base atteinte si le vecteur

tension appliqué était tangent a la trajectoirgfde

v
(W) = 0.9085(?2.

Néanmoins, cette vitesse est supérieure de 5%l gl est atteinte avec une onde de

tension moyenne sinusoidale d’amplitude maximakrc{e tangent a I'hexagone). Cet

écart s’explique par le fait que)sb(es) n'est pas constante : les grandeurs électriques

moyennes ne sont pas sinusoidales.

3.3.3.1.3.Détermination du flux rotorique.

Dans le cas général, les relations existant emtréuk rotorique et les grandeurs de
commande (valeurs moyenne pour le couple et fondtagepour le flux statorique) sont

les suivantes :

or.siny = oLr.Ls T
' p.Lm “¢s
siny = 91 _ (3.24)
1+ (wr.o.r)
ore.or
r=p 9
P Rr

Rr etwr sont respectivement la résistance et la pulsatitmmique.

La résolution de ce systeme non linéaire a 3 ingearr ,siny et ¢r) nous permet de

déduire I'expression de I'amplitude du flux rotarey:
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_olrls T | 2
r'_ PR

.Lm ¢s’ 2
p-Lm ¢ 1 |14 otrr ( Ls jz
p \Lmds

Lorsqu'on se place dans le cadre de I'hypothése sihy(<<1), on déduit que

(3.25).

2
(ZoLr.F.(LLfb D << 1. En faisant alors un développement limité de I&mn
p mos

précédente, on obtient :

_ Lm.¢s

r
¢ Ls

(3.26).

3.3.3.1.4.Nouvelle formulation.

On peut a présent exprimer la fréquence de commontdt correcteur de couple :

z kv. VO -
oopi= & 2 [Lmts]” exlk Vo-es3
Ls kv.VO

(3.27),

Al oLr

Cette formule met en évidence les caractéristiguesipales du contrdle direct du couple.

D’'une part, on constate que la fréquence du cauectle couple est une fonction

décroissante de la plage d’hystérésis imposée.

D’autre part, la fréquence du correcteur de cotptel a étre nulle lorsque la pulsation
statorique moyenne tend vers la vitesse de basersl0. En effet, le flux rotorique tend a
tourner aussi vite que le flux statorique : 'angl@augmente (respectivement ne diminue)

plus et le couple reste a sa valeur inférieurgo@etivement supérieure).

3.3.3.2.vérification en simulation.

L’hypothese 2 d'indépendance de f_cppl par rappdigps est confirmée en simulation. En

effet, on peut voir sur la Figure 3.17 que f _cppt &lentique pour%:Z.S% et

Ads R . .
¢i =5% , et ce a deux niveaux de couple différents.
S
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influence de delta flux : +/- 2.5 et5 %, [ réf=120 N.m ,delta C=10 N.m influence de delta flux: +/- 2.5 et5 %, [ réf=30 N.m ,delta C=10 N.m
16000 T T T T T T 16000 T T T T T T
f_cppl (HZ) ; f_cppl prévu f_cppl (HZ) B f_cppl prévu
14000f--------- ARRARRRAAR 7 AEARRR S [ of ----analytiquemen 14000f--------- ARRARRRAAR e R WY AR analytiguemen
: / : : : : : / : : i [
12000f----+=--++ IR o e R A R 1 12000f---+=+-++ PR L e R TORA S 1
10000 -+ bl o AT 10000+ bl g infrstehen horg - L TS R g
8000 8000 g i
: ficppl simulé : :
6000 6000}~/ [T AR £pS=2.5% F SR, et IR 1
4000 - AP T - 4000+
2000 -+ e ST SRR b g g 2000
0 i i i i i i 0 i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Wm (rd/s) Wm (rd/s)

Figure 3.17. Influence ddgs sur f_cppl et prévision analytique.

3.3.3.3.Mise en évidence de l'influence de I'’échantillonnage de la commande.

On observe sur la Figure 3.17 une différence ingmbet entre les valeurs de f_cppl
observées en simulation et déterminées analytigoenien utilisant les grandeurs
électrigues simulées). Cet écart s’explique paidpassement des bornes de I'hystérésis
causé par I'échantillonnage de la commande. Lar€igul8 et la Figure 3.19 mettent en
évidence ce dépassement. A basse vitesse, le aojileapidement et décroit lentement :
le couple dépasse la borne supérieure. A hautsseite’est I'inverse qui se produit. A la
moitié de la vitesse de base, le couple dépasatqdement les deux bornes du correcteur

: le dépassement est dans ce cas maximum.
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basses vitesses vitesses moyenne&$b/2) hautes vitessesgb)
Acouple Acouple /}\ Acouple

[_réf+Ar A\ [_réf+Ar ! r_réfeAr || i
r_réf-Ar ‘ r_réf-Ar ‘ ‘ r_réft-Ar ]

.| T_échantillonage > ‘ lT échantillonage > ‘ ghantillonage >

ST temps e temps ST temps
. 4 T_cppl réel
T_cppl réel T_cppl réel -
- < —> <— >
< > T_cppl prévu T_cppl prévu
T_cppl prévu

Figure 3.18. Influence de la période d’échantillage sur le dépassement de couple.

couple moteur (N.m)
145

140 ....................................................................
135

) réf+Ar
130
125

— r_rét

120
115H

| réf-Al

110

105

100 H H H
0 100 200 300 400 500 600 700

wm (rd/s)

Figure 3.19. Couple moteur en fonction de la vikegsréf=120 N.mA/=10 N.m,
période d’échantillonnage de la commande : 10 ps.

Par conséquent, le contrdle du couple s’effectumnee si la commande était parametrée
avec une bande d’hystérésis plus grande (FiguB) 3ilLest donc normal que la fréquence

observée en simulation soit inférieure a celle peéanalytiquement.
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f_cplpéégé) f_cppl prévu
T
: : : : analytiguement
14000 : : A by, s Feeeoiod

S S R £ W
10000 | | ' ---------
8000 f--------- § --------- P ------- -
oooof i
000

000

OF--------- L R S

-2000 i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700

wm(rd/s)

Figure 3.20. Estimation de f_cppl, mémes conditipgsiode d’échantillonnage : 2 us.

Les fréquences tendent a se confondre lorsque tedpé d’échantillonnage de la
commande diminue, comme le confirme la Figure 3d0 n’est cependant pas
représentative de la réalité. En effet, avec lesgsseurs actuels comme le TMS320C40,
une peériode d’échantillonnage de la commande as2éspienvisageable. Néanmoins, elle

dix fois supérieure a celle qui considérée dansligple présenté (Figure 3.20).

3.3.4. Limite de validité de I'hypothése 1.

3.3.4.1. Mise en évidence de l'influence de Rs

Rappel de 'hypothése 1 :

Le contréle du flux statorique est indépendantahtrdle du couple.

Cette condition n’est pas vérifiée lorsque l'infhioe de la résistance statorique sur la
tension n'est pas négligeable, c’est a dire a batssse.

Dans ce cas, lorsque le vecteur tension nul esigagp donc lorsque le couple décroit, le
flux recule et diminue d’amplitude a cause de ltiehce de la résistance statorique. Le
contrdle du couple a donc une influence sur lerétadu flux.

En revanche, on constate qu’a 1000 t/mn et en editabli, ce phénoméne n’est plus
présent. On peut donc considérer dans ce cas querkcteur de couple n’agit pas sur la

trajectoire du flux.
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trajectoire du flux statorique a 200 t/
T T T
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Figure 3.21. Trajectoire du flux statorique a diffates vitesses.

On veérifie sur la Figure 3.21 que la trajectoire fllix statorique est trés différente en
fonction de la vitesse : le recul et la diminutida flux a pour effet de modifier sa

direction.

3.3.4.2.Etablissement d’'une condition sur ws pour que linfluence de Rs soit
négligeable.

Rappelons que si on fait I'hypothese d’'une évotutinéaire du couple (voir Figure 3.16),

les temps de montée et de descente entre les deailg du correcteur a hystérésis sont

donnés par :

7NN o.Lr( Ls jz
S

T_montég(<wsb>—cos)' o \Lm.o

2
T descente 240 o.Lr ( Ls sj

ws p \Lm.d

T _monté e L .
———— -, 0. Ce cas signifie gu’'a vitesse nulle, le couplenaeigte

Lorsque ws - 0,
T descente

infiniment plus vite qu’il ne décroit. La durée pamt laquelle la tension nulle est

appliguée devient alors prépondérante : le termistin’est plus négligeable :

BS_ _peis (3.28).
dt
On en déduit alors I'évolution dgs, sachant que :
Gy
is = ' (3.29),
o.Ls
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ds_ Rsiﬁs+ Rs Rs Lm'glir:

dt o.Ls o.Ls.Lr

-a.¢s+B.¢r (3.30).

soit :

Ps=e™". PO+ B-j eV P 1) d  (3.31).

- . a.Ls
En considérant que T_descente reste faible desartristante de tempsR)— et que le
<

flux rotorigue est constant (en réalité il tourneitesse faible et son amplitude décroit
lentement), I'expression précédente peut étre ahpeo:

o) =pD(1l-a)+B.§rO t (3.32),

avec $sO etrO les vecteurs flux statorique et rotorique asfant tO ou le vecteur nul est

sélectionné.

En traction §rest en retard sups. Dans ce cas, on constate que l'influence de la
résistance statorique consiste a faire décroitreceder@s lorsque la tension appliquée est

nulle (Figure 3.22).
A B B.6r0.T_descente

os a.$s0.T_descente

¢ s(t=t0+T_descente)

10

o
>

Figure 3.22. Influence de Rs sur la trajectoirefllx statorique.

Pour que linfluence de la résistance statoriqueiethme négligeable, il faut que la
proportion de trajectoire effectuée lorsque laiemgst nulle soit négligeable devant celle
effectuée lorsque le flux statorique avance (Figuea) :

T_montee .Vo>>T_descente Rs is (3.33).
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B V\T_montée.Vi

bs |

T descente.Rs.is
y -

q\
v

Figure 3.23. Trajectoire du flux statorique a basséesses.

En remplacant les temps de montée et de descentespaxpressions (3.18) et (3.19), on
obtient :
Rs i
cas>>#s_.<asb> (3.34).
Vo + Rs.Is
En utilisant la valeur maximum du courant, on atitiene majoration de cette expression :

100 t/mn.

3.3.5. Limite de validité de I'hypothese 3.

Rappel de I'hypothése 3 :

L'influence des variations de la vitesse et de pétnde du flux statorique sont

négligeables sur le contréle du couple.

Si on considére I'expression (3.27),la fréquenoppl est nulle lorsque la vitesse est nulle.
Cela correspond au fait que lorsque le flux stgtari s’arréte, I'angley avec le flux
rotorique (qui ne tourne pas) ne diminue pas olgte reste donc a sa valeur maximum et
il 'y a pas de commutation lorsque cppl=0. En itéalcomme nous l'avons vu
précédemment, le flux statorique décroit a caus&kget sort de la plage d’hystérésis.
L’hypothese 3 n’est donc plus valable car 'amplgudu flux statorique n’est pas égale a
sa référence.

Lorsque la vitesse du flux rotorique est prochéaddtesse de base, le temps de montée de
couple est élevé. Dans ce cas, les variations digelsse instantanée du flux se répercutent

sur le couple dont la montée n’est plus linéaire.
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3.4. Analyse du mode défluxé.

La tension la plus élevée est atteinte lorsquetésse moyenne de rotation du flux atteint
la vitesse de base. Dans ce cas la tension fondal@@maximaleV . vérifie :

V= (aBb). g5 ré (3.35).

Donc, d'apres (3.22), le fondamental de tensionimas qui peut étre atteint avec cette
commande eskv.Vo.

La stratégie de défluxage adoptée consiste a mairitemplitude du fondamental de la
tension a une valeur constantekv. Vo . Par conséquent, ona<1.

Pour ce faire, on diminue l'amplitude du flux stiqae quand la vitesse augmente
(défluxage).

Tant que le flux est maintenu a sa valeur nomigaleré f, on a :

(est) = (s, =

Lorsque

kv.Vo
¢s ref

= cste

ws>a(wsh , on impose que la vitesse moyenne du flusb) lorsquon applique un

0’

vecteur tension non nul soit égale-a. En effet, pour maintenir la tensionaakv. Vo, la
a

valeur du flux statorique est :

bs= kv.a.Vo (3.36).
(S
La fréquence de commutation du correcteur de fludéiuit alors de (3.16) :
kv.Vo 3J/3-m
f_CfIX je e = O : =C2.a| (3.37).
— dé fl A(I)S 2_,_[\/_3 ( )

Elle est constante et égale a la valeur atteiMwﬁessea(usb}o pour laguelle on change

de stratégie (Figure 3.24).
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Alfréquence de commutation

f_cflx(a =1)
..................................................... f_(;ﬂx(u = a)
‘ ......_.j_cpp|(a =3a)
fopplla=1)
>
0.<wsb>0 <wsb>o0 ws

Figure 3.24. Fréquences de commutation en fonc®as eta.

La fréquence de commutation du correcteur de coseleéduit de (3.27) sachant que

e
(wsh) = o
|1 p (Lm.af.kv.Vo)2 RN I Py
f_cppl {—Ar.m. v (1-a) —=Cla (1-a) (3.38).

En mode défluxé, la fréquence de commutation tdtalem est donc égale a:

f_com(a)=CLa2(1-a)+ C2a (3.39),

1+ 1+37C2
\ Cl 1

soit

Lon(a) <0 poura [
da 3

1+ 1+37C2
\ Cl

On vérifie qu’avec les paramétres utilisésT =0.67.

Le nombre minimum de commutation est donc théorpré atteint poura =1, donc

lorsque on n'applique pas de vecteur tension noudiget le défluxage.
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3.5.Evaluation énergétique.

L'objet de ce paragraphe est de comparer les peet€snduleur a celles obtenues avec la
commande vectorielle de référence. Pour se plaaes tes mémes conditions, le flux
statorique de référence et le couple ont été déiémra partir des consignes IsD* et IsQ*

fournies par 'UCM. IIs sont donc calculés de la maniére suivante :

ds_ré = /(Ls IsD?)’ +(0. Ls 1sQ)"  (3.40).

r_réf=p LmlisD. IsQr (3.41).
On observe sur le Tableau 3.7 que les pertes pamagation sont tres sensiblement
diminuées. Les pertes par conduction sont globaiemneariantes. Cette amélioration se

traduit par un gain de 20% a 40% sur les perteset®tie 'onduleur.

couple (N.m)/vitesse(t/mn) pertes / commutation(Win@a) | p. / conduction(w) gain(%4) p. onduleur (V) gain(pPe
100/1000 140 749 1271 0% 1411 2206
80/3000 136} 709 986 6% 1122 26po
60/5000 51  88% 847 9% 898 33w
40/7000 371 90% 664 17% 699 40k

Tableau 3.7. Pertes onduleur, avC = 10N.m et Aps=5mWhb, a =0.95

3.6.Conclusion.

La commande directe du couple présente plusielwastages par rapport a la commande

vectorielle de référence.

4 Unité de Contrdle Moteur
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A fréquence de commutation de l'onduleur
18kHz

15kHz

‘ . f_com@ =1)
5 kHz ! ‘

N,
>
wsb ws

Figure 3.25. Fréquences de commutation en fonceas .

Les expressions analytiques ont montré que la édcpi de commutation de I'onduleur
n'excede pas 18000 kHz (soit une fréquence de Miiv@alente égale a 3 kHz), alors
qu’elle se situe a 36 kHz avec la commande vedi®ie référence (MLI & 6 kHz), tout en
contrdlant 'amplitude (mais pas la fréquence) assllations de couple.

Cette fréquence de commutation peut étre potemtielht divisée par trois quand la vitesse
est supérieure a la vitesse de défluxagb kHz).

D’autre part, la vitesse de défluxage, peut étigoussée de 5 %, sans modifier la

commande : la plage de fonctionnement du group@mpnapulseur est donc optimisée sur
ce point.
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4.Défluxage en mode pleine onde.

4.1.Exposeé du principe.
La commande en mode « pleine onde » consiste agapplen sortie de I'onduleur des
ondes de tension carrée (Figure 3.26).

vecteur tension :
V1 V2‘V3 V4 V5 V6

tension Va | | | | | | |
de l'onduleur I I I I I I I
S | | e}
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | t
, , , N
7
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
tension ! ! ! ! ! ! !
| | | | | | |
de l'onduleur Vb | . ! | I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | | t
Ny,
r . T ' >
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
tension ! ! ! ! ! ! !
de londuleur| V¢ | | | ! | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | t
I I I Ny,
| | | | | | | z
| | | | | | !
to to+1/ws

Figure 3.26. Evolution des tensions des bras dediideur en mode pleine onde.

On applique successivement les six vecteurs temsilenbase : la trajectoire du flux
statorique est donc hexagonale (Figure 3.27). Cettamande permet donc de n’effectuer
que six commutations par tour électrique, ce quiespond au minimum possible. C’est
pour cette raison gu’elle est habituellement dispour des entrainements de forte

puissance pénalisés par la fréquence de commutaBaimum des interrupteurs statiques.

132



Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

AB
V4 : (011) .
V3 : (010)
V5 @ (101 .
flux statorique

>

V2 : (110)
V6 : (001
V1 : (100)

Figure 3.27. Trajectoire du flux statorique en pleionde.

La fréquence de commutation étant minimum, les baiques du courant sont donc plus
importants qu’avec les autres commandes. En reeandahmodulation de tension est
synchrone (m=1), il napparait donc pas d’harmoegjue basses fréquences dans le
couple [Lab-Ség 95].

Appligué a la commande vectorielle et au contréead du couple, le défluxage consiste a
diminuer la référence de flux lorsque la tensiorximam est atteinte. L’algorithme de la
commande reste inchangé, le couple et le fluxmestanmandés séparément.

En mode pleine onde, ce découplage n’existe pastrée de la commande correspond a
une consigne de couple qui agit sur la durée diegpbn des différents vecteurs tension,

avec une boucle d’asservissement (Figure 3.28).

commande en pleine onde

r A
) )
' ! ordrede
o 1 commutatior
consigne, ithme | ! des bras de i
de couple . algorithme |4 ¢ onduleur €M™ moteur
b correcteur | durée T| d'application| i l'onduleur
des vecteurs|
tension :
:
)
)
)
)
)
)
Ll

[ —

couple moteu

Figure 3.28. Structure de commande en pleine onde.

L’algorithme de commande consiste a les appliquer cette durée. Le flux est la

conséquence du glissement induit.
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4.2.Détermination de la fréquence de commutation.

L’objectif poursuivi dans ce paragraphe est derddéteer la fréquence de commutation de
cette commande en fonction du couple et de lasetds rotation.

Pour y parvenir, on détermine dans un premier teleppression du couple moyen en
régime permanent, en fonction des fondameritdas grandeurs électriques :

or

= (ws—com) (3.42).

I =p.

Donc, dans le cadre de I'hypothése 4, et d’aprds)3
2
_p (Lm-cbsfj
MN=—.y —— .(ws—wm 3.43).
" Rr'U Ls ( ) @43)

V :

g, = = V6.Uo_ 3vo (3.44).
B LGB TLGE

9p (Lm.Voj2 (as- wm)

TR U Ls 73

A vitesse meécanique donnée, le couple est une ifonatroissante de la pulsation

(3.45).

statorique :
2

d._ 9 .(Lm.Voj A .(2.m—1j>0poura)s<2.m*n
dws  T°Rr Ls ws’ s
La pulsation statorique permettant d’obtenir leptelest :

9p (Lm.Vo)2
WE= 21 Rr Ls 112 |- 2.1 .com _| (3.46).

I 9p (Lm.Vo)
2°Rr '\ Ls

La grandeur de commande du mode pleine onde datdé® d’applicatioriTh d’'un vecteur

tension Vi. La pulsation statorique moyenne étgate&aws= %
on déduit finalement la fréquence de commutati@orn :
27p (Lm.Voj2
' 2. .cam
f comz 2RI Ls J 1 ) f | 3.47).
Iy 9p (Lm.Vo)
2°Rr '\ Ls
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Cette fréquence est de l'ordre de 1lkhz a 5000 thhr2 kHz a 9500 t/mn (vitesse
maximum). Cette réduction de fréquence nous pedeepérer un gain trés important des

pertes par commutations.

4.3.Contraintes d’utilisation du mode pleine onde.

Cette commande, qui ne fonctionne qu’a pleine tensie peut s'utiliser que dans la zone
de défluxage. Elle est par conséquent associée autre commande qui assure le contrdle
du couple a basses et moyennes vitesses. La imansiitre ces deux commandes est
délicate.

En particulier, la discontinuité du fondamental tdasion provoque des transitoires de
courant et de couple. Une gestion de la transiéiotie les deux structures est donc a
prévoir.

D’autre part, la période d’échantillonnagg,, de la commande est a priori différente dans

les deux modes. Pour la pleine onde, elle est tondée par la précision désirége sur le

couple et se déduit (calculs en annexe 3.3) dé)3.4
(3.48).

_1
@M

9p (Lm.Vo)z 1- - 2E&.0m
2rRr'\ Ls /' 9p (Lm.Vo)z
2Rr'\ Ls

Cette période est déterminée par rapport a la satemaximum qui est la plus

contraignante.

On constate en effet qu’'a 9000 t/mn.,gsi=10N. m, alors T, < 2us, ce qui est dix fois
inférieur a la période choisie pour le contrélesdirdu couple.

Des réalisations ont néanmoins été testées aveéssuen associant le mode pleine onde a
haute vitesse au controle direct du couple [Chép. & avec une MLI vectorielle [And-
Ged 91].

® lindice « f » fait référence au fondamental dgtandeur et & la valeur moyenne du couple.
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4.4.Evaluation énergétique.

Les simulations ont été effectuées a partir d'unecture de contréle de couple agissant sur
la durée d’application des configurations de I'diedu.

Les pertes par commutation sont pratiquement nulles

Le fait d’appliquer la pleine tension diminue aussipertes par conduction. La diminution
du fondamental de courant qui est causée par l'entation de tension est donc

prépondérante sur 'augmentation du taux d’harmegscde courant.

couple (N.m)/vitesse(t/mn) pertes / commutation(Win@a) |p. / conduction(W) gain(%4) p. onduleur (V) gain(pPe
60/5000 8,720 989 731 21% 745,12 44%
40/7000 2,96 999 598  26% 595,96  49%

Tableau 3.8. Pertes de I'onduleur avec la command#eine onde.

Les pertes de I'onduleur sont pratiquement diviggesdeux avec la commande en pleine

onde en haute vitesse.
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5.Comparaison des différentes commandes en l'absenc e

d’application d’'un vecteur tension nul.

5.1.Introduction.

Les commandes pour lequelles on n'applique plusedteur tension nul a haute vitesse

sont les suivantes :

. . . . 2
- MLI vectorielle avec un taux de modulation d’aityde maximum tnazﬁ).

- commande directe du couple a pleine tengiorr 1) .

- commande en pleine onde.

5.2.MLI vectorielle.

Dans ce cas, nous avons vu que le vecteur tensimoyrt une trajectoire hexagonale a

vitesse constante.

~ ws.t-/6)

Figure 3.29. Trajectoire hexagonale du vecteur i@mswvec la MLI vectorielle.

Dans le secteur considéreé sur la Figure 3.29,dteue tension peut donc s’écrire :

7l
COS— ‘ jas.t
V=Vo.— 6 gl _V3 VoS (3.49).

cos(as.t—g) cos(as.t—g)

On déduit de la méme maniére que p«ﬁwsb> (expression (3.22)) que I'amplitude du

fondamental de tension est égalevavo (= 0.908E Vo).
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5.3.Contrdle direct du couple.

On peut considérer que I'amplitude du flux statoeigst constante, mais que sa vitesse de
rotation est variable. Dans le cadre des hypothéset 2 (qui restent valables a haute
vitesse) on déduit de (3.21) I'expression suivante

_[VO@ t ]

ps=00. e ) (350

La valeur de I'anglébg(t) est la suivante :

_ _(/3.vo j
OQt)—arcsm( 2050 .t (3.51).

avect =0 quandbs=0, et GSD{O;l—Ej

On déduit alors la valeur de la tension :

| Vo3 t
$s0 2 ° 2
1_[@.V0 t]

2¢s0

e (3.52).

=d<l)s:j J3.Vo 1

d 2 [1_(\/2:_1;0.@2]

Le maintien de I'amplitude d@s a une valeur constante a pour conséquence d'énpos

\Y,

N w

vecteur tension moyen dont 'amplitude et la vieeaagulaire sont variables dans le temps.

5.4.Commande en pleine onde.

Enfin, en pleine onde, ni le flux, ni la tensionsent & amplitude ou vitesse constante. Le
vecteur tension moyen ne prend que 6 valeurs. &mseé est donc nulle ou infinie.

Néanmoins, c’est avec cette commande que le fonutahde tension maximum est atteint

9
: F.Vo [Chap-95].
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5.5.Conclusion.

Le Tableau 3.9 récapitule les caractéristiquesjpales de ces commandes :

amplitude amplitude vitesse amplitude vitesse
du du vecteur du vecteur du vecteur du vecteur
fondamental tension tension flux statorique flux statorique
surmodulation kv.Vo variable constante variable variable
=0.9085Vo
avecma=—
V3
contr6le direct kv.Vo variable variable constante variable
du couple =0.9085Vo
pleine onde o] constante nulle ou variable variable
F'VO =Vo infinie
=0.911¢Vo

Tableau 3.9. Comparaison entre les différentes camdes.

Le fondamental de tension maximum obtenu avec hér@le direct du couple et la pleine
tension est identique. Néanmoins, les grandeurdrigjees n’évoluent pas de la méme

maniere.
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6.Détermination de la commande d'un moteur asynchro ne

minimisant les pertes de I'onduleur.

6.1.Domaine d'utilisation des différentes commandes

Les commandes qui ont été décrites préecédemmaelivisent en deux familles : celles qui

peuvent étre utilisées sur toute la plage de \atestscelles qui ne peuvent étre utilisées que
dans la zone de défluxage (a tension constangst &'dire aux hautes vitesses. Le Tableau
3.10 récapitule les principales caractéristiqguessi @jue les associations réalisables entre

ces commandes.
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/commandes
utilisables surmodulation pleine onde
a haute
vitesse
commandes
utilisables sur
toute la plage de
vitesse
Intérét : Intérét :

commande de référence

- augmentation du
fondamental de tension

- diminution du nombre de
commutations est
potentiellement divisé dans un

rapport 3.

Réalisation industrielle :

Siemens [Hol-Neu 93].

- fondamental de tension
maximum et supérieur a la
surmodulation.
- nombre de commutation
minimum possible.

Réalisation expérimentale :
[And-Ged 91]

modulation synchrone

Intérét :
- augmentation du
fondamental de tension
- diminution du nombre de
commutations est
potentiellement divisé dans un

rapport 3.

Intérét :
- fondamental de tension
maximum et supérieur a la
surmodulation.
- nombre de commutation

minimum possible.

contrble direct du couple

sans intérét :
la pleine tension est atteinte
sans modifier la structure de

commande

Intérét :

- fondamental de tension
maximum et supérieur a celui obtend
avec le contréle direct du couple.
- nombre de commutation
minimum possible.

Réalisation expérimentale :
[Chap. 96]

Tableau 3.10. Association des différents typesomensande.
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6.2.Pertes par conduction

pertes par conduction (W), couple=30 N.m

1100 T T T T
10010 ) SERERRRRPRRRE e P RRRTRI. e Pl
commande: : comnjande de
900 rdirecte du- ===+ AR ORARE roo 1 yéférdnce +
couple surma@dulation
EoN AR e SR NN
700 Rl SRR A e 2ot R ERREEEEE
600}|------ e R SRR CEREERRE R SRREE ST ARREELEE,
500 'Eé'm'Méh'dé'édé """"" o """" ‘ AN Comimande
référence : kil Wl 5 i
400 .............. E ............. E. ............. R E. ....... p!e'.r.‘f Onde
300 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
vitesse (t/mn)
Figure 3.30. Pertes par conduction a 30 N.m.
pertes par conduction (W), couple=60 N.m
1300 T T T T T T
1200 FeGmmande de= o ey " con #lande de
référence : : : : : ierence +
1100 f--------- T T Peenenes T ./ sifmgdulation
1000
900
: : : o g ande
800 |directe: ¢ ) "::;::;__ - ' ing onde

700

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
vitesse (t/mn)

Figure 3.31. Pertes par conduction a 60 N.m.
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pertes par conduction (W), couple=90 N.m

1450
: con/}r/r ande de

1400 comimande de=— """ e P S réféignce +

référence : Surmgdulation
1350 e SRR EE R AR AR RRF
1300 f-------ooeee R e R oD S
1250 F---zcenesses EEERRAER O R REEREE SRR LAl SRR

commande: : : ;

directe du : : :
1200 - ----- P R N AR )

couple : : 7 s ande
1150 besrm e T\ R SO .. ... pleing onde
1100 H H H H

0 1000 2000 3000 4000 5000

vitesse (t/mn)

Figure 3.32. Pertes par conduction a 90 N.m.

La dispersion des pertes par conduction avec é&relites commandes est relativement
faible : le fondamental du courant statorique ogti grépondérant pour les pertes varie
relativement peu. Par exemple, a 6000 t/mn et A.B® on constate que I'écart de perte
maximum est de 70 W.

En revanche, la MLI vectorielle (commande de réféeg a les pertes les plus faibles a bas
couple. En effet, dans ce cas, les harmoniquesodeat sont prépondérants dans les
pertes, par rapport au fondamental qui est apprakmment identique avec les autres
commandes. La fréquence de commutation étant maxiravec cette commande, ces
harmoniques sont minimum.

Néanmoins, la commande en pleine onde fonctiorgéntension maximale, donc avec un

fondamental de courant plus faible est la plusguerénte a partir de 5000 t/mn.
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6.3.Pertes par commutation

pertes par commutation (W), couple=30 N.m

350 T T T T
commande:de commjande de
référence : : : ; s
300 f---crrens ............ ............. ................ },.r‘?.f?.r.elnce +.
: : : ;7 surmadulation
—
: : : : 9
N o S L 107
200 MU SRR R LR R e a e
150 : ; B T beeopl
: : ' L.
100 f BTSSR e b
: : ! commfande
50 pdirecte:di. oo T A L pleinefonde
couple ' LT ; -
0‘ H H ; i
0 2000 4000 6000 8000 10000

vitesse (t/mn)

Figure 3.33. Pertes par commutation a 30 N.m

pertes par commutation (W), couple=60 N.m

600 T T T T T T
commande de ™ : : : — commfande de
référence . : . référepce +
500 ---moe S | U e T SU# dulation
T R NS N /e o S,
ML : : : :
300 [synchrofig-------i--\------ [AREERREEE N LSRR,
200 }-+---o- - R e SR L
ggnjrpgrl:_dg___ﬂ_i ”/ : — comnjande
100 d'rrecte-d:L_r_:-.--' IR --------- --------- é---pleiﬂe onde
couple”; : : e pofE

0 i i i i ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

vitesse (t/mn)

Figure 3.34. Pertes par commutation a 60 N.m.
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pertes par commutation (W), couple=90 N.m

600 T T
commande:de 5 ande de
référence : \, | : : nce +
Sl R T T il surmgdulation
. . . . 107 9
V1010 SEPRRRRRRRRES e T P PRRRTRES P
300} ML L SRR SRR
synchrone : : : : =
200} A ST ARSI SO
commande_i_.-—ﬁ-/"——, , ande
100 fdirecterdti~ < Beeeeeeeeeee ARRRLEE i onde
couple : : : :
0 H H H H
0 1000 2000 3000 4000 5000

vitesse (t/mn)

Figure 3.35. Pertes par commutation a 90 N.m.

La commande directe de couple et la commande eémepbede produisent les pertes par

commutation minimum, ce qui en accord avec lesnadions analytiques.

145



Chapitre 3. Optimisation de la commande rapproctiéenoteur.

6.4. Pertes totales de I'onduleur.

pertes totales (W), couple=30 N.m

1400

commandt-::- de

référence : : : :
1200 -------mn-- O b e -cammfande de

référepce +

1000 commandes : : : surmgdulation

. 0,
directe du : 107%

couple . ! . :
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600
ande
400 |- onde
200 i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000
vitesse (t/mn)
Figure 3.36. Pertes totales de I'onduleur a 30 N.m
pertes totales (W), couple=60 N.m
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Figure 3.37. Pertes totales de I'onduleur a 60 N.m.
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Les commandes qui minimisent les pertes de l'onduEn dessous de la vitesse de

défluxage sont la commande vectorielle utilisane WALI synchrone et la commande

directe du couple
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Figure 3.38. Pertes totales de I'onduleur a 90 N.m.
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7. Conclusion : choix de la commande minimisant les pertes de
I'onduleur.

Les gains énergétiques (a couple et a commandeddpngalisés sont approximativement
constants en fonction de la vitesse. Les gainseddement sont donc tres importants
lorsque celle-ci est faible.

La commande qui minimise les pertes de I'onduleamsdla zone de défluxage est sans
conteste le mode pleine onde. Des gains de I'atdr2d00 W a 500 W pour une puissance
nominale de 15 kW sont réalisés sur I'ensembleagsdge d’utilisation.

La commande minimisant les pertes de l'onduleurrpiensemble étudié est donc
I'association commande directe du couple a bastesses et mode pleine onde dans la
zone de défluxage. Outre le gain énergétique, iBsbanent de la fréquence de
commutation présente l'avantage de diminuer lestraones sur les composants de
I'onduleur. Une des conséquence pourrait étre alosbaissement des colts.

Néanmoins, la transition entre les deux modeséstate [Chap. 96].

Un compromis gain énergétique / complexité consistgiliser la commande directe du
couple sur toute la plage de vitesse. Cette comenastiune structure unique qui peut étre
utilisée sur toute la plage de vitesse et qui misd@mes pertes de I'onduleur, et qui est

éprouvee industriellement [Poh-Tii 94].
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