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Commande d’une machine a courant continu (excitation séparée)
alimentée par un hacheur 4 quadrants

‘ La structure de base est la commande de la MCC

Redresseur Hacheur réversible en courant et en tension Module de freinage

A5 4|< Ko, o oR = i

5 & [kpe]  edm b T

Vmax]
Transformateur _ y
éventuel Retour vitesse G Coeusr:;et
(non représenté) Bl

Consigne "/‘ 4 Moditateur | J1
vitesge g x ) Commande .|T_2
n /] i > T,

des transistors

|
|

Régulateur Limiteur Reégulateur Rapport
de vitesse de courant de courant cyclique a

‘ Boucle interne (rapide) : régulation du courant dans 1’induit = régulation du couple

‘ Boucle externe (généralement + lente): régulation de vitesse



Equations fondamentales de la MCC : principe de la commande

¢ Le flux ® dans la machine est imposé par le courant
d’excitation I, (ou des aimants permanents)

i(t) »=K1I,

|—> Courant d’excitation (A)

Constante (mode¢le linéaire)

v(t) L Flux créé par I’inducteur (Wb)

¢ A flux constant, le couple C_ est imposé par le courant
dans I’'induit 1(t)

C,(t)=ki(t)
‘ |—> Courant dans I’induit (A)

Constante de couple (Nm/A)

» Couple ¢lectromagnétique (Nm)

h Modele tres simple: a flux constant, le couple est proportionnel au courant dans I’induit!
Si on controle le courant dans I’induit par un asservissement, alors on controle le couple!

Pour controler la vitesse ou la position d’un systéme d’entrainement électromécanique,
il faut €tre capable de maitriser le couple instantané fourni par le moteur électrique
(quelque soit le type de moteur : MCC, MAS, MSAP....)



Structure de la régulation

Hacheur 4
. quadrants Capteur
Qref(t) Régulateur If&f(t) Régulateur uC(t) vitesse
vitesse courant Porteuse
triangulaire:
- Amplitude: V
Q(t) i(t) " Période: TML]
Capteur

courant

mmm) Régulation & deux boucles imbriquées:

¢ boucle interne tres rapide (ms): contréle du courant donc du couple
¢ boucle externe plus lente (centaines de ms): controle de la vitesse

Synthese des régulateurs: modeles de la charge, du moteur,
du hacheur et des capteurs.




Mode¢le de la charge

mmm) Principe fondamental de la dynamique des systémes en rotation

792 ro-c —c
d

— Couple résistant (N.m)

— Couple ¢électromagnétique (N.m)

— Coefficient de frottement visqueux (Nms/rad)

L Moment d’inertie du systéme coté moteur (kg.m?)

mmm) Schéma bloc associé (p est la variable de Laplace)

Cem(P) l/f Q(p)
J —

C.(p)



Exemple de systeme mécanique: monte charge avec
réducteur de vitesse

m

MCC N
(Jm9 fm)

Rapport du réducteur: K = %

Rayon de la poulie : R

Réducteur : K

QC
N

Poulijc_ _J b

A

c

1

D:2R

Charge

P=mg

¢ Equation de la dynamique au niveau du moteur :

el
dt

']T +fT‘Qm:Cem_Cr

¢ Moment d’inertie total J,ramené sur I’arbre moteur :
(— ¢€quivalence de I’énergie cinétique totale)

lJTQj, :lJm_Q,j iy L
2 2 2 772

Ce quidonne: J, zé(mR2 +Jp)+Jm

¢ Frottements visqueux f,ramené sur |’arbre moteur :

Jr =1,

¢ Couple résistant C, ramené sur 1’arbre moteur :

R
Cs ZEmg

¢ Relation entre v (m/s) et Q  (rad/s) :

Q0 ZEV
R

m



v(t) y

Application: cycle de vitesse du monte charge

om ' ¢ Paramétres:
S|=—~—7 -
! i R=25cm ; K=5;m=100kg ; J = 0,01kgm? ; f = 0,05Nms/rad
i ! G=9,81ms?;J, = lkgm?
: : ' T f —> t — 2. — . —
x| 25 125 300 7 605 m) J,=023kgm?; f;=0,05Nms/rad ; C, = 49Nm (constant)
E b i ! i ! ¢ Calcul du couple électromagnétique:
10m/s |-mmmdmm e m L I - / | !
1 Ha T T : . dQ,
Ult)y - o = ConO) = Jp — 24 [, +C,
200rad/s |- - - E oo b '
! \ | L L ! 0<t<2s: Q,0=100r - C,,(1)=79+5t
| '\ L | 7 |s<i<nsi | 2,0=200 > C,(0)=59
| | i i 12s <t<12.5s: |2 (1)=5000-400t — C, (£)=179—20t
é)om(‘:)s A ' | 12,55 <t<30s: [£2,(0=0 — C, (1)=49
emp | : i
89 f--- i i 30s<t<32s: | £2,(6)=3000-100t — C, (t)=169-5¢
i I 59Nm | 14
. . | 32s<t<42s: [£2,(0)=-200 - C,(1)=39
: = — : > t
i : : E : i 42s<t<42,5s: | L2, (t)=-17000+400t — C, (¢)=-681+20¢
ot 4] Lo P |
S AR b ~ D Lo | 42,55 <t<60s: | £2,(0)=0 > C,(6)=49
Pem(t)g Lo E i ¢ Calcul de la puissance électromagnétique:
17,8 }---4 i i i i E i E P (H)=C, ()2 (¢t
11,8KkW 1 i : ! E ! ! ()= Con (042, 1)
; : A R4 . ¢ Energie consommée par la machine sur un cycle (60s):

_aw

P, (t) - W=[P,nd ()

7




Simulation du monte charge sous Simulink

Group 1 Signal 1
]
- Signal 2

]

Omega_m

Couple C_(t) (Nm)

Au

At

49

Cr

Cem(t)

Puissance P, (t) (W)

Pem(t)




Critéres de choix pour le moteur d’entrainement du monte charge

— Le moteur doit étre capable d’assurer le couple nécessaire pour les accélérations: C> C, .,

(transitoire)

— Le moteur doit-étre capable d’assurer la vitesse maximale sur le cycle N> N_ ..
— D’un point de vue thermique (échauffement), il faut que le couple nominal du moteur (régime permanent)
soit supérieur au couple thermique équivalent sur cycle noté C,; (couple RMS)

Couple thermique équivalent :

1
C, = - ! C? (r)dt

T : période du cycle

— Pour I’exemple du monte charge, nous avons:

Coox =169 Nm ; N _.. = 1910 tr/mn ; Cy, = 52,3 Nm (calcul effectué sur Simulink)

DMR 132 SN (ABB)

Vitesse de rotation n Puis- nmax Courant Couple Rendement Induc- Résistance Numeéro de catalogue
Tension d'induit Ua de: sance électr. d'induit tance  de circuit
d'induit
400 420 460 480 Pab la M etaA etatot La Ra
V] [v] [V] Vi (kW]  [min-1] [A] [Nm] [%6] [%6] [mH]  [Ohm]
I 2130 26,5 3600 76 119 87,2 84,4 7,00 0,34 DMR 132 SN- 2720 I
2250 28,0 3600 76 119 87,7 85,0 7,00 0,34 DMR 132 SN- 272P
2490 31,0 3600 76 119 88,5 86,0 7,00 0,34 DMR 132 SN- 272R
2600 32,3 3600 76 119 88,8 86,5 7,00 0,34 DMR 132 SN- 272T
Facteur de forme < 1,03 Puissance d’excitation 1000 W Type de fonctionnement S1 poids 160 kg Contralnte pour le ChOIX' Cmax = 1 69Nm
Limite méc., _ . o
vil’:glsseeﬂc]lzcrotation 5300 1/min  Courant d’excitation pour 310V 32 A Type de protection IP23 non compensé MOteur . 1 ’5 ch pendant 4SS soit 1 78Nm
Moment d'inertie 0,09 kgm?2 Classe d'isolation H Type de refroidissement IC06/17/37 - Cn = 1 19 Nm > 52,3 Nm

Capacité de surcharge

Les moteurs sont, selon la norme EN 60034, dimensionnés pour une surcharge du courant d'induit de l'ordre de 1,5 fois le
courant nominal pendant 45 secondes sous les tensions d'induit et d’excitation nominales.

Ces valeurs de surcharge sont réduites il y a désexcitation. (afaiblissement de champ).

Le dimensionnement de moteurs avec un fonctionnement sur une durée donnée avec une surcharge supé-rieure est possi-

ble sur demande.

- N, =2130 tr/mn > 1910 tr/mn

MCC: U, =400V ;I =76A;C, =119 Nm
L=7mH ;R =0,34Q ; k= 1,68Nm/A ;
J.,=0,09kgm?; f = 0,038 Nms/rad

(Rebouclage nécessaire pour le choix du moteur car
I’inertie du moteur n’est pas celle du départ...) 9



Application

Un moteur électrique de puissance utile P, = 1,5kW et de vitesse nominale N, = 1425tr/min entraine
par I'intermédiaire d’un réducteur de rapport K = 10 et de rendement n = 90%, le tambour d’un
treuil de rayon R = 10 cm. Le rendement propre du treuil sera pris égal a 100%.

Sur le tambour s’enroule une chaine (masse négligeable) qui supporte une charge ascendante. La
masse de la charge est notée M. On prendra g = 10m/s?.

La rampe d’accélération du moteur est réglée sur 2s, au niveau du variateur de vitesse. Linertie
propre de I'ensemble rotor du moteur/pignon d’entrée du réducteur est J,= 0,004 kg.m?. Linertie
propre de I'ensemble tambour du treuil/pignon de sortie du réducteur est J,=0,1kg.m?.

1°) Faire le schéma synoptique de l'installation

2°) Calculer la vitesse de rotation nominale de I'axe du tambour puis la vitesse V de translation de la
charge.

3°) Calculer le couple nominal du moteur.

4°) Calculer la puissance transmise a la charge ascendante, en déduire la masse M.

5°) Calculer le couple exercé par le moteur en phase d’accélération. Le couple de démarrage C du
moteur ne doit pas dépasser 1,2 fois son couple utile nominal. Le cahier des charges du moteur est-
il respecté ?

6°) Pendant la phase de montée, la vitesse du moteur suit le cycle suivant :

Calculer 1'énergie consommé par le moteur en supposant que le rendement du moteur reste constant.

10



Modéle de 1a machine a courant continu a flux constant

i(t) R L v(t)=Ri(t)+ L % + e(t)

—)—:—NW\— e(t)=kQ(t) et C, (t)=ki(t)

V(t)T C)T e(t) 3 Parametres:

R: résistance de 1’induit (QQ)
L: inductance de I’induit (H)
k: constante de couple (Nm/A)

mmm) Schéma bloc associé (p est la variable de Laplace)

E(p)
V(p) /R I(p) Cem(p)
I — & >

L :
T = = Constante de temps ¢€lectrique (ms)

11



Mode¢le du hacheur 4 quadrants pour la commande (1/2)

‘ Le hacheur peut-€tre mode¢lis€ par un gain not€ Guacn

Hacheur 4 quadrants Yp(t) le T >
\% ? ‘
P \ uc /\ A
\ / — — i
NERVEIRVS
CaA
1 -
0 : > t
Ca Ca Co Cb ] et - : —
Porteuse
[ Commande par MLI }— Triangulaire 0 >t
- Amplitude: Vp i
- Période : TMLI v(t) A
uc(t)T E |-
¢ Mod¢élisation en valeur instantanée:
> t
v,()=C, (H)E v, (t)=C,(1)E
C,(t)=1-C,(¢) commande complémentaire “E o oTois . —

A
Y

v(t)=v,(0)-v,(t) wmp |v()=(2C,(1)-1)E

12



Mode¢le du hacheur 4 quadrants pour la commande (2/2)

¢ Modélisation en valeur moyenne sur une période MLI:

—

V(t) — L

T MLI

V(n)=E(2(C,(1))-1) avec <Ca(t)>=%£1

” E
Soit: V() = 7% (1) =G, eyt (2)

V(t)= VEUC () =Gyt (1)

Gain du hacheur:

uc(p)

TML]
j v(t)dt =
0

p

p

L
T MLI

GHA CH

Vi) > =)

On s’intéresse a la valeur moyenne prise par v(t) sur chaque période MLI , On note cette
grandeur V(t) (on ne « regarde » plus le découpage)

Ty uc(t)
[ (2c,()-1)Edt t
0 Vp %
t o0, d °
" MCT()] ° * ®e o® * i
p — e t
° 27TwmL
-Vp/2 Ceceoe
AV(t)
E %
E Y ® ° ° o [ J o ° ®
Ohacn =7, A t
p ° 27Twmu
-E/2 ®ecee

Simple amplificateur de tension (mais on ne voit plus I’impact
du découpage MLI sur les ondulations du courant i(t)...) 13
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|
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\

Comparateur + correcteur
+ découplage

N

Modélisation de la boucle de courant: synthése du correcteur

=

i(t)
Hacheur 4
. quadrants
rer(t) Régulateur uc(t)
courant Porteuse
triangulaire:
. - Amplitude: V,
i(t) - Période: TMLI
Capteur
courant
Partie commande MODELISATION

I/R I(
1+—p B

-_ees e e e e e e e e e e e e e . - o o o o o o o O o o R




Boucle de courant: calcul de la FTBO notée G(p)

E(p) : valeur estimée

E(p), perturbation

I/R |
V(p) oy LR
EP

I/R
+Tp

1/R
l+7

e

I(p)= " {—E(p)+ Grcn [C(p)e(p)+ G : E(p)}

I(p)= {~E(p)+E(p)+GycnC(p)&(p)}

‘ Si la perturbation E(p) est parfaitement estimée, nous avons: E(p)=E(p)

I(p)=C(P)Gpcn llig(p) G(p) = 1(p) _ C(P)Gyyen YR
Tz (p) l+7

e e

mmmm) Synthése du correcteur : Automatique



Synthese du correcteur de courant: cahier des charges

—

dépassement

08¢ | Erreur statique
: (ici = 0)
06 i ) i
! — Consigne
04t - .
i - == Sortie
02t !
:trS%
0 Ll 1 i 1
0 2 4 6 8 10
G
A
o
0dB >
o Marge de gain
¢ »
..... N >
-180°

Q Marge de phase

Amener le systéme a suivre un comportement fixé par un cahier
de charges (bien évidemment tout d’abord assurer la stabilité)

Contraintes sur la réponse temporelle:

¢ Temps de réponse a 5% : tr (ms ou s)
¢ Dépassement toléré par rapport a la consigne: D(%)

¢ Erreur entre la consigne et la sortie en régime permanent:
srreur statique g si échelon....

¢ Contrainte sur la réponse fréquentielle (FTBO):

¢ Assurer une marge par rapport a la limite de stabilit¢ du
systeme (G = 0dB, ¢ = -180°):

— Réglage marge de phase Mg entre 45° et 60° (Mg = 60°
correspond a un dépassement ~ 10%)

Pour o=m, — ‘G(ja)l)‘:O

M¢:180°+arg{G(fa’1)} 16



Rappels d’automatique: systéme du 1¢" ordre

https://www.wikimeca.org/index.php/Pr%C3%A9cision des SLCI

Forme canonique de la fonction de transfert d'un systéme du premier ordre |

1
1-ap

H(p) =G.

« (3 est le gain statique;

« T est la constante de temps (s), elle est positive.

' Réponse indicielle du premier ordre "

—t Temps de réponse 4 5% : |E =37
s(t)=G.Ey.(1 —e™ ). u(t) P P P 5%
f3-1501!k o—
L0,95.G.E,% a2 ]
s(t)
1 0,63.G.E,S # g
E o / /
elt)
r <€ > ———
Régime Régime
I transitoire permanent 1
o " O b
0 4 | 3.1=Tr5% 5.1

17



Rappels d’automatique: systémes du 2¢™¢ ordre

Forme canonique - systéme du second ordre

Hig) ———2

Pz 2z
£+w_np+l

Courbe de réponse pour z=0,3

avec :

« G : Gain statique;

s 2 : Coefficient d'amortissement.

s Wy, : Pulsation naturelle (ou pulsation propre non-amortie) en rad/s;

A
D s(t)
5%
G.Eo [, “ A‘\I —— @
E, © el
< >« -
Régime Régime
transitoire permanent
Tanggnte horizontale a =0 t
- ¢ L
tD 1 | rS% 1 1 I

Casz < 1 (A < 0) - Régime périodique

e—zwuf
s(t) = G.[1 — ——— sin(wt + ¢)]u(t)
v1— 22
¢ Pseudo-periode :
2 2.
T_ T _ T
w wpy/1 — 22

¢ 1 dépassement (ou abaque):

=T

D=G.Ey.eVi?

B T
tD— -
o N1-z

¢ Temps de réponse a +5%: voir les abaques

18



Réponse indicielle d’un systéme du 2¢™¢ ordre

"
<
= 0.1
VAR
ARy =
[N JARN N
o
o A
/LTt = 7
N |
(A D
S
;//,f//, .
o
D-u- 1.0 2.0
m> m<
—m.Mn.t
s(t) = K{l + N niz = : (oc.eﬁ'“)“'t — B! )] s(t) = K.(l —e ™ = (on.t.e_“’“'t) s(t) = K-(l - e,—l —
oa=—-m-vm-—1 ®d = onA1—m?
B=-m++m’ -1 sin¥ =v1-m?
cos¥ =m

-sin(md.t + ‘P)]

19



Abaque pour les systémes du 2™ ordre: Temps de réponse a 5%

3

10

100 F -

Trwo

10

Courbe du temps de réponse a 5 % normalisé d'un deuxieme ordre
Tgr.mwy en fonction du coefficient d'amortissement m.

20



Abaque pour les systémes du 2™ ordre: dépassements successifs

______________

_____________

01 L. ... .. S S N T N N N N N CONC L SNy ]

————————————————————————————————

—————————————————————————————

____________________________

d_ : dépassements
indiciels

0,01

1 I I I . R 1 I . I . S B
0.01 0.1 1
m

Courbes des amplitudes des dépassements successifs pour un 2éme ordre
en fonction du coefficient d'amortissement m.

21



Réglage d’un systéme du 2¢™¢ ordre

Valeur particuliére de z pour optimiser |a rapidité (avec dépassement)

Pour :

z=—~07

ol

.o obtient un dépassement relatif d = e ™™ = 0,043 = 4, 3% C'est un bon compromis enire rapidité ef dépassement. C'est |a réponse la plus rapide si le cahier des charges tolére un dépassement.

Réponse & un échelon unitaire d'un systéme avec un amortissement 2=0,7 -

+5%
___-‘-'-'---__
G-EG Y f—_
_50/ /

ol

t
- >

On remarque que le premier dépassement reste contenu & |a limite de |a bande 4 + 5% de la valeur finale permettant la mesure du temps de réponse. Cette réponse est donc |a plus rapide possible si on tolére le dépassement.

Sile dépassement n'est pas toléré, |a réponse la plus rapide est pour z=1 (régime critique).

2




Rappels d’automatique: précision des systémes bouclés

E(p)

FTBO

H(p)

S(p)

Erreur en position

€
Si l'entrée est un échelon, E (p) = = . €, correspond alors & l'erreur en position.
p

-

Erreur statique et écart statique
Dans un asservissement, I'erreur statique e, est la limite 4 convergence (quand £ — o) de I'erreur er(t)_

e, = lime, (1) = Tim (e(t) — 5(t))

De méme I'écart statique €, est |a limite a convergence (quand £ — co) de I'écart €(t).

€ — tll)n;e(t)

Erreur de trainage ou de poursuite

s : €0 g e 3 =
Sil'entrée est une rampe, E {p) =—.e correspond alors a 'erreur en vitesse, ou erreur de trainage, ou erreur de poursuite.
P

L'erreur statique est alors la difiérence entre la valeur de I'échelon d'entrée et I'asymptote finale de la sortie . L'erreur de trainage (ou de poursuite) est alors |a distance verticale entre la rampe d'entrée et l'asymptote finale de la sortie

1.4 7}
s
1.2 i 6 el -
/ -
et
1.0 (t) v 5 |
s(t)
_ al 1
08 = e(t)
) =)
e w
" 06} 3+ 1
0.4} 2+ il
0.2} 1r
0-0 5 % A : 1 2 3 4 5 6 ;
Temps(s) Temps(s)

23



Rappels d’automatique: précision des systémes bouclés

https://www.wikimeca.org/index.php/Pr%C3%A9cision des SLCI

classe et gain de la FTBO

En negligeant la perturbation, on peut mettre la FTBO H(p) sous la forme générale suivante :

_ K l+apti..+aup”

H(p)=— ol &, met nsont des entiers.

P* 1+bp+...+ bup"

Dans cette forme, on note :

+ a est la classe du systéme, et représente le nombre d'intégrateurs purs dans H(p);
= K est le gain de la chaine directe, ou gain en boucle ouverte. Il est appelé gain statique si il n'y a pas d'intégrateur pur dans H(p) (cad pour c = 0), ou gain en vitesse, ou gain en accélération

si, respectivement, « = loucx = 2.

Erreur statique en fonction de la classe de la FTBO et du type d’entrée

Entrée impulsion = échelon rampe parabole
B 0 1 2 3 Conclusion importante:
E(p) 1 l i l Si on veut obtenir une erreur statique nulle face a un
Classe P p? p3 échelon, il faut que la FTBO soit de classe 1:
de la FTBO
¢ Si le systeme a réguler est de classe 0, il faudra que le
0 0 i | 5 e correcteur soit de classe 1— correcteur PI
o =
(précis) 1+ K (divergent) | (divergent)
¢ Si le systeme a réguler est de classe 1, un correcteur de
0 0 1 00 classe 0 sera suffisant — correcteur P
a=1 =
(précis) (précis) K {divergent)
" 0 0 0 1
- (précis) | (précis) (précis) K

24




Applications

EXERCICE I

La mesure de la résistance d'induit d'un moteur a courant continu a aimants permanents a
donnée R =0,60). Il reste & déterminer la valeur de l'inductance L de l'induit. Pour cela on
effectue un essai a rotor bloqué.

1°) Représenter le modéle électrique équivalent de ['induit a rotor bloqué.

I(p)

2°) Déterminer la fonction de transfert F(p) = . en déduire l'expression de la constante de

temps T et du gain statique en fonction de L et R.

3°) Le relevé du courant i(t) a un échelon de tension de 3V est le suivant ; déterminer la valeur
de L.

Eelevé du courant it)

couramt {A]

0 001 002 005 004 OO OO OO O0B OO0 01 Q11 012 013 014 015 016

tenIps {3
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Applications

EXERCICE II

La réponse a un echelon de tension dun systéme du deuxiéme ordre a été enregistré a
l'oscilloscope (voir figure suivante).

1°) Déterminer la valeur du premier dépassement D; (en %), la pseudo période T et le temps de
reponse a 5% tr.

2°) En déduire la valeur de m et @n.

3°) Quel est le gain statique K du systéme sachant que la tension d'entrée vaut 10V?
4°) Le systéme est constitué du circuit électrique suivant :

L ; ; U
AATATA it a) Ecrire la fonction de transfert F(p)= Utp)
T ———— U.(p)
ut(t) iR(t)  YiA) et |a mettre sous la forme canonique.
ue(t) us(t) R ==C b) Déterminer les expressions de K, m et thn en
fonctionde L, Ret C
b) Sachant que L = 0.36H et R = 1k{2, déterminer
la valeur de C.
Réponse d'un syteme du deuxiéme otdrel
4
0
£ 91
2 g
L
i
N
-
o i
0 0.00 0.00 0.003 0.004 0005 0.006 0.00 0.008 0.009 0.0
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Synthese du correcteur de courant

G I/R I(p) FTBO
HACH 1+£p —— ](p) I/R
R G(p)=——=C(P)Gycy ———
e(p) I+z,p

¢ Parameétres de la machine et du hacheur:

P=2kW ; U =250V ;1=8A; N=1500tr/mn ; R=0,7Q ; L= 18mH ; k = 1,59Nm/A ; J = 0,02kg,m? ; f= 0,002Nms/rad
Hacheur 4 quadrants : E =270V ; V =5V ; Fy;; = 10kHz

4 Cahier des charges de la boucle de courant :

¢ Erreur statique nulle (échelon)

¢ Temps de réponse a 5% : t.50, = Sms

¢ Aucun dépassement toléré par rapport a la consigne
¢ Choix du correcteur :

Comme le systéme a réguler est de classe 0 (1°" ordre), il faut que le correcteur soit de classe 1— correcteur PI

l+z.p K : gain du correcteur
T.p T, : constante de temps intégral du correcteur
1

C(p)=K

Synthétiser un correcteur revient a calculer K et t; pour répondre au
‘ cahier des charges, ensuite il faut le réaliser (technologie analogique
Oou numeérique)
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Synthese du correcteur de courant

‘ Trois méthodes classiques pour la synthése du correcteur de courant:

¢ Compensation du pole dominant du systeme
¢ Calcul direct de la FTBF (2™ ordre) et détermination de K et t, pour répondre au cahier

des charges
¢ On peut ¢galement faire la synthése dans le domaine fréquentielle (Bode) en s’imposant

une marge de phase de 1’ordre de 60° (on respecte la régle du 1/10°™¢ pour le calcul de 7, )

¢ Synthese par compensation du pole du systeme:

1+ T.p 1/R Compensation du pole L
G(p)=K GHACH/— > T,=T7,=—
' I+7,p R
AN : 1, =25,7ms
KGHACH

G(p) =i avec A=
T.p R

On calcule ensuite la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) notée H(p):

(p)= G(p) = ! 1¢" ordre donc pas de dépassement (ok cahier des charges)
p
I+G(p) (.5 P
tr5%=3% —_— K:3—L AN:K=0,2
GHACHtrS%
28




Synthese du correcteur de courant

¢ Synthese par le calcul direct de la FTBF:

I+ K FTBF G
G(p)=4 TP avec A= Cnacu » H(p)= G
z'l.p(1+z'ep) R 1+G(p)
H(p)= l+7.p
Pr= (1+ Aj TT, - Systéme du 2™ ordre avec présence d’un zéro (numérateur)
1+ e T.p+ ﬁ )%

Une méthode approximative consiste a faire abstraction du zéro et de vérifier ensuite si I’hypothese
est acceptable:

1 ‘
H(p)~= "y » On peut utiliser les abaques des systemes du 2°™¢ ordre
TT, -
1+ TP+~
),
On identifie a la forme canonique systéme du 2¢™ ordre: H(p)= 1
1+==p+—p’
a)l/l a)n
( R
2m=(1+AjTi K =——(2mz,m, 1)
@, A ) HACH
—
| a)j B A | l RTeC()j

Il reste a définir m et @, a partir du cahier des charges et des abaques des systémes du 2°™¢ ordre



Synthese du correcteur de courant

¢ Erreur statique nulle (échelon) — ok grace au PI

¢ Temps de réponse a 5% : t,50, = Sms
¢ Aucun dépassement toléré par rapport a la consigne: impose m = 1 (réponse la plus rapide sans dépassement)

_______________________ —— 10
n : numero du dépassement
it I
=2 o
NI N 100
‘11:3 ‘ ‘ Lo
L
Voo & s Bl £l 2L 10
‘ o An de s 5
d, : dépassements . I W T EUR SR P
indiciels : : ‘ ' : '
‘ ; ; vl -
0.01 L 10\ 98T . : .
0.01 0.1 1 L '
m 0.01 0.1 1 10 100
m
Courbes des amplitudes des dépassements successifs pour un 2éme ordre Courbe du temps de réponse a 5 % normalisé d'un deuxiéme ordre

en fonction du coefficient d'amortissement m.

Tg.0y en fonction du coefticient d'amortissement m.

m=1 — t,o =5 soit w =1000rad/s

K= L(2mrﬁa)n -1)=0,654
GHACH

T =&HAC2H=1,96mS

i Rr,w;
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Synthese du correcteur de courant

Impact du zero sur la réponse en BF:

m<1: 2 poles conjugués A Im
b
D oN1-m’
%1 g A o
<+—0 — Re
_yr, mao,
p S —o N1—m’
P
- Im
m=1: 2 poles réels et égaux A
Pr=D
Z
B A
<+ * 9 Re
—I/Ti _wn

Le zéro a peu d’influence sur la réponse temporelle/2°me
ordre si la condition suivante est veérifiée :

@ >5
04

Si cette condition n’est pas vérifiée, on a un dépassement
plus important sur la réponse temporelle

1
0B|=—=510 |08
T,

04| = w, =1000 04

On est tres loin de vérifier la condition, il va y avoir du
dépassement sur la réponse temporelle si on choisit ce
réglage!
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Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Boucle de courant (synthése par compensation du pole):

Isd et Isd ref

At=0s:1.=5A

- t.50, = 5 ms (0k)
- Pas de dépassement (ok)
- Erreur statique nulle (ok)

Boucle de courant (synthése par le calcul de la FTBF):

Isd et Isd ref

At=0s:1.=5A

Dépassement a cause de
I’tmpact du zéro dans la FTBF
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Synthése du correcteur de vitesse

. quadrants
Qref(t) Régu|ateur Iref(t) Régulateur uc(t)
vitesse courant Porteuse
triangulaire:

]

Hacheur 4

Capteur
vitesse

om = mm Em Em

Il de courant

11 be
1@ o e
I

Q(t) i(t) Pertode: THIL
Capteur
courant
MODELISATION




N s
¢ Comparateur + correcteur 11” Boucle interne \ C.(p)

o mm mm = = = =

Synthése du correcteur de vitesse

11 de courant I I

‘ La boucle de courant a été réglée avec t.5, = Sms et une erreur statique nulle

‘ La constante de temps mécanique J/f >> t.5,, (10s >> Sms) : constante de temps dominante

Comme la boucle de courant répond avec une erreur nulle et trés rapidement par rapport a la
dynamique de la vitesse, on peut la modéliser par un gain unitaire (ce n’est pas toujours vrai!)

7 .
1 Boucle interne \
I de courant

|
: Iref(p) I(p)
S— —-| 1 |-—>
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Synthése du correcteur de vitesse

C.(p)
Q..{p) €(p) I(p) C.nn(P) 1/f  19p)
Cp) b k 1+, >
L [

¢ Cahier des charges de la boucle de vitesse :

—

Q..(p)

¢ Erreur statique nulle (échelon)
¢ Temps de réponse a 5% : t.5, = 0,5s
¢ Dépassement par rapport a la consigne: D < 10%

Pour éviter I’impact souvent négatif du zéro introduit par 1’utilisation d’un correcteur PI,
on préfere souvent utiliser un correcteur de type IP pour la boucle de vitesse

O Cr(p)

i Correcteur IP

£(p),

35



Synthése du correcteur de vitesse

C.(p)
C...(P) 1 f Q(p)
1 +';p B

Svntheése par le calcul de la FTBF:

o(m=—1 kK{Tlp (2, (»)-2(p)- Q<p>}

+ Z-ml? i
H(p)= 2p) _ ! avec sz—K
‘Qref(p) 1+(1+sz.p+firm p2
B )" B
‘ On obtient un « vrai » second ordre que 1’on peut identifier a la forme canonique
1
H(p)=
1+==p+—p’
a)n n -
2m:(1+B)T K=i(2mrma)n—1)
o, B ) , ) k
) Kk
L _ T, T, = 2
\ 0)5 o B L fz-ma)n

Il reste a définir m et w, a partir du cahier des charges et des abaques des systémes du 2¢™ ordre
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Synthése du correcteur de vitesse

¢ Erreur statique nulle (échelon) — ok grace au IP
¢ Temps de réponse a 5% : t.50,= 0,55
¢ Dépassement par rapport a la consigne: D < 10% : nous donne m = 0,6 d’aprés I’abaque (dépassement)

. R S

,,,,,,,,,, i
¢ S
T N B S
e e e ]
\5 1
AR i
L | [
d, : dépassements T VA VR U (] g
indiciels o ‘ :
Co ! 1
0,01 : ‘ o E e 10V ]
0,01 0,1 _ 1 —
m=0,6 m 0.01 0.1 m=0,6 | 10 100
m

Courbes des amplitudes des dépassements successifs pour un 2éme ordre
en fonction du coefticient d'amortissement m.

Courbe du temps de réponse a 5 % normalisé d'un deuxiéme ordre
Tg.0y en fonction du coefticient d'amortissement m.

m=0,6 — t.,0 =5 soit o =10rad/s

K :£(2mrma)n -1)=0,15

S
I

Kk

ﬁ = 0,1 19
Tma)n
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Synthese du correcteur de position

‘ On désire réaliser un asservissement de position : boucle externe supplémentaire (en rouge)

E

]

Hacheur 4

eref(t)
—b@— position

Régulateur

u,(t)| quadrants

Régulateur Régulateur

Capteur
position

vitesse courant Porteuse
triang_ulaire:
0 (t) Périoder T}
Capteur
courant
L3
dt
Modélisation:
s T EEEEEEEEEES \\ s TEEEEEEEEE- N s T EEEEE
/ Comparateur + correcteur 1/ Boucle interne de vitesse \ I’ Modéle mécanique
I | [ I
1
| 9ref(p) 8(p) : L Q 1 G(p) |
| C(p) : G(p) ——1 3 : >
1
| : P :
\ 6(p) ] 1\ /I
RN
S o e e e e e e e Y T e e e e e e e e o - — e o o Ew = o
38




Synthese du correcteur de position

____________ N P d N
/ Comparateur + correcteur / Boucle interne de vitesse \ I’ Modéle mécanique ©
| [ |
' 1 1 Q 1 o(p) |
! G(p) —— - .
I I p I
|
\
vl N e— LN V

‘ La boucle de vitesse a été réglée avec t.5, = 0,5 s, une erreur statique nulle avec un
dépassement de 10% — m = 0,6 et ®, = 10 rad/s (voir transparent 33)

On ne peut généralement pas négliger la dynamique de la boucle interne de vitesse pour
synthétiser le correcteur de position (temps de réponse du méme ordre)

s T TTTTTENS
; Boucle interne \

I de vitesse

Qref(p) 1 Q(p)
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Synthese du correcteur de position

eref(p) 8(p) Qref(p)
Clp)

L Q(p) | 1 |9

[y
+
e
=
+
=
=

¢ Cahier des charges de la boucle de position :

¢ Erreur statique nulle (échelon)
¢ Marge de phase de 60°

¢ Choix du correcteur :

Comme le systéme a réguler est de classe 1 (présence d’un intégrateur ), le correcteur peut-étre de
classe 0 pour annuler I’erreur statique — correcteur P

C(p)=K

K : gain du correcteur
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Synthese du correcteur de position

0,(P)

g(p)

[
+
.
+
2
=

Q(p) | 1 |9

¢ Synthése dans le domaine fréquentielle a partir de la FTBO (diagramme de Bode):

¢ Diagrammes asymptotiques de Bode (avec K =1):

G(p)=K

1

m 1
p[l'i‘a)p‘f‘zpz

)

n n

Fréquentielle: p = jo
(m=0,6 et ®, = 10rad/s)

G(dB) A )
-20dB/décade
\1 o, 10 100
G, )
-20 -
-40 . \
-60dB/décade ™
o) 1
90° e
- o —
120 ~«] marge de phase Mo
-180° LN

-~
i

-270°

G(jo)=K 21
( @ 2m
jo|l-——+j—ao
n a)}’l

2 2
6|= 2010g(w)2010g[\/(1 “’ZJ +(2_ma)
a)"l a)”

/4 (me/( w’ D
@ =———arctan l——
2 , @,

‘ On veut une marge de phase Mg =60°

Mp=180°+¢p — @=-120°
Pour o=w, — 20log(K)=-G,

On trouve ®; =4 rad/s et G, =-11,7dB

C(p)=K =3,8

8]

41



Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Régulation de courant et régulation de vitesse:

MCC

Détails du modeéle de 1a MCC :

1/R
C O e

1/f
TTF st g

Omega

42



Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Modé¢le du hacheur 4 quadrants (en grandeurs instantanées):

E

ji et

Porteuse

Bus DC

Modéle du correcteur de vitesse (1P)

43



Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Boucle de courant (synthése par compensation du pole):

Isd et Isd ref

At=0s:1.=5A

- t.50, = 5 ms (0k)
- Pas de dépassement (ok)
- Erreur statique nulle (ok)

Boucle de courant (synthése par le calcul de la FTBF):

Isd et Isd ref

At=0s:1.=5A

Dépassement a cause de
I’tmpact du zéro dans la FTBF
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Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Boucle de vitesse + échelon de couple (correcteur IP):

Vitesse moteur (rad/s)

At=0s:Q_ ;=150 rad/s
At=2,5s: Cr=10Nm
ty55,= 5 5 (0k)

- Dépassement<10% (ok)
- Erreur statique nulle (ok)

Evolution du courant dans

I’induit: Courant dans I'induit (A)

- pic de courant pour assurer
le démarrage,
-1=6,4A pour Cr = I0Nm
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Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Asservissement de la position:

-

Vitesse Couran U} Tenszion commande Tension mac hina

i - comecteur courant isd T
Comecteur vitesse IP [0 sy el " | A
4 I Hacheur 40_reel G
ecouplages
e plag
| .
=3
r

MCG

i

Correcteur de position (P):

erreur Omega-ref

uuuuuu
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Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Boucle de position + échelon de couple (correcteur P):

Position (rad)

At=0s:0,,=2nrads

At=2,5s: Cr=5Nm
t.s0,~ 0,58

- Erreur statique nulle (ok)

Courant (avec effet du découpage du hacheur ; 10 kHz) Vitesse (rad/s)
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Application

Le schema bloc de la régulation de vitesse d’une machine a courant continu (MCC) est
represente sur la figure suivante. Les notations sont les suivantes :

Correcteur IP C

\ J

K em H(p)

K=1,6 Nm/A

200
La fonction de transfert H(p) du systeme est la suivante : H(p) = ———

e

1°) Calculer la fonction de transfert G(p) = g en boucle fermée (on considérera un couple

résistant nul).
2°) Calculer les gains K; et K, pour répondre au cahier des charges suivant :

- Coefficient d’amortissement = 0,7
- Tempsderéponset,=1s

3°) Representer I’allure de () et i(t) si on impose a ’entrée un échelon de 50 rad/s (indiquer
les grandeurs importantes sur le graphe)
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Application

Un asservissement est réalisé suivant le schéma ci-dessous :

E 12 S(p)
ﬁ) C(p) m o

On considére un correcteur proportionnel tel que C(p) =K

1) Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée et la mettre sous la forme classique d’un
systeme du premier ordre. Calculer la valeur de K permettant d’avoir une erreur statique
inférieure a 5%. Quel est le temps de réponse a 5% du systéme bouclé ?

2) Le gain K étant fixé a la valeur précédente, on soumet le systéme a une entrée e(t) en
échelon unitaire. On vous demande de représenter I’allure de s(t) en indiquant les grandeurs

importantes

On considére maintenant un correcteur Proportionnel-Intégral (PI) :

1+ T,
c(p)=k—=
3) Quel est ’intérét d’ utiliser un tel correcteur pour le systéme a réguler ?
: S
4) Calculer la fonction de transfert en boucle fermée G(p)= % .
P

5) Calculer X et T; pour répondre au cahier des charges suivant (on négligera ’influence du
zéro dans la FTBF):

» coefficient d’amortissement m= 1

» temps de réponse £, =0.3 s

6) Représenter 'allure de s(2) si on impose & 'entrée un échelon unitaire (indiquer les
grandeurs importantes sur le graphe).
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triphasée a Aimants Permanents (MSAP)

Architecture de commande pour Machine Synchrone

Redresseur triphasé Onduleur de tension

i &4@ Cb@ E} o

o
A4

D

>— MSAP

g

Réseau triphasé
400V ; 50Hz Z

L—1

N— — N

[ Commande par MLI ]

Va®| Vo) Ve(®)
/Contrﬁle vectoriel ) a(t)

(repeére de Park fixé au rotor)

: ib(t
- Régulation courants ©
- Régulation vitesse (t)

Codeur
position
absolue
Charge
J mécanique

- Régulation position

DSP: Digital Signal Processor

Pour controler la vitesse ou la position d’un systéme d’entrainement électromécanique,
il faut etre capable de maitriser le couple instantané fourni par le moteur électrique.



Différents types de rotors dont le choix dépend de I’application visée
(robotique, traction, éolienne...)

¢ Machine a aimants permanents collés en surface (poles lisses, pas de variation d’entrefer)

Stator triphasé

Inductances statoriques (modéle d-q)

S Ld=Lq

Prototype petite éolienne 1,1 kW (Thése Duc-Hoan TRAN, Toulouse 2010)



Différents types de rotors dont le choix dépend des applications
(robotique, traction, éolienne...)

¢ Machine a aimants insérés (poles saillants, variation de la perméance avec la position du rotor)

N k
q
q l \
S S
N
Aimants insérés (poles saillants) Concentration de flux (poles saillants) V-Shaped (péles saillants)

Rotor Toyota Prius Modéle 2010 Rotor Toyota Prius Modéle 2017




Modélisation de la MSAP triphasée (circuits couplés)

. Axe magnétique
Axe magnétique phase « b »
| rotor (axe d)

Axe magnétique rotor
- (axe d)
st(ee) ; Rs ~
N,
N
-— V, \
e = pe b\ e \\\
by T 3 0.=pb
~\‘ \ Ve
\ \
\ % \
'\' sa(ee) ; Rs ‘\‘
Axe magnétique /A :._:a _a' Axe magnétique
phase «a» ; / T, phase « a »
/ A
/

Axe magnétique
phase « ¢ »
Machine bipolaire équivalente

Représentation sous la forme de circuits couplés




Modéle dynamique de la MSAP avec saillance magnétique
au rotor (repére abc fixé au stator)

- Les inductances propres et mutuelles statoriques dépendent de la position du rotor 0, (s1 poOles saillants)
- Hypothese du 1°f harmonique d’espace : variation sinusoidale des inductances avec la position du rotor.
- Saturation magnetique négligée (relations lin€aires entre flux et courants)

Equations des tensions et des flux:

-

V, R 0 O0](1, ¥,
Voi=0 R 0|1, +% ¥,
Vv, 0 0 R |\[ ¥,
Y, L,+L,cos(26,) M,+M,cos(20,-2x/3) M,+M,cos(20,+2x/3) |( 1, cos(6,)
¥, |=|M,+M,cos(20,-2x/3) L,+L,cos(26,+2x/3) M, +M,cos(26,) I, [+¥,| cos(6,—-27/3)
KSUC M,+M,cos(26,+ 27 /3) M,+M,cos(20,) L,y+L,cos(20,-2x/3) |\ 1. cos(@, +2x/ 3)/

~

Equation du couple électromagnétique (dérivée de la coénergie We):

(1) =, 1, 1)

o,
06

e

Cp=p

I=cst

avec W, = %(I)T (#(9,))

soit

C

em

1

=5 r(1)

ro0¥(6,)
00

e

(modgle linéaire)

Cem -

Si poles lisses (L, =M, =0):

p¥ i, (0)sin(6,)+i,(1)sin (6, —27/3)+i.(¢)sin (6, + 27/3)}

Relation complexe: couple difficilement controlable a partir de i, i, et i. &> Modele d-q 6



Ecriture des équations de la MSAP dans le repere du rotor (d-q)
Transformation de Park

A
axe q

/ axe d
4”“ rotor
06.,=p6
» axe phase “a”
| - stator
¢ Transformation de Park (abc) — (dq) :
X, X, cos(6,) cos(0,—27/3)  cos(6,+27/3)
X, [=[P@)] ] X, [P(6)]= \E —sin(6,) —sin(6, -27/3) —sin(6, +27/3)
X, X, V2/2 V2/2 2/2

¢ Transformation de Park inverse (dg) — (abc) :
X, X, [ cos(8) —sin(0)  2/2
[Xb} =[P@©)]" .[Xq} [P(6’e)]_1 = \/% cos(6, —27/3) —sin(d, —27/3) 2/2
Xc

X, | cos(d, + 27/3) —sin(@, +27/3) ~2/2




Evolution des grandeurs ¢électriques en régime permanent
sinusoidal dans le repere d-q

Régime permanent :

¢ la vitesse de rotation est constante : ® = pQ (o est la pulsation des courants statorique)

_Qzﬁ — 0(@1)=€2t soit 0.(t)=pQt=owt

dt

¢ Les courant de phase sont sinusoidaux de valeur efficace I :

1,(t) = I\2 cos(at +a) I, I
Ib(t):Is\/Ecos(a)t—Zﬁ/3+a) 1, |=[P@)] I,
1 1

1.(t) = 1,N2 cos(wt +27/3+a) 0 ¢

cos(wt)  cos(wt—27/3)  cos(wt+27/3) I,\2 cos (0t +a)
= \/z | —sin(wr) —sin(wr—27/3) —sin(wt+27/3) |-| N2 cos(wt—27/3+a)

J2/2 J2/2 J2/2 I N2 cos(wt +27/3+a)

1, = st/gcos(a)
I, = —st/gsin(a)
I, =0

‘ Les courants I, et [, sont constants en régime permanent
(grandeurs plus faciles a réguler)

2 2
; /]d+]q
N 3 8




Mode¢le dynamique de la MSAP a poles
saillants dans un repére d-q fixé au rotor

__________________________________________________________________________________

Va_| L, % —v, —Ri, + pQLj, \

do
D=— et 6 =pl
K dt e p

Modgéle de la machine synchrone a aimants permanents (poles saillants)

di _ ,
V_). L, 7;’ =v, - Ri - pQLji, - pQ¥, i
1 |
Cen=p¥ i, +p(L,—L,)i,i |
S Ja;—“? = Cenlt) - C. ()~ £ 22 :

) La: inductance cyclique statorique d’axe direct (axe d)

Lq : inductance cyclique statorique d’axe en quadrature (axe q)
Rs : résistance d’un enroulement statorique

) p:nombre de paires de poles

v, ==, ¥ est le flux total créé par les aimants a travers un enroulement
2 statorique 9



Modéle dynamique de la MSAP: cas de 1a machine a poles lisses

(Ld = IJq = Ls)
/ L, % =v, —Ri, + pQLi, \
di, _ _
—>1 Lszzvq—Rslq—pQled—pQ?f.

Cem(t) = pY/flq (t)

dQ

JE2 = Calt)-C (1) - f 2
dt

o

Q=— et 0O =pl
\ dt e =P

Ls : inductance cyclique statorique
Rs : résistance d’un enroulement statorique
p : nombre de paires de poles

3
v, = ETA

10



Principe du controle vectoriel de la machine a poles lisses

— L’expression du couple est beaucoup plus simple dans un repere d-q lié au rotor :

Con(t) = p¥ i, (1)

— Yest le flux produit par les aimants (il est constant): le couple est directement proportionnel au
courant 7 (t)

‘ Meéme expression de couple que pour une MCC (flux x courant)!

Le controle du couple se fera par le contrdle du courant i (t)
C,,(t)=ki (t) avec k=p¥,

Pour controler la vitesse ou la position d’un systéme d’entrainement électromécanique, il faut étre
capable de maitriser parfaitement le couple instantané fourni par le moteur électrique.

— 1,(t) est une grandeur constante en régime permanent: beaucoup plus facile a réguler qu’une

grandeur sinusoidale en utilisant un correcteur PI (— erreur statique nulle)

— Comme i ,(t) n’intervient pas dans 1’expression du couple, on peut le réguler a 0A, cela permet de
minimiser le courant absorbé et donc les pertes joules statoriques:

L =04

11




Schéma de principe du controle vectoriel de la MSAP
(controle en couple)

m) C, ()=p¥,i)

Le courant 1q(t) permet de régler le couple.

‘ Le courant 14(t) est fix¢é a zéro (minimisation du courant absorb¢ pour

un couple donné).

Park inverse

Cem-ref 1 [laref
—> X Correcteur
pyjf y

1 *
Id-ref=0A x Va(t) ) .
‘*@—‘ Correcteur Va© E - » L o— ia(t)
A — ) [P(Qe)]_l ;Vb(t) Onduleur q; > l.b(t)
Vq(t) IV’Z(t) MLI > ic(t)
;A 5 : . » Oe(t)
€ |
:
|
i, Oe |
|
ia(t) ' fa(t)
|
iq(t) [P(6))] L ib()
q:
Park :
|

Synthese des correcteurs: modeles de la charge, du moteur, de 1’onduleur

A et des capteurs.

12



Mode¢le de la charge

mmm) Principe fondamental de la dynamique des systémes en rotation

792 ro-c —c
d

— Couple résistant (N.m)

— Couple ¢électromagnétique (N.m)

— Coefficient de frottement visqueux (Nms/rad)

L Moment d’inertie du systéme coté moteur (kg.m?)

mmm) Schéma bloc associé (p est la variable de Laplace)

Cem(P) l/f Q(p)
J —

C.(p)

13



Modéle de 1a machine synchrone a poles lisses dans le repere
d-q fixé au rotor

‘ On définit les termes de couplage entre les deux axes (vus comme des perturbations)

: di :
v, =R, + L 7d - PQleq 3 Parametres:
d't R, : résistance d’une phase statorique (€2)
: l : L. : inductance cyclique du stator(H)
v =Ri +L —L+pQLi, +k s
1 sty T 5 dt P25ty k= p ¥, : constante de couple (Nm/A)
C, = kiq

e, = pQLi, e, =—pQLi, — kL2

‘ Schéma bloc associé (p est la variable de Laplace)

Va(p)

S

L :
T = Rl Constante de temps ¢€lectrique (ms)

e

N

Eq(p) Eq(p)
1R l4(P) Vq(P) 1/R. l4(P) K Cem(P)
> . — — — —
I+z,p I+z,p
Modé¢le machine axe d Modé¢le machine axe ¢

14



Modélisation de I’onduleur en valeur moyenne sur une période MLI (Twmwr)

‘ L’onduleur peut €tre modélisé par un gain noté¢ Gond

Onduleur de tension Yp(t) 3 Twmur R

y € >

\% ) ‘; ‘
E Cb%@ C%E% A\ /N
. v \ / | A >

Ea E*g} ng} CM;

Ca Ca Cb Cb Cc

; — >t
< Porteuse Cal| | - (T
{ Commande par MLI Triangulaire ] R —
- Amplitude: Vp —I ; '
* * * - Période : TmLI 0 : ! > t
Va(t)T Vb(t)T Vc(t)T

¢ Modélisation en valeur instantanée

¢ Modélisation en valeur moyenne d’un onduleur MLI (voir TD)

I/a(t) E 2 -1 -1 Ca (t) V (l) a Park y (l‘) V* (t) E
I/b (t) = _]‘ 2 _1 Cb (t) V (t) ond V ( ) ‘( ‘ ) = Gond { a:: ] avec Gond =

3 v, @) V(1) 2V,
V(1) -1 =1 2 {C.(n) V(1) V. (1) ! !

E : Tension du bus continu
V, : Amplitude de la porteuse 15




Amplitude (V)

v, (V)

Tension V,(t) et sa décomposition spectrale
E =550V ; Vo =10V ° Fvmu = 1kHz ; Ffondamental= SOHz

V. (t)=V,, cos(ot)
Signaux de commande: V,()=V,, cos(wt—27/3) avec V =8V
V. (t)=V,, cos(wt+27/3)

Vstrer Vsaret Vsarer Porteuse
/

10
160
140
120
g 100
<
E 80
(ol
400 £ o0
200 P oo SR— R - AAAAAAA —_— ‘| " ~ ' 40
o HULLLL LA HE 20
o)1) | rmeemm— | AU UL ...................... S0 L I i OL A JALL‘ I
J g ; 0 1000 2000 3000 4000
400 i = | Fréquence (Hz)
0 5 10 15 20
Temps (ms)
‘ Fondamental a 50 Hz : V=155V
Harmoniques autour de la fréquence MLI: 1kHz , 2 kHz, 3kHz .......



(V)

250

200

150

100

50

<«——— Zone linéaire 0 <r<1
| i |
0 | 2 3 4

Valeur efficace du fondamental de V,(t) en fonction de r
(r : coefficient de réglage en tension)

Zone linéaire:

E Vref
r r
242 v,

VS:

I;

- Pour E=550V et r=8/10=0,8 > V = 155V
- En commande MLLI, la valeur efficace maximale disponible (r=1) : V,= 194,5V

- En pleine onde, on peut atteindre V= 247V (mais présence d’harmoniques basses fréquences dans

le spectre de la tension donc du courant ce qui est mauvais pour la machine.....) 17

r = coefficient de réglage en tension

0<r<1 en MLI

Pleine onde: 7 —> o0




Schéma de commande incluant le modéle de ’onduleur
et de la MSAP dans le repere de Park

_.Onduleur
—— ./ Y
Id-ref=0A Vd(t) 1 Vd(t) id(t)
X Correcteur - Gond : > \ >
| | Modéle
id  — D N
Cem-ref | Ig-ref V*(t) Vq(t) MSAP iq(t)
— 7 Correcteur 2 Gond |— (d-q) >
s : i
iq — —
Modeéle MSAP (d-q)
4 di ) Les 2 équations sont couplées. Une variation de iq
d

L E+Rsid =v,+pQLi, affectera id et vice-versa par les termes de couplage:

—

di _ or
LE9vRi v —pQLi - pO¥, ¢ = pOL,

s dt s°q q sd_ S .
\_ J e, =—pQLi,—pQ¥,

b Nécessité d’effectuer un découplage des axes

18



Découplage des axes d et q : Calcul des correcteurs

ed = pQleq

découplage

Valeur estimée ——» ed(t) e, =—pQLi,— pQ¥,

Onduleur

— SR
Id-ref=0A .
Correcteur N id() >
é‘? Modele
. N——
R — MSAP
Cem-ref 1 Iq-ref i q(t)
— 4@ » Correcteur (d-q) >
pylf

Découplage parfait




Synthése des correcteurs de courant

ld(p) FTBO

IR,
: R

G s
OND I+ Te p

1
G(p)= ];((pp)) =C(p)Gonp l-l{fsp

¢ Paramétres de la machine synchrone a poles lisses et de ’onduleur:

P=1,8kW ; N, = 3000tr/mn ; p=3;1=7,3A; R,=0,5Q ; L, =2,ImH ; ¥, = 122 mWb ; J = 4.10-3%kg,m? ; f = 6.10*Nms/rad

Onduleur triphas¢ : E =250V ; V =1V ; F\;;; = SkHz

4 Cahier des charges de la boucle de courant :

¢ Erreur statique nulle (échelon)

¢ Temps de réponse a 5% : t.50, = Sms

¢ Aucun dépassement toléré par rapport a la consigne
¢ Choix du correcteur :

Comme le systéme a réguler est de classe 0 (1°" ordre), il faut que le correcteur soit de classe 1— correcteur PI

l+z.p K : gain du correcteur
T.p T, : constante de temps intégral du correcteur
1

C(p)=K

Synthétiser un correcteur revient a calculer K et t; pour répondre au
‘ cahier des charges, ensuite il faut le réaliser (technologie analogique
Oou numeérique)

20



Synthese du correcteur de courant

¢ Synthese par compensation du pole du systéme:

1+7. 1/R Compensation du pole L
G(p)=K P Gowp &, > L=Tr,=—
. l+7 " ° R
i P s
AN : 7, =4,2ms

K
G(p)= A avec A= KGow

i K

On calcule ensuite la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) notée H(p):

H(p)= G(p) _ 1¢* ordre donc pas de dépassement (ok cahier des charges)
I+G(p) . % »
tr5%:3i —_— Kzi AN :K=0,01
4 GONDtrS%

‘ La boucle de régulation du courant d’axe q étant identique, les gains du correcteur
sont les mémes,

21



Structure globale du controle vectoriel de la MSAP
incluant la boucle de vitesse

Partie commande (DSP)

Tdref = 0A Uy,
Q-
id

Limitation

\ 4

abc

Qref
1P
Q

-/\|/— Iqref : ; - |

q

Codeur
absolu

0
1 i
- a
l; < abc <
< i
lq < dq <
€d g
Calculs
€q<€—1 - Découplage |
- Vitesse
O —1I ) 0 [ 0

1
:B
1
25! MLI |, _IG
>
1
>
1
1
1
1
1
[}
1
1
1
1
|
1
1
1
[}
1
1
1
1
1
|
1

22



N s
¢ Comparateur + correcteur 11” Boucle interne \ C.(p)

o mm mm = = = =

Synthése du correcteur de vitesse

Il courant axe q h |

- La boucle de courant a été réglée avec t.5, = Sms et une erreur statique nulle

‘ La constante de temps mécanique J/f >> t.,, (6,665 >> Sms) : constante de temps dominante

Comme la boucle de courant répond avec une erreur nulle et trés rapidement par
rapport a la dynamique de la vitesse, on peut la modéliser par un gain unitaire

7 .
1 Boucle interne \
I de courant

l
: Iqref(p) la(p)
— —'l 1 |'_’

23



Synthése du correcteur de vitesse

C.(p)
Q..(p) € | Cemn 1 f Q(p)
(p) w a(p) K (p) Rl s o
| f

¢ Cahier des charges de la boucle de vitesse :

¢ Erreur statique nulle (échelon)
¢ Temps de réponse a 5% : t.5, = 0,1s
¢ Systeme le plus rapide sans dépassement

Pour éviter I’impact négatif du zéro introduit par 1’utilisation d’un correcteur PI (contraintes
‘ plus importantes sur I ¢ lors des transitoires), on préfere utiliser un correcteur de type IP
pour la boucle de vitesse

O Cr(p)

i Correcteur IP

QP NE(P):

24



Synthése du correcteur de vitesse

C.(p)
Cem(P) _1f |1€p)
k J e o
1+—p
A
Svnthése par le calcul de la FTBF:
1 1
Ap) =+ ik (Qref<p>—fz(p>)—fz<p>}

+7,DP np

H(p) =B s

Qref(p) 1+(1;sz.ip+rirm p2

B

‘ On obtient un systéme du second ordre que I’on peut identifier a la forme canonique

H(p)
2m (1+B)
= Ti
o, B
<
1 _zn
B

Il reste a définir m et ®, a partir du cahier des charges et des abaques des systémes du 2™ ordre

-

K= %(27711,”0)” - 1)
Kk
T,

N fr,®

25



Synthése du correcteur de vitesse

¢ Erreur statique nulle (échelon) — ok grace au IP
¢ Temps de réponse a 5% : t.50,= 0,15
¢ Systéme le plus rapide sans dépassement : impose m = 1

103 SRR e R e e e e e e o N e

LOO oo s o oo on 2 S Bame s D@ S E ot S SRS oo

trS%mn L U T T T S R S S T ST

e e o e e Sk ol e L e

/R i A N L
I
__________________ S T L U O RN R B R
1
i recle TR S e AR M SMESR LR s
wl 1
l 1 ' 1
0.01 0.1 1 10 lOOIn
m=1

Courbe du temps de réponse a 5 % normalisé d'un deuxiéme ordre
Tr.mq en fonction du coefficient d'amortissement m.

m=1 = t,wo =5 soit o =50rad/s

k=p¥, = p\ElPA = 0,448 Nm/A

f = 6.10*Nms/rad ‘
Kk

J = 4.10_3kg.1’1’12 Z-i = ) 20’04

tm=J/f =6,66s /7,0,

K= %(Znnma)n —1) =0,89

26



Simulation du controle en vitesse de la MSAP a poles lisses
sous Matlab/Simulink

Partie commande (DSP)

ldrer = 0A

MSAP

Limitation

A\

Qref
1P

|/— Iqref
/

Y

abc

A
&
A

Calculs
€q<4—— - Découplage
- Vitesse

A

Codeur
absolu

(@
&
o

1
>
* 1
vy >
> MLI |,
1 —IG
>
>
1
1
1
1
|
1
1
1
1
:
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1

¢ Parameétres de la machine synchrone a poles lisses et de ’onduleur:

P=1,8kW ; N, = 3000tr/mn ; p=3;1=7,3A; R,=0,5Q ; L,=2,ImH ; ¥, = 122 mWb ; J = 4.10*%kg,m? ; f = 6.10*Nms/rad

Onduleur triphas¢ : E =250V ; V =1V ; F\;;; = 5kHz

27



Simulation du controle en vitesse de 1a MSAP a poles lisses
sous Matlab/Simulink

ia(t)

28



Modéle Simulink de la Machine Synchrone a Aimants

Permanents
Int Out1 n
Va xd 1 d Id _ - » @
)-(b:] : '#""“*; :.-I_:_ i i b
le
Iq Park inverse
Transformation Park
@ »D
Cr omega
MSAP
Détails du bloc MSAP
YD
Id
ek
I_
1
Jos+ f
@&
Iq

omega



Modéle Simulink de ’onduleur triphasé MLI

onduleur triphase
MLI

Détails onduleur triphasé

>
L~
ao >
Vsa* - —E}_
+-I —P.
[ | -
!+ ox
Vsh* > - 4’@ : Vsa
D ] ,D .
Vse® > - ﬂ_
Porteuse
+—l
x
+ >
J Vsh
+
+—I 4’.
]
+ »
Vse
+

30



Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Boucle de courant (synthése par compensation du pole):

3

At=0s:1_.=5A

gref

- t.50, = 5 ms (0k)
- Pas de dépassement (ok)
- Erreur statique nulle (ok)

Boucle de vitesse (correcteur IP):

A t=0s: Q= 210rad/s (2000tr/mn)

- t.s0, = 0,1 s (0k)
- Pas de dépassement (ok)
- Erreur statique nulle (ok)

31



Machine a aimants permanents a poles saillants (V-Shaped,
concentration de flux...) ; Utilisation du couple de réluctance

¢ Machine a aimants insérés (poles saillants, variation de la perméance avec la position du rotor)

‘ d

Aimants insérés (poles saillants) Concentration de flux (péles saillants) V-Shaped (péles saillants)

Rotor Toyota Prius Modele 2010

q

Com = p¥ i +p(Ld —Lq)idiq

Couple d’interaction  Couple de réluctance
Aimants-courant

‘ On va « utiliser » ce couple de reluctance
Lgrer # 0 (Igpep<0 car L, > L) 32




Commande a couple maximum pour un courant I, donné
(MTPA: Maximum Torque Per Ampere control)

axe q
I o Cen=p¥ i, +p(L, L, )i,i
E=jo—Y

3/ N g
V3 zs—,/15+lq2 et ]S_\/g

[, : valeur efficace des courants statoriques
[ angle de commande

3 :
p, Cem:p\/gyffls cos(,b’)+§p(Ld —Lq)]s2 sin(2/3)
»—— axed

Couple Nm

I d
' Pour un courant I, donné, quelle est la valeur de 1’angle B qui maximise le couple ? (ou bien

comment minimiser le courant pour un couple donn¢, donc pertes joules minimum?)
100

Einaplespuilizons (Pertes joules = 80% des pertes)

Couple reluctant

Coupletotal Parameétre d’une machine a aimants internes

p=4;¥= 0,175Wb ;
R, =0,1Q

L,= lmH;Lq=2mH ;
I, = 60A

Point optimal
pour Is = 60A

80
60
40

20

-20

B <0° donc I, <0

-40

90 60 30725° 0 30 60 90 33

Angle de commande 3



Commande a couple maximum pour un courant I, donné
(MTPA: Maximum Torque Per Ampere control)

¢ Machine a poles lisses (L, = L,)
Con=p3¥ I cos(f) — S=0° soit I, = 0

¢ Machine a poles saillants (Ly <L)

88(’7;" . =0 soit -\/gﬁyfls sin( /) +3(Ld - L, )IS2 cos(24)=0
5 —sin’ ¥+ 424(L, - L) ] LY ¥ +24(L,-1,) 1
4\/§(Ld—Lq)IS dre 4(Ld_Lq)
90
Is = 60A

80
70
60

% 50

340
30
20
B Is=10A

-90 -60 -30 0 30 60 90

Angle de commande B

Idref <0

34



Vsn }

Isn

Montée en vitesse: nécessité de « défluxer » la machine

En général, un moteur est dimensionné pour atteindre la
Tension statorique

ey - - - - tension nominale Vsn pour le couple nominal et la vitesse
s Courant statorique

nominale (vitesse de base Qb) : puissance nominale

Pour aller au-dela de Qb (voiture sur autoroute), il faut
« défluxer » la machine car on ne peut plus augmenter la
tension (on travaille alors a puissance constante).

‘ Field Weakening Control

, O ¢ Dans une MCC, on baisse le courant d’excitation
¢ Dans une machine a aimants (si on néglige Rs; a vide)

1 1
V.r—=V =~—=pQRY¥

V3BT
v, =¥, +L,1,

Qb Qmax

Si la tension a atteint sa limite : V, =V, = E/ (2\/5 )
Jv, 3 E

Q = e
PY, 222 p(¥,+L,1,)

(E : tension du bus DC)

Comme ¥ est constant, il faut Ia < 0 pour monter en

Ydn

Q  vitesse (défluxage)

¢ Trés difficile de défluxer une machine a aimants en
surface car L, faible — I; important (Is important).
¢ Traction: machines a aimants enterrés, faible

i , L+I Viey?
Contraintes : 3 L<I, et Tq <V,

entrefer, L, plus important — I, plus faible et
défluxage possible sur une large plage de vitesse 35



Machine synchrone a rotor bobiné (MSRB): Clio Zoé¢ de Renault

Zoé Mot. power 65kW
Max speed 135 km/h
Autonomy 210 km

Photographie du rotor (bobiné, DC, 8 pdles) Systeme bagues-balais pour I’alimentation du rotor 36



Modélisation de la MSRB triphasée (circuits couplés)

Axe magnétique
phase « b »

Ib o>

Axe magnétique rotor
(axe d)

\
AY
AN
. A -
. \ ee - pe
K ., )
\ \
\ =" \
::. \ “‘" \‘
N . kY 1
\ \
\ sa(ee) : Rs \
: i ° -
Axe magnétique
/ > 1, phase«an»
4 Va
S,/
A /

Lso(Be); Rs

Axe magnétique
phase « ¢ »

Représentation sous la forme de circuits couplés d’une machine synchrone a rotor bobiné

I; : courant dans I’inducteur (courant continu)




Modéle dynamique de la MSRB (repére abc fixé au stator)

Equation des tensions statoriques (repére abc) :

/ V. R 0 0](1, ¥,
V,l=1 0 R 0|1, +% ¥,
V. 0 0 R |\[ ¥,
¥, L,+L,cos(26,) M,+M,cos(20,-2x/3) M,+M,cos(260,+2x/3)|( 1,
Y, |=|M,+M,cos(20,-2x/3) L,+L,cos(26,+2x/3) M, +M, cos(26,)
M,+M,cos(260,+ 27 /3) M, + M, cos(20,) Ly+L,cos(20,-2x/3) |\ 1,

¥

cos(6,)

I, |+ M1 ,| cos(6,-27/3)

cos(@, +2x/ 3)/

Equation de la tension rotorique :

v =R 1+
/ i dt

Y, =L, +M;cos(0,)],+M,cos(6,—2x/3)],+M , cos(6,+2x/3)I,

Rf: résistance de I’enroulement d’excitation

L, inductance propre de I’inducteur
Mfs : Valeur maximale de 1’inductance mutuelle stator-rotor

38



Equations de la MSRB dans un repére commun fixe au rotor (d-q)

axe q X,
X

q

XO

axe d
bobinage rotorique

cos(6,)  cos(8,—27/3)

X

a

= [P(ee)]' X,

X

C

cos(6, +27/3)

| 0.=p6 [P6,)]= \E —sin(8,) —sin(8, —27/3) —sin(8, +27/3)
f
v 2/ /2 NeYe
p aXe phase “a”
stator
d¥
vy =R, + dtd—a)ﬁyq Y=L, +M,i, Ld:Lo_Mo+%Lz
¥ =Li
v'd q q'q 3
— ; q — _ =
v, =Ri + 7 +o¥, W, =L,i +M,i, L =L,—-M, 2L2
d¥ 3
_p / _
Cen=pM i i, +p(L, L, )i, La>Lq

39



du courant rotorique I; par un hacheur

Structure globale du controle vectoriel de la MSRB incluant la commande

Controle du courant I;
Hacheur

Commande
de I'mducteur

o \
. d1; % y
I o, Do +M.—
— dt
e)f / N Onduleur
Iii'i 3 d ¥ Vi ( ( | ) o, V Codeur
| Bl 7 eos(e) —sn(o,) S G5 MsrB w125 |
de commande | . . : Veg | MLI > _‘ > S > P ——
o v, . sin(,)  cos(6r) e > i ip _J
Ig | | 1 > PR F
I +
_q-.. LS Soas
Y ,
Y
(G i P ) (9] @,
t Mesures des Claicul de la % B .
I o, Dy L courants vitesse
—-. -~
Ia Ib Ic
Y L L
| Iy
/ - \ { - \
Vbat 4 cos(8,) cosi 8, —'—KJ cos| 6, B :
a 2 ' \ 3) 3 )
4 rT— if Rf — e . sl |
s U - hT— = "|—sin(0,) —sin|06,-=Z| —sin|6 +==|| [—
Régulateur f > MLI 7HacheurTVf Lf (S ‘ T ‘ ] * )
if

40



Stratégies de commande : trois variables d’entrée I, I et I,

EESM challenges : motor control

O 3 parameters instead of 2 commonly used to control the motor
Therefore, many possible { Id, Iq, If } combinations

Challenge

‘ Torque, Speed

_____________________________

Efficiency Optimization

‘ DC voltage

Criteria . A les
- Cos g=1 g = STUPIRE )
- Inverter+motor losses mini

4 (Id,lq,If) control maps to determine for each (torque, speed) operating

point & DC voltage
Id = f(T,N) @ 300V lq = f(T,N) @ 300V Iif = f(T,N) @ 300V

a

T#m)
=
T#m

250
W0 200 G001 Hd1 T Em . : . . . =
N ) o 6000  BOOO 10000 12000 Wi
M impeny " e
3EI CNAM Paris DRIVE THE CHANGE \)
Electric & Hybrid Powertrain Design Division June 2016 REMAULT PROPERTY 16 EENAULT

Extrait de 1a conférence de M. Thanh Nguyen, Ingénieur de recherche chez Renault, CNAM juin 2016,



Machine synchrone a réluctance variable

‘ Machine sans aimant permanent: uniquement le couple de réluctance

Forme du rotor (L4 > L)

Moteur de chez ABB

_Lq)idi La> Lq

— Couple reluctant

Couple Nm

-90 -60

-30

0

Angle de commande

30 45° 60

90

Con = % p(L, L)1} sin(2p)

Pour I donné, B = n/4 maximise le couple

A ‘ Les effets de la saturation magnétique ne peuvent étre négligés, modéle plus complexe.... 42



Machine synchrone a réluctance variable pour véhicule électrique

N.pole 4
N.stator slots 36
Stack length mm 200
Quter stator diameter mm 250
Inner stator diameter mm 170
Air-gap mm 0.70
DC Voltage v 600 Turns per phase 12
Rated power kW 90 Electrical steel M235-35A
Peak power kW 150 Continuos mode:
Base speed 1pm 5000 Phase current Arms 300
Rated torque @ bhase speed Nm 172 Base speed rem 5000
Maximum speed rpm 14000 Rated torque Nm 172
Efficiency % > 94 Rated power kw 90
Stack length mm 200 Efficiency % 96.4
Quter stator diameter mm 250 Maximum speed rpm 14000
Cooling liquid Torque @ max speed Nm 61
Peak mode:
Phase current Arms 460
Base speed rom 5000
Torque Nm 290
Power kW 152
350 160
Peak
03 reaK 140
120
250
E S 100
% 90 Cont. % -
=3 <
T 150 %
o a 60
100 40
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Speed (rpm) Speed (rpm)
Marco Villani, « High Performance Electrical Motors for Automotive Applications — Status and Future of Motors with Low Cost Permanent Magnets » , 8" 4 3

International Conference of Magnetism and Metallurgy (WMM), 2018



Application : véhicule électrique

Réducteur
Source Machine —
(- i e clectri (N (S Transmission
d’énergie électrique = f
AC alternative
Controle
commande

Cycle WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures),

; : autonomie électrique WLTC classe 3
Couple moteur électrique
s

Couple max Basse
135

Moyenne Haute Trés haute

120 +

Vitesse, kmih

Flux constant

105

Couple disponihle
constant. :

90

Défluxage

75 1

Fréquence
de rotation

60

max

i N bage EN

45 |

30 +—H-H—

‘ Quel type de moteur? Quel controle commande? Quelle source d’énergie?
Extrait de la conférence de M. Gilles Feld, Enseignant a ’PISEN Brest, CNAM juin 2016. 44



Exemple de véhicule électrique : BMW i3

MOTOR OF THE BMW i3.
HYBRID SYNCHRONOUS MOTOR.

Two layer magnet arrangement
-very sinusoidal induced voltage
- high difference Ld — Lq

High Number of pole pairs (p = 6)
-to reduce the yoke weight

Iron mass reduced to the absolute
necessary dimensions

- special attention to the mechanical
strength

BMW Group, Dr. J. Merwerth, 20.03.2014, WorkshopUniversityLund POidS ~ 65kg

P ..=125 kW (10 s) / 7SkW (nominal) ;
C,.ax =250 Nm (10 s) /150 Nm (nominal) ;
N, =4800 tr/mn ; N, = 11400 tr/mn

L. =375A(105s) /225 A (nominal)

Uy =380 V (batteries Lithium-Ion) ;
Accélération de 0 a 100 km/h en 7,3s

=
oo
=
v
~
=

Stator slot number
Rotor pole pair number
Stator outer radius (mm)
Air-gap length (mm)
Rotor outer radius (mm)
Active stack length (mm)
Peak current (A)
Steel grade
NdFeB grade

72
6

121

0.7
89.3

132

530

TKM330-35

N35EH
45



Assemblage mécanique du moteur électrique de la BMW i3

MECHANICAL DESIGN AND LIGHT WEIGHT CONCEPT.
COMPLETE MOTOR.

Winding
Outer housing connectors

Slot for connecting
Power electronic

\ Inner housing

with cooling system
Stator
Magnetic active parts

Cover plate

BMW Group, Dr. J. Merwerth, 20.03.2014, Workshop University Lund



Caractéristique couple-vitesse de la BMW i3

BMW i3
250
Couple maximum disponible (10 s)
E 200
Z
Q
o .
3 150 -
L)
o
E | : o —
o 100 T —
§ - g Puissance maximum disponible (10 s)
2 =
e 50
0 I T T ™ T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Régime moteur [tr/min]

P,..=125 kW (10s) / 7SkW (nominal) ; C, .. =250 Nm (10s) /150 Nm (nominal) ; V_, =150 km/h

Npase = 4800 tr/mn ; U, = 380V (batteries Lithium-Ion) ; Accélération de 0 2 100 km/h en 7,3s

47



Rendement et origine des pertes de la BMW i3 pour différents
points de fonctionnement

MOTOR PERFORMANCE. D
MEASURED EFFICIENCY OF THE MOTOR. s

m Cooper losses

(0

- FTP72Cycle
Full- and partial Load
Highway

200 -

€
= BP1 BP2 BP3 BP4 BP5 BP6 BP7
= I\ I\
: |
FTP72 Full/partial ~Highway
100 - .'.'l; ! Load

2000 4000 6000 8000 . . 10000
n [1/min

BMW Group, Dr.J. Merwerth, 20.03.2014, Workshop University Lund
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Véhicule électrique : Modélisation mécanique

Données pour la BMW i3:

Force aérodynamique : F

aero

1 2
= EIOCxSfV

Force de résistance au roulement: F,. = f, Mg cos(x)

Force de résistance en montée : I, = Mg sin(«)

Force motrice: F,

p masse volumique de I'air 1,225 kg.m3
C, coefficient de pénétration dans l'air 0,3

St section frontale du véhicule 2,4 m2

f. coefficient de résistance au roulement | 0,017

g accélération de la pesanteur 9,81 m.s2
o angle de la pente variable

M masse du vehicule 1400 kg

R rayon d’'une roue 0,32 m
Joues | moment d'inertie des 4 roues 3 kg.m?

Jo, moment d'inertie du moteur 0,15 kg.m?
K rapport de réduction du réducteur 9,7

n rendement du réducteur de vitesse 97%

Equation fondamentale de la dynamique
ramené sur |'arbre moteur:

aQ
dt

+C

r

C =J,

m

Avec:

JTzé(MR2+J )+J

roues m

Cl" :—<F;8V0+F;‘I’+F;’C)
nk
Q. ZEV
R
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Modzéle sous Simulink de I’équation mécanique d’un véhicule urbain

»{ 60/(2*pi) )

Omega_moteur(t)

rad/s_vers_tr/mn

J Au
i " W + ) BN
Jt

r

h 4

Group 1

m/s_vers_rad/s

VD

Pem(t)
Signal 1[»
L™
| 1
Signal 2 1/3.6 > gl
[ Stna X . o) :
Profil vitesse (km/h) km/h_m/s
- Force aero Cem(t)
p Ff
Vitesse m/s X
Force frottement ’—b bt B '
f Reduction
abs(sign)
Fp »+

Force pente

Wem(t)

50




Application a la BMW i3

‘ Assurer un démarrage en cote pour une pente donnée :
Une pente de 30% (a0 =16,7°) a Q= 0rad/s — C, =134 Nm (P, = 0 kW puis augmente)
‘ Fournir le couple nécessaire a la vitesse maximale :

Viax = 150 km/h |, soit Q. = 1200 rad/s, pente = 0% — C, = 34 Nm (P, = 43 kW)
Viax = 150 km/h |, soit Q. = 1200 rad/s, pente = 5% — C; =57 Nm (P; = 72 kW)

‘ Assurer une accélération de 0 a 60 km/h en 3,7s (pente nulle) :  C, ~ 240 Nm

Vitesse moteur pendant accélération (rad/s) Couple moteur (Nm)

At=37s > P_. .~ 125kW : Ce point définit la puissance maximum de la voiture pour t<10s (échauffement).

51

max

Il correspond a la vitesse de base Ny = 4800 tr/mn



Caractéristique couple-vitesse de la BMW i3
Points de fonctionnement

Puissance [kW] / Couple [N.m]

BMW i3
250 -
G Couple maximum disponible (10 s)
200 -
150 -
oC,
100 g —
g Puissance maximum disponible (10 s)
s | 2 o C,
ﬁ &£ ®C,
0 - T 1 T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Régime moteur [tr/min]
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Vitesse, km/h

Simulation d’un cycle WLTC pour la BMW i3 : Energie consommée

Cycle WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures),
WLTC classe 3

autonomie électrique

Basse
135

120 +
105

90 +

Moyenne

Haute

Trés haute

75 1

60

45

30 e H I

Modeéle Simulink : cycles vitesse

WLTP class 3 v

—— Distance parcourue (m)

L Vitesse (m/s)

L Accélération (m/s"2)

Driving cycle

Daniel J. Auger (2020). Driving Cycle (Simulink
Block), Cranfield University

Cycle d'essai WLTC classe 3

Unite Basse  Moyenne | Haute Extra haute

Driving Cycle (mask) (link)

popular cycles.

Parameters

This block produces driving cycle data, as used in many
automotive applications. It outputs displacement, velocity and
acceleration, all in SI units. The user can choose from a list of

Durée s 589 433 455 | 323
Durée des arréts s 156 48 31 i
. Distance m 3095 . 4756 . 7158 8254
Proportion des arréts - 26,5% | 11,1% 6,8% 22%
" Vitesse maximale km/h | 56,5 . 76,6 . 974 1313
Vitesse moyenne sans les arréts | km/h | 25,7 445 60,8 94,0
. Vitesse moyenne avec les arréts  km/h | 18,9 . 39,5 . 56,6 92,0
Acceéleration minimale m/s? | -1,5 -1,5 -1,8 -1,2
.Accélération maximale m/s2 1,5 . 1.6 . 1,6 1,0
[Pa] Block Parameters: Driving cycle X

Cycle name: |WLTP class 3

NEDC

ECE R15
EUDC
ArtUrban
ArtRoad
ArtMw130
ArtMw150

Repeat cyd

UDDS
FTP
HWFET

Total
1800
242

23262
13,4 %

53,8

46,5
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Simulation d’un cycle WLTC pour la BMW i3 : Energie consommée

(Schéma Simulink)

WLTP class 3

r. ]
- distance
-1

paracourue (m)

6

s (]

T

mis _ km/h

vitesse kmfh

Driving cycle

1L

]

acceleration
1136

.

kmih_mis

-|KfR
“Lg®

mis_vers_radls

Ff

Force aero

Au
Y] f

Couple
accélération

rad/s_vers_trimn

-‘ 60/(2°pi) >
'l/l/( Omega_mi(t)

—O

—™

couple_vitesse

5

abs(sign)

Farce froltement ’—p L
e f

Fp

Force pente

: X » [:]
Pmit)
N[
Cmit)

HE 0

rendement J vers kWih Wm(t)
moteur

Roue + Reducteur
(Rendement reducteur)
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Simulation d’un cycle WLTC pour la BMW i3 : Energie consommée

Vitesse moteur (tr/mn) Couple moteur électrique (Nm)

Puissance mécanique moteur (W) Energie consommée (kWh)




Simulation d’un cycle WLTC pour la BMW i3 : Points de
fonctionnement dans le plan couple-vitesse

Couple moteur (tr/mn)

250
| | Cc*uple maximum disi:ponible (105s) :
200 - et L e
ol S e
Points de fonctionnement cycle WLTC i . I
e e e e : '
. = ; .
o - : S e
i . :
1~ i
so - k : SO
-150 f------ — =
200 - oot -
=250 ; I
0 2000 4000

Vitesse moteur (tr/mn)




Simulation d’un cycle FTP pour la BMW i3 : Calcul de I’autonomie

Profil vitesse cycle FTP (km/h)

BMWi 3.
VEHICLE CONCEPT.

Maximum speed v, 150 kmth
Acceleration 0-100 kmth:  7,2s
Range KVO1 cycle: 190 km

FTP72 cycle: 225 km (140 mls)
Vehicle weight mg; 1195 kg

Battery energy content: 22 kWh
Peak power (ECE R85): 125 kW
30 min power (ECER85):  75kW

Durée du cycle: 1369 s
Distance parcourue pour 1 cycle : 12 km
Energie consommeée pour 1 cycle : 1,2 kWh

Capacité de la batterie : 22 kWh

‘ Autonomie BMWi3 sur cycle FTP (rendement

moyen moteur + convertisseur a 0,93) :

Autonomie = 2 x12 =220 km

9

(le fabricant annonce 225km)
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Thierry LUBIN



Machine asynchrone a cage

' La machine la plus utilisée dans 1’industrie (80%): fonctionnement direct sur le réseau ou avec un

variateur de vitesse a U/f constant en boucle ouverte, faible cott, robuste, maintenance réduite
(pompage, ventilation, convoyeur....)

l Systemes de traction (voitures €lectriques, tramways, TGV) ou systémes de production d’énergie

renouvelables (éoliennes) : elle est dans ce cas associée a une commande en couple performante
de type contrdle vectoriel ou contrdle direct du couple.

Coupe du rotor
(barres en aluminium)

Stator et rotor




Machine asynchrone a rotor bobiné
(enroulements rotoriques accessibles par un systéme bagues - balais

L’acces au bobinage rotorique permet d’améliorer les caractéristiques de démarrage sur le réseau
(fort couple et courant d’appel réduit) par élimination de résistances rotoriques (concasseur, pont
roulant...); usure des balais donc maintenance supplémentaire.

Eoliennes de fortes puissances (quelques MW) associée a un variateur de vitesse placé au rotor :
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

o bR 1
Bagues de connexion a la partie fixe e P J
” ' ﬁ‘ ‘.

Document Leroy-Somer Démarrage par élimination de 3
résistances rotoriques



Modélisation de la MAS triphasée
(circuits couplés)

Axe magnétique

phase “a” rotor
e

0 e= pe

- —)

Axe magnétique
phase “a” stator



Modéle dynamique de la MAS triphaseée

- Hypothese du 1°f harmonique d’espace : variation sinusoidale des inductances mutuelles stator-rotor
- Saturation magnétique négligée (relations linéaires entre flux et courants)

Stator
Rs 0 ]as Jd yjats Var Rr
0 Rs 0 | Ibs + E yjbs Vbr =10
0 0 Rs Ics yjcs Vcr 0
ms ms ]as ml m3 mZ Iar yjar my m,
I s | Lps |[F| My my my | 1, Yy |=|my m
mg ls Ics

Rotor

0 O
R, 0

0 R
m3 ]as
m, Ibs
ml ]cs

Iar d yjar

o &Ubr
dt

]Cl" TC?‘

[, m, m

m, [. m

m, m,. [

m, =m,, cos(6,)

I, est I'inductance propre d’un enroulement statorique

I, est I'inductance propre d’un enroulement rotorique

m, est 'inductance mutuelle entre deux enroulements statoriques
m, est I'inductance mutuelle entre deux enroulements statoriques

2
m, =m_, cos(0, _Tﬂ)

2
m, =m_, cos(6, + Tﬁ)

m,, est la valeur maximum de l'inductance mutuelle stator-rotor
R, est la résistance d’un enroulement statorique
R, est la résistance d’un enroulement rotorique



Ecriture des équations de 1a MAS dans un repere commun (d-q)
Transformation de Park

A
axe g
4 )
axe d 0.(t)=06,(1)+6,(1)
Axe magnétique 2 (t) — p@(f) Q(t) — w
e, phase “a” rotor ¢ dt

6 \_ _J/
Qe . Axe magnétique
" phase “a” stator

¢ Transformation de Park (abc) — (dgo) :

Xy X, cos(6)) cos(0. —27/3)  cos(6. +27/3)
X, |=[P@O)] | X, [P(6,)]= \E —sin(0,) —sin(0, —27z/3) —sin(6, +27/3)
X, X, V2/2 V2/2 2/2

¢ Transformation de Park inverse (dgo) — (abc) :
X, X, [ cos(8) —sin(0)  2/2
[Xb} =[P@)] | X, [P@)] " = \E cos(. —27/3) —sin(0, —27z/3) 2/2
X, X, cos(0. +27/3) —sin(@, +27/3) ~2/2




repere d-q (0s = Or + Oe)

Modéle dynamique de la MAS a rotor bobiné dans le

Inductances cycliques

(LS :ls _mS\
Lr :lr —m,
Mzzmsr

\J

d¥
d sq
¥,
I/sq = Rslsq + df +a)sy/sd
dy.
I/idzler]rd-i_ d d_a)r rq
V;q = R"[V q + l‘rq + a)” T}‘d

Tsd = LsIsd + MIrd
yjsq = lesq + erq

Trd = M[sd + Lrlrd
W =M, +L1I,

Cem =p (Svsd[ sq SUsq[ sd
dQ

J === Canl)=C,(0)-

)

fQ

0.=p8 6()=06,()+6,(2)

v/
®, =
dt

~de  df,

[0
dt Yoodt

Park inverse

isd )
[PO)]" |—> i
z J—>
I, !
lo, |
. Park inverse i .
lrd \—:—> lar
| [P@6)]" —'—)lbr
; _»lcr
L, T J
0}"
>C,,
> ()
> 0

Modéle dynamique de la machine asynchrone a rotor bobiné



(es = er + ee)

Modéle dynamique de la MAS a cage dans le repere d-q

Machine a cage (rotor en court-circuit) _ Vid = Vig = 0

sd_
dt st sq

d¥,
V. =RI +—2+0¥

sq 57 sq d t sT sd

d¥
0=RI, +—""~0¥, avec

d¥.
0= errq +Tq+ a)rﬁ’/m,
t

Con=p(¥, L, -, 1)

sq~ sd
Ja;_f:Cem(t)—Cr(t)—fQ

Inductances cycliques P 0 0 2] 2]
- 1) =0t !
[L =/ —m\ e =P () =0.(0)+0,(1)
N=— o=

=—3 ) r
— _ dt Yodt odt
L. .=l —m,

Ylsd = Ls]sd +M]rd
W =LI, +MI,

erd = MIsd + Lrlrd
W =M, +L]I,

\_ 2 J Mode¢le dynamique de 1a machine asynchrone a cage

Park inverse




Modéle dynamique de la MAS a cage dans le repere d-q
avec parametres mesurables : R, L, o et T,

‘ On définit les courants magnétisants rotoriques /,, , et/ . tels que:

L
Y =M [ =1+
rd mrd avece mrd sd M rd Tsd — O LS Isd + LS (1_ O_) Immr
L —
v =M, avec I, =1, +==1, ¥, =oLl,+L(1-0)l,,

‘ Les équations des tensions deviennent alors :

Ui o1 01 ~-L (1-0)ol

s st sq 471
dt

V,=RI_ +0L, ‘Z—S;f +L (1-0)

dl. dl
I/Sq = Rs]sq + GLS dtq + Ls (1 - 0-)7(] + GLSa)S]Sd + LS (1 - O-) a)slmrd

I
0=1 +EM—1sd—wrz1 2

mrd d t mrq

est le coefficient de dispersion

r

mrd

dl, s
0=1,, +T, . =1 +oll
t

L :
T = Rr est la constante de temps rotorique
‘ Le couple électromagnétique s’écrit :

C,,=pL(1-0) (1,1, ~1,,1,)

em mrd ™" sq mrq~ sd



Simulation du démarrage direct sur le réseau : Modeéle dynamique de la MAS
a cage dans le repere d-q fixé au stator (6 =0 et ax = 0)

0,=0 et =0 mmmp 0=-0  o@)=—p)

(On simplifie nettement les équations des tensions dans ce repére)

V,=RI, 6 +0L, &+LY (1—0)%
dl dl
V,=RI +oL —2+L (1-0)—=*
dlmr
T; 7d + ]mrd = ]sd - pQT;]mrq
dlmrq
T;‘ 7+1mrq = ]sq +p‘QT;f1mrd
Cem = pLs (1 - 0)<[mrdlsq _[mrqlsd)
Q
Jdd_t: Cem(t)—cr(t)—fg
0.=p0 0.(t)=—0.(t)




Simulation du démarrage directe d’une MAS a cage sur le réseau
a I’aide de Matlab/Simulink

Schéma de simulation:

Courant phase a

(-

Couple electromagnetique

(.

Vitesse de rotation (tr/min)

réseau triphase
équilibré direct

couple résistant

Machine asynchrone a cage

Sous-systéme machine asynchrone:

Transformation
concordia directe

Matrice Rotation Transformation
inverse concordia inverse

Matrice Rotation

Modgle MAS repére d-q
fix& au stator

11



Simulation du démarrage directe d’une MAS a cage sur le réseau
a I’aide de Matlab/Simulink

Modeéle de la machine asynchrone dans le repére d-q fixé au stator:

@D g
Vad
»{ 1)
Isd
Au ’W
_h Y -
M
> 5 )
Imrd
% P
%
_.. "
*Ls*(1-sigma
] =) % -
@ -
Vg
™ A;u Ls*(1-sigma =
Af { -5ig !
»( 6 )
Imrg

12



Résultats de simulation pour un démarrage direct a vide (U =400V / S0Hz)

Paramétres de la machine Vitesse de rotation (tr/mn)

3500 M
ﬂuissance nominale : Py=3kW
Vitesse nominale : N = 2850 tr/mn o e
Courant statorique nominal : L=55A /
Rendement au point nominal : n= 0,84 o /
Facteur de puissance nominal : cosp =0,92 = /
Résistance d'une phase stator Ri=2,6Q £ /
Inductance cyclique statorique Ls=0,53H g p
Coefficient de dispersion : c=0,04 &'
Constante de temps rotorique : T,=0,28s
Moment d'inertie moteur + charge 1=0,03 kg.m? =
Coefficient de frottement visqueux : f=1.10" Nm/rad/s
Pertes dans le fer (sous 230V ; 50Hz) : Prer= 160 W e
Pertes mécanique (vitesse nominale) : meca = S0 W
OD 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)
Courant statorique (A) . Couple électromagnétique (Nm) .
50 40
(11111 l
Mt “ .
< H B g 2 AVN \
z | =
g, f VWA g \
S || 2 10  j \
10
& |
T L iiiL
| 1l
-40 -10
-60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 a7 0.8 08 1
Time (seconds) Time (seconds)
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Equations du régime permanent et schéma équivalent (voir cours M1)

¢ Prédétermination des caractéristiques:

¢ Mesure des parametres :

R. : Méthode volt-amperemétrique en DC
R L, et P, : €ssai a vide sous tension nominale
N et R, : essai a rotor bloqué sous courant nominal

-

N

L
o= T
L +N '

S

(—o)R,

I
——
A
v:Ks =1, ; -¢] P =3VI cos(p)
v, Zeq (g) L. Zeq s s
¢ Bilan de puissances :
y V2
P~|P-3RI*?-3—=|(1-¢)—
‘P;,C,mgs JP,,C,,Q u Ky sTs R ( g) meca
P;=3Vcos(p) f
——/" 7/ -
r; Pmecn By
Bjrnglr
Pr=3EYR, =3R,I?

14



Caracteéristiques en régime permanent (U =400V ; f = 50Hz)

Is (A)

Glissement

o

95
o

-~

[
o

w

[
o

a8}

i
(4]

-

0.5

Courant statorique (A)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pu (W)
Glissement (%)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pu (W)

Facteur de puissance

Rendement

0.2

(=
>

o
o

I~
s

b
w

o
[N}

0.1

Facteur de puissance

1500

2500

3000

® Point nominal

500 1000 2000 3500
Pu (W)
Rendement
— -
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pu (W)

15



Alimentation d’une MAS par un onduleur triphasé fonctionnant a
V/f constant : variateur de vitesse

Redresseur triphasé

Onduleur de tension

CECE .
Va t) ap cur
( de vitesse
E |— V() — Charge
V() mécanique
Réseau triphasé — Ca Co I
400V ; 50Hz ZS Z& ZX
—I —I —I La vitesse est liée a la fréquence statorique:
2 f
JrE o e e Q2==——(1-g)
Port
Tri::; (:;j:iere —>[ Commande en MLI ] Mais il faut imposer le flux nominal pour
_Amp“gde: Vp — - - obtenir de bonnes performances (f <f) :
- Période : TmLI Va(t) Vb(t) Vc(t)

Tensions de référence imposées par la
commande

Vs

\ 4

I/a* (t) = I}ref
v, (t)=V,, cos(wt-27/3)
V. (t)=V,, cos(at+27/3)

avec w=2rf

cos ()

constant

4 Commande a V/f\

-

Pf/

vy

%

2r f,

— Cette relation n’est pas valable en
basse fréquence (relation  plus
complexe...) ni en hautes fréquences
ou lon doit défluxer la machine
(Vg = Vg, etf>f - & < o) pour
monter en vitesse.

~ 27D, D

avec @,

‘ Loi de commande basée sur les équations du régime permanent: commande scalaire




Caractéristiques couple-vitesse d’une MAS alimentée par un
variateur fonctionnant a V/f constant

C/ C

A flux nominal, les caractéristiques couple-vitesse sont paralleles : bon rendement en charge

‘ pour chaque fréquence (n=1-g). 17

Mais conserver un flux constant en basse vitesse est difficile — compensation de RI ...



Amplitude (V)

v, (V)

Tension V,(t) et sa décomposition spectrale
E =550V ; Vo =10V ° Fvmu = 1kHz ; Ffondamental= SOHz

V. (t)=V,, cos(ot)
Signaux de commande: V,()=V,, cos(wt—27/3) avec V =8V
V. (t)=V,, cos(wt+27/3)

Vstrer Vsaret Vsarer Porteuse
/

10
160
140
120
g 100
<
E 80
(ol
400 £ o0
200 P oo SR— R - AAAAAAA —_— ‘| " ~ ' 40
o HULLLL LA HE 20
o)1) | rmeemm— | AU UL ...................... S0 L I i OL A JALL‘ I
J g ; 0 1000 2000 3000 4000
400 i = | Fréquence (Hz)
0 5 10 15 20
Temps (ms)
‘ Fondamental a 50 Hz : V=155V
Harmoniques autour de la fréquence MLI: 1kHz , 2 kHz, 3kHz .......



Courbe de réglage de la tension efficace pour un onduleur triphase
(r : coefficient de réglage en tension)

L N oo ——
Zone linéaire:
2000 I B— S * 5 i,
| | | V, = r =
e 22 V,
> ] /e S— .
>m 4—— Z.one linéail'ée 0<sr<i 0<r<1 en MLI
] e e e —
501 __________________________________ o | Pleine onde: 7 —> o©
| | 2E
V=
0 i i \ 7[\/5
0 | 2 3 4

E
- Pour E=550V et r=8/10=0,8 — V = 155V

- En commande MLI, la valeur efficace maximale disponible (r=1): V,= 194,5V si E =550V
- En commande pleine onde, on peut atteindre V, = 247V (avec E = 550V) mais présence d’harmoniques
basses fréquences dans le spectre de la tension donc du courant, ce qui est mauvais pour la machine:

ondulation de couple, pertes supplémentaires...
- En MLI Vectorielle, y = E/ J6 pourr =1 (— pour E =550V on peut atteindre V, = 224V!) 19



Courant dans la MAS en commande MLI et en commande en pleine onde

Commande MLI: f=50Hz ; Vs =230V ;r=1 Commande pleine onde : f=50Hz ; Vs =230V
S 1l faut E = 650V (Fy = 5 kHz) S 1l faut E = 510V
5 400 fa
400 = Wi [T
300
300
200
200 == = =" =i [ =i
%100 %’100
E-wo ity
200 s0d] o] [ =] [rassy |
-300 -300
400 = =
400
17 1705 171 1715 172 1725 173 1735 174 1745 175 e i @it @i gle ;s i ey i3 i il
Time (seconds) Time (seconds)
10 = 10 [z
Courant statorique A A Courant statorique A
A N\ )Y /) i a
1\ | [\ ]

| IR 1\ [l \

[\ \ [\
[ [ ) [\

/
|
Al N N
I \\ [
U
\
\

Courant (A)
—-...___‘__“1
’.’___,_...
h‘h“--,
—..__._.--'"
l"""—-..
_’__,..-a-"'
Courant (A)

do & A a =) ¥ IS =

A
\/ \/
5 )| \

17 1.705 171 1.715 1.72 1.725 1.73 1.735 1.74 1.745 1.75 -101.7 1.705 1.71 1715 1.72 1.725 173 1.735 174 1.745 175

Time (seconds) Time (seconds)

Le courant est sinusoidal (OK) Harmoniques de courant basses fréquences !!! 20



Simulation d’une MAS alimentée par un variateur de vitesse
fonctionnant a V/f constant (Matlab/Simulink)

Consigne frequence

‘

O \ O -

Tension statorique

Tension commande
onduleur

Frequence

— u[1]cos(u[2])

Courant statorique

rapport V/f

—P u[1]*cos(u[2]-2*pi/3)

0=

—  u[1]*cos(u[2]+27pi/3)

Tension de référence onduleur triphasé

\ \ entrée MLI / MLI D
N Commande a V/f constant 7
N o e o e e e e e e e e e e e e e e e -
I Machine asynchrone Vitesse
Couple résistant
VS’; (1) = I}ref cos ( a)t) Fonctionnement a V/f constant si
* 5 A V V
Vo=V, cos(a)t—27r/3) V,=Kxf avec K= Zﬁfp(%) en MLI et pour f < f
V. (t)=V,, cos(wt+27/3) .

) Si £=550V ;V,=10V ; ¥, =230V ; f,=50Hz — K=0,36
‘ Pour /> f, (monté€e en vitesse), on maintient V, =V (— deéfluxage) 21



Variateur de vitesse fonctionnant a V/f constant (Matlab/Simulink)

Consigne de fréquence (Hz) Tension de référence me (V)

Fréquence (Hz)

Tension de référence (V)

-40 .
0 1 2 3 4 5 6 . | | | ‘ ‘
Time (sec) 0 1 2 ) 3 4 5 6
Time (seconds)
Vitesse moteur (tr/min) Couple électromagnétique (Nm)
2000 . : ; : . ) T T T {®
T T . . o I I ]

1500 =

1000 —
= 500 |
£
% o p
&
g

s i Fortes oscillations |

1000 i du couple a faible

vitesse !!!!
1500 - car mauvais
controle du flux
2000 1 1 1 1 1 1 I 1 |
0 1 2 3 4 5 6 ) 1 2 3 4 5 6
Time (seconds) Time (seconds)

Si on veut maitriser le couple instantanée en basse vitesse et jusqu’a I'arrét (systémes de traction)
‘ Variateur de vitesse a commande vectorielle (ou a flux orienté) 22



Architecture pour la commande vectorielle d’une machine

asynchrone triphasée (MAS)

Redresseur triphasé Onduleur de tension

Ca Cb Cc
—I —I —I Capteurs de
courant Codeur

O

Réseau triphasé
400V ; 50Hz

-]

€ position
E|=— —

Charge
mécanique

ANA.

L—1

E E%Qs Y

Ca Ea Co Eb Cc
[ Commande par MLI J

—IiD'l,
ol
[e]

Va®| Vo) Ve(®)
/Contrﬁle vectoriel ) a(t)

(repeére de Park)
: ib(t
- Régulation courants ©
- Régulation vitesse 0(t)

- Régulation position

N )

DSP: Digital Signal Processor

‘ Capteurs de courant + capteur de position

23



Principe du controle vectoriel de la machine asynchrone

Pour controler la vitesse ou la position d’un systeme d’entrainement électromécanique, il faut étre
capable de maitriser parfaitement le couple instantané fourni par le moteur électrique.

Expression du couple instantané :

Cen=pL,(1-0)(1,4ly ~ 1,0, 1)

mrd ™ sq mrq~ sd

Question : Est-il possible de simplifier cette expression par un choix judicieux du positionnement du
repere d-q pour se ramener a celle d’une machine a courant continu (commande simple)?

¢ Sion réussit a ¢liminer le deuxieme terme (I,ly4) de I’expression du couple, alors on obtient
» une expression similaire a celle d’'une MCC ou d’une MSAP — flux x courant.

¢ Pour cela, 1l faut choisir convenablement 1'angle de rotation de Park 6(7) de sorte que le
courant magnétisant rotorique soit entierement porté sur I'axe direct (d) et donc d'avoir /,,,, = 0.

axe q A

Controle par orientation du flux rotorique

Con=pL,(1-0) 1T, ~ DG

axe d # Com = pLS (1 — O')]mrdlsq
)

. Axe magnétique

o n

" phase “a” stator

- Le courant magnétisant I, permettra de régler le flux dans la machine (valeur constante)
A - Le courant I (t) permettra de controler le couple.
- Il faudra maitriser a chaque instant la position du repére de Park pour imposer I, = 0. 24



Simplification des équations si le repére d-q est fixé sur le courant magnétisant
rotorique (I, = 0)

dl, dl
V,=RI, +olL —* dt +L (1 G) @1, —L (1 ol,,.
V,=RI +0L, al? +L (1 T +0Lsa)slsd +L (1-0)ol,,
dl
0 ] mrd + T d t Isd - %rq
O:><+]§% I, +oTlI,
Controéle de I, 4 (donc du flux) Angle de changement de repére 0,(t) Controle du couple
d]mr = ISq
7-; 7d i ]m”d - ]Sd a)r T;Imrd Cem - qu (1 N 6) ]”’”’dlsq

La composante d’axe d du courant o (1) = p2(t)+ ,(1) ’
La composante d’axe ¢ du

statorique  (I;) permettra de :
contrdler le flux () dans la ] courant statorique (I,) permettra
mri _ 5q A
machine (controle indirect du flux) 0,(t) = po(t) + dt de controler le couple
r*mrd

25



Schéma du controle vectoriel de la MAS : controle indirect du flux par I,

‘ Le courant Lsda(t) permet de fixer le flux dans la machine (Isdaref) : 1l faudra attendre
3T, pour que le flux (I,4) s’établisse avant d’1imposer une référence de couple.

‘ C,.()=pL,(-0)l,,.i, () Le courant Isq(t) permet de régler le couple.

r* sdref
| Parkinverse 1 « —
! Isdr : / \ | Vsa(t) Vsa(t
| * i’@—' Correcteur Vsd(®) T, e LO—— Isa(t)
: $rsa “—m— [ P(6 )]—1 1Vsh(O| Onduleur |Vsb(t) MAS = » Isb(t)
—— I T,
'Ceﬂf — —»(Isqref 2 ) »| correcteur |29 1'Vse(t) ML Vse(t) > Tsc(t)
I pL(-0)1 ., - \ J1 > O(t)
I Isq —_— tos 1 — —
: f Changement de repére :
1
| 6.(1)=pl)+ = t [
| ‘1 J-[ ]:‘]sdref }d |
I L 0s |
| e
[ Isd(t) d Isa(t)
| |
. Isq(t) [P(QS)] J Isb(t)
| |
I |
I PARTIE COMMANDE Park [ 0(t)
! }

o\ ________ I 26



Controle indirect du flux par I,

dl lsa(P) I (P)
T —wdyf =1 I e
r dt mrd sd ‘ r—l 1t TRp —

[

£ 3

Courant Isd (A)

Courant magnétisant Imrd (A)
L— image du flux

&)

o
™
2

S
)
T

Courant Isd (A)
o

'y

Courant magnétisant Imrd (A)
o

2
o
2
o
T

I I
0 0.5 1 15 L L
Time (seconds) ¢ 08 . 1 ¥
Time (seconds)

Le courant Isd(t) permet de fixer le flux dans la machine (Isdref) : 1l faut attendre
3T, pour que le flux (I, 4) s’€tablisse avant d’imposer une référence de couple
par Iintermediaire du courant I

sit > 3T
é t= 3'Tr - ]mrd - Isdref ‘ Cem = p Ls (1 - G) ]sdreflsq = klsq

On peut faire un contrdle direct de I mais cela est rarement fait en pratique car il faut estimer I, qui
est non mesurable (— contrdle direct du flux, voir TD)

27



Mode¢le de la charge

mmm) Principe fondamental de la dynamique des systémes en rotation

792 ro-c —c
d

— Couple résistant (N.m)

— Couple ¢électromagnétique (N.m)

— Coefficient de frottement visqueux (Nms/rad)

L Moment d’inertie du systéme coté moteur (kg.m?)

mmm) Schéma bloc associé (p est la variable de Laplace)

Cem(P) l/f Q(p)
J —

C.(p)

28



Modéle de 1a machine asynchrone pour ’axe d

dlsd d]mrd dlv LS
V,=RI_ +oL, o L (1-0) e oLol, Vy=R,1,+0L, Ttd —?r(l -o)l,,—oLol,
al, . » L (1-
I; d ¢ - [sd o ]mrd AV@C Req = RS —+ SN 7 ( O-)
T

r

‘ On définit le terme de couplage entre les deux axes (perturbations)

E, =%(1—0')1 +olLwl

mrd s st sq
-

‘ On peut négliger ’impact de I 4 car sa variation est tres lente (temps de réponse égale
3T, par rapport a I ;). Si on veut en tenir compte, on peut 1’estimer (non mesurable).

E,~oLol

s 7sTsq

Esd(p)

Vsa(P) IR, | 'sP) __olL
. =
I+7,p R,

S

Constante de temps ¢€lectrique axe d (ms)

Modéle machine axe d

29



Modéle de 1a machine asynchrone pour ’axe g

dI,
V, =Rl +oL—2+olwl,+L (1-0)al

s 75" sd s mrd
dt

Comme le flux doit étre fixé avant le contrdle du couple, on suppose que I, 4 est établi avant

toute variation sur I, on a alors I, = Iy (sinon on peut estimer [, 4...):

\)

dl.
V,=RI +ol,—“+Lal,
w =Rl vol,—r+Lol

‘ On définit le terme de couplage entre les deux axes (perturbation)

Esq = _Lsa)s[sd
Esq(P)
V.(P) lsq(P) L
sq > 1/ R, _,sq T, = i Constante de temps ¢€lectrique pour 1'axe q (ms)
1 -|— Z'qp RS

Modéle machine axe q

30



Modélisation de I’onduleur pour la commande

‘ L’onduleur peut €tre modélisé par un gain noté¢ Gond

Onduleur de tension

Ca Cb —|[ | Cc—lh
- | Va(t)
E|=— Vb(®) MAS
Ve(t)
Ah A
Ca Ea Cb Eb Cc Ec
Porteuse
{ Commande par MLI Triangulaire
- Amplitude: Vp

- Période : TmLI

VZ(t)T Vtt(t)T V:(t)T

¢ Modélisation en valeur moyenne d’un onduleur MLI (voir TD N°2)

Vi) V()

Park
V(1) | =G| Vi) ;,KVM):G (
VS (t) on
X0 q

V()

E : Tension du bus continu

V,, : Amplitude de la porteuse

Va®
Ve

] avec

Vp(t) 5 Twmu R
A o g
N /\ /\
\ / — —
Vol jfﬁ?x/’//, N :‘\\\\v’///'i 3
Caa :é Ei
i) |
0 . , >t
| — — —
o—I Lt
V*Sd(p) Vsd(p)
E Gond I_>
Gond =
2 Vp V*




Schéma de commande incluant le modéle de Ponduleur et de
la MAS dans le repére de Park lié au flux rotorique

..Onduleur
Isdref V:d(t) Vsd(t) isd(t)
H@—V Correcteur - Gond |- > ) >
_ | | Modéle
Isd —_— p—
— ¥ — MAS
Cemref 1 Isqref Vsq(t) i i Vsq(t) isq(t)
—> m Correcteur ! Gond ; (d-q) >
‘ isq — | ——/
Modéle MAS (d-q) . . . . :
~N Les 2 ¢équations sont couplées. Une variation de isq
( oL dl, CR T =V +E affectera isd et vice-versa par les termes de couplage:
s eqtsd T sd T sd
I d]Sq R 1% E ‘ Esd = O-Lsa)s[sq
=V +
o S dt + s sq sq _5q E :_La)]
\ ) sq s s sd

b Nécessité d’effectuer un découplage des axes

32



Découplage des axes d et q : Calcul des correcteurs de courant

Cemref

Isdref
X Correcteur
—
Isd

)

D

| Isqref
_’ —_—
pLs (1 - O-)Isdref -

Isq

Correcteur

découplage

Onduleur

N——

E,=cLwl

s st sq

E, =-Lol,

s

)

»I Modele

Lsd(t)

MAS
(d-q)

Isq(t

v

—

Découplage parfait

v




Syntheése du correcteur de courant d’axe d (controle du flux)

_ 44 — #
I/Req

GOND

1+
i G(p) =D = C(p) Gy L
g l+7,p

¢ Parameétres de la machine asynchrone et de ’onduleur triphasé:

P=3kW ;N =2850t/mn; p=1;V,=230V; I,=55A;cosp,=0,92;n,=0,86;R;=2,6Q0;L,=0,53H; c=0,04; T,=0,28s ;
J=0,03kg,m? ; f=1.10*Nms/rad
Onduleur triphasé¢ : E=650 V; V=10 V; Fy;; = 10 kHz

¢ Cabhier des charges de la boucle de courant :

¢ Erreur statique nulle (échelon)
¢ Temps de réponse a 5% : t.50, = Sms
¢ Aucun dépassement toléré par rapport a la consigne

¢ Choix du correcteur :
Comme le systéme a réguler est de classe 0 (1°F ordre), il faut que le correcteur soit de classe 1— correcteur PI

C(p)=K l+7,p K : gain du correcteur
P)= T, : constante de temps intégral du correcteur

i

‘ Synthétiser un correcteur revient a calculer K et t; pour répondre au cahier
des charges, ensuite il faut le réaliser (technologie analogique ou numérique)

34



Synthese du correcteur de courant d’axe d

¢ Synthese par compensation du pole du systéme:

. I/R Compensation du pole L
G(p):K1+Tlp GOND / - > T, =7, = o5 AN : 7, =4,8ms
. l+7,p R,
(szgi awcA=§€@2 .@:&+ngﬂ=amg
ip eq r

On calcule ensuite la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) notée H(p):

H(p)= G(p) — ! 1¢r ordre donc pas de dépassement (ok cahier des charges)
1+ G(p) 145
trs%:3i —_— K:ﬂ Gond:£:32,5 AN:K =039
A GONDtrS% 2Vp

- Valeur de |,y pour avoir le flux nominal dans la machine (environ 30% du courant nominal):

U

sn

dref Lw

S sn

Flux nominal —— I

AN : I, = 2,4A

35



Synthese du correcteur de courant d’axe q

_.l yr | lsa(p) ~ FTBO
Gonp ‘ >

I+z,p L,(p) I/R
i G(p)= — = C(p)GOND —
g(p) l+7,
¢ Synthése par compensation du pole du systéme:
l+7.p K : gain du correcteur
Clp)=K _ T; : constante de temps intégral du correcteur
1+ 7. 1/R Compensation du pole
G(p)=K iP Gonp /— > T,=7,= oL, AN : 7,=8,15ms
P I+z,p " R
A KG
G(p)=—  avec A=—2%L
i Rs
On calcule ensuite la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) notée H(p):
H(p)= G(p) = ! 1¢r ordre donc pas de dépassement (ok cahier des charges)
I+G(p) (.5 D
trs%:3£ —_— K:3G—Ls AN :K=10,39
A GONDtrS%

36



Structure globale du controle vectoriel de la MAS incluant la boucle de vitesse

Partie commande (DSP)

Bus Continu

I
|
|
|
|
:
: Tsdref *g, T
sare
: vV T>
|
: | * K codeur
1 lsd v‘vb‘ !
: Limitation gl > %G
: Qref :
! - _ I/— Isqref ¢, He
i > 1
| / I
: Q ; |
: sq :
|
: l- . i
! <
0.(t)=0.(t)+ j . ‘ '
: (=60 (T T | L
I r sdref lsq < dq < : =
|
‘ 1
i e d = O-Lv a)s lsq :
1 —_ ] I
: €y = Lsa)slsd 0s «—i Calculs :
i 1
! J0 (Z) €sd = - Angle Os < :
! .
Q(t) — p e - Decouplage 9 ! e
i dt €sq - Vitesse < — p :
| Q) «— :
1

¢ On mesure les courants i,(t) et iy (t) avec des capteurs de courant a effet Hall.

¢ On mesure la position mécanique du rotor 0(t): codeur incrémental ou résolveur.

¢ On calcule ig4(t) et ig,(t) a partir de ig,(t) et iy,(t) : transformation de Park.

¢ On effectue la régulation des courants ig(t) et iy, (t) a I’aide de correcteurs PI (erreur statique nulle car iy et iy, sont constants en
régime €tabli); on intégre les termes de découplage.

¢ On effectue la régulation de vitesse a I’aide d’un correcteurs IP: on limite la sortie du régulateur de vitesse a £I
que le courant statorique atteigne des valeurs excessives.

¢ On calcule les réfeérences de tension vy, *, vy * et v * a appliquer au moteur a partir des tensions vy * et v * issues des correcteurs 37

sa

de courant (transformation de Park inverse), On en déduit les ordres de commande des IGBT (MLI) C,, C, et C..

sqrefmax pour éviter




N s
¢ Comparateur + correcteur 11” Boucle interne \ C.(p)

o mm mm = = = =

Synthése du correcteur de vitesse

Il courant axe q h |

- La boucle de courant a été réglée avec t.5, = Sms et une erreur statique nulle

‘ La constante de temps mécanique J/f >> t.,, (30s >> Sms) : constante de temps dominante

Comme la boucle de courant répond avec une erreur nulle et trés rapidement par
rapport a la dynamique de la vitesse, on peut la modéliser par un gain unitaire

7 .
1 Boucle interne \
I de courant

|
: Isqref(p) Isa(p)
S— —-| 1 |-—>
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Synthése du correcteur de vitesse

C.(p)
Q..(p) g(p) Isq(p Cem(P) 1/f Q(p)
C(p) Raill R i T
[
Cem = pLs (1 o G)ISdrefIsq = klsq k = pLS (1 B G)ISdVef - 1’ 22

¢ Cabhier des charges de la boucle de vitesse :

¢ Erreur statique nulle (échelon)
¢ Temps de réponse a 5% : t.5, = 0,5s
¢ Systéme le plus rapide sans dépassement

Pour éviter I’impact négatif du zéro introduit par 1’utilisation d’un correcteur PI (contraintes
‘ plus importantes sur I ¢ lors des transitoires), on préfere utiliser un correcteur de type IP
pour la boucle de vitesse :

_________ - c
l’Correcteur 1P \ (P)
I
I

Q. AP)HEP)

C...(P) 1 f Q(p)
I1+=p |

39



Synthése du correcteur de vitesse

C.(p)
Cem(P) _1f |1€p)
k J e o
1+—p
A
Svnthése par le calcul de la FTBF:
1 1
Ap) =+ ik (Qref<p>—fz(p>)—fz<p>}

+7,DP np

H(p) =B s

Qref(p) 1+(1;sz.ip+rirm p2

B

‘ On obtient un systéme du second ordre que I’on peut identifier a la forme canonique

H(p)
2m (1+B)
= Ti
o, B
<
L _ Tiz-m
> B

Il reste a définir m et ®, a partir du cahier des charges et des abaques des systémes du 2™ ordre

-

K= %(27711,”0)” - 1)
Kk
T,

N fr,®
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Synthése du correcteur de vitesse

¢ Erreur statique nulle (échelon) — ok grace au IP
¢ Temps de réponse a 5% : t.50,= 0,55
¢ Systéme le plus rapide sans dépassement : impose m = 1

3

10 T A T e R T e

LOO oo s o oo on 2 S Bame s D@ S E ot S SRS oo

trS%mn L U T T T S R S S T ST

|

1

1

1

.

i
1

m=1

Courbe du temps de réponse a 5 % normalisé d'un deuxiéme ordre
Tr.mq en fonction du coefficient d'amortissement m.

m=1 — t,wo =5 soit o =10rad/s
k= pL, (l—a)lsdmf =1,22Nm/ A
f = 1.10" Nms/rad ‘
J = 0,03kg.m’

r,=J/f=30s

K= %(Znnma)n —1)=0.49

Kk
T, = >
fz-ma)n

=0,2
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Simulation du controle en vitesse de 1a MAS sous
Matlab/Simulink

Partie commande (DSP)

Bus Continu

I
I
|
|
|
I
:
|
[sdref y
: sare vsa T>
[ we
I 1
I . *
: L Fsa Vil MLI 1
| Limitation >
1 Qref 1
! Isqref v >
: P | e B
1 abe 1
|
Q . I
| i 1o, !
I 1
: 0, : .
| lm
! Lyg < abc [<© ]
] .
1 - 1 I
: . 13‘1 - dq < ; .
1
| Hs(r)=a_,(r)+j{T;f }a |
I . 1
| r sdref \
1 . Os — < 1
: € d= O-Lsa)slsq ) Caleuls :
i €sd =1 - Angle 0s - .
! e =—Lwi - Découplage 0 19
i ! s €44 - Vitesse < — p :
1
1 Q) —
do,(t '
: = p %0 :
! dt !
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - = F]

¢ Parameétres de la machine asynchrone et de ’onduleur triphasé:

P=3kW ;N =2850t/mn; p=1;V,=230V; I,=55A;cosp,=0,92;n,=0,86;R;=2,6Q2;L,=0,53H; c=0,04; T,=0,28s ;
J=0,03kg,m? ; f=1.10°Nms/rad

Onduleur triphas¢ : E=650 V; V=10 V; Fy;; = 10 kHz 42



Simulation du controle en vitesse de 1a MAS sous
Matlab/Simulink (controle vectoriel)

Transformation Park direct

Machine asynchrone & cage

Isa

led
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Détail des blocs

Isdref

ed

e

1/Gond sigma*lLs X

eq

e

omegas

1/Gond -Ls X @

découplage

omega

Isdref

lsd” 4
g w s D

gt Ws=Wr+ W

X

changement de repere

Calcul tetas

omegas
Transformation Park direct

Transformation
concordia directe

Matrice rotation

1

Correcteur vitesse IP 03
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Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Boucle de courant d’axe d (synthese par compensation du pole):

3

Courant Isd (A)

At=0s—>I4.=24A

~
T
|

- t,50, = 5 ms (0k)
- Pas de dépassement (ok)
- Erreur statique nulle (ok)

Courant Isd (A)
&
T
1

i
T
1

0.5 m

| | | | I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Evolution du courant magnétisant Imrqa: Time (seconds)

3 T £ 3

Courant Isd (A)

Courant magnétisant Imrd (A)
- — image du flux

2.5

)
2

™
&)
T

Courant Isd (A)
@

Courant magnétisant Imrd (A)
- o
T

=l
o

=)

o

o

o

0.5 1 15 0 ! !
Time (seconds) ¢ o8 : 1 ¥
Time (seconds)

‘ Le flux s’établit en un temps €gal a 3T, soit environ 1s pour cet exemple (T, = 0,28s).
I1 faut attendre que le flux soit établi pour demander du couple (contréle indirect du flux)! 45



Vérification des performances sur Matlab/Simulink

Boucle de vitesse (correcteur IP):

at=2s > Q =100rad/spuisat=5,5s > Q. ,=0rad/s ; at=4s onapplique C,=5Nm
t.so, = 0,5 s (0k); pas de dépassement (0k); erreur statique nulle (ok) ; bon rejet de la perturbation a t = 4s;
La machine tient le couple a I’arrét (t>6s), ce qui serait impossible avec un variateur a V/f constant!

T L 3 T T T T T T {4
., Vitesse (rad/s |
v
25
sl | | | _
2 1 ! -
2 6ol 2 < Courant Isd (A)
1] @
Y £15 - - =
2 g
& sl 3
= ]
il _
201 —
o5k | | | | | _
0
1 1 1 | | 1 0 | Il 1 [l 1 [l
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 5] 7
Time (seconds) Time (seconds)
T T = 3 T T T T T T =
| Courant Isq (A) __ Courant magnétisant Imrd (A)
A5 — flux constant |
sl
6 <
'E o
< ar £
g
€ 21 B 1 m
@ =
5 2
O o E
& y
2 §
On attend que le flux soit établi avant
ar 05 ' d’imposer une consigne de vitessel
o i
0 1 2 I; ; 5 6 7 2 :I{ ; 5 6 7 46

Time (seconds) Time (seconds)



Pn

Montée en vitesse : Défluxage (étude simplifiée)

Le moteur est dimensionné pour atteindre la tension nominale

Vsn pour le couple nominal C, et la vitesse nominale On —
puissance nominale P

Puissance (apparente)

Pour aller au-dela de Qn, 1l faut « défluxer » la machine car on

ne peut plus augmenter la tension. On travaille alors a puissance
apparente constante (I, =1, et V=V, ).

‘ Field Weakening Control

Q ¢ Pour une MCC, on baisse le courant d’excitation

v

On 20n Omax' ¢ Pour une machine asynchrone (calcul approché):
| J3V, o
1 : D~ —" L2 augmente si / , diminue
Ve i __ Tension statorique | pLI,
7 i >&eri A
. e Courant statorique : ¢ Le couple s’écrit alors (calcul approché)
i i V1
/ ’ i I: Cem P LS \/glsn] sd ¥ %
/ : i ) . \ .
/ : : — Le couple est inversement proportionnelle a la vitesse.
// Pour chaque point de fonctionnement (C, Q) au-dela de Q2,,
/ i o il faut déterminer I, et I, tels que:
" Ton Qmax! L+ V:+V?
| | . Y 4 <y
Alsd ! ! 3 sn 3 sn
Isdn : :.

¢ PointA: Q=0 ~300rad/s et C=C, ~10Nm
—l ISd = Isdn = 2,4A et Isq ~ 7,5A

¢ Point B : Q=2Q =~ 600rad/s et C=0,5C, ~ SNm
— [ =050y, =12Aetl,~78A



Montée en vitesse : Défluxage (calculs plus exacts...)

K. NGUYEN-THAC, T. ORLOWSKA-KOWALSKA, G. TARCHALA, "Comparative analysis of the chosen field-weakening methods for the
Direct Rotor Flux Oriented Control drive system " ARCHIVES OF ELECTRICAL ENGINEERING VOL. 61(4), pp. 443-454 (2012)

A | |
y Mo max | | 3 l-0o Vm
& Constant J& Constant ‘L Constant slip Memax = 9 p oL % w
5{\ torque region | \power region |  region ’ ’
3 | : M,max — breakdown torque
= Moy A I M.y — normal torque
N | Y, — rotor flux
=Y P —power
§ 11, — stator voltage
§2 o, — rotor (slip) speed
»
g, (Vg 0y

Exemple : P,=3 kW ; N, =2850 tr/mn; p=1;V,=230V; [, =55A;R,=2,6Q2;L,=0,53H; 6=0,04; T,=0,28s
¢ Limits of the constant torque region (point A):

U V3v, 31 -1, I

I, = L= _ : s _1 _ _ . [x72 12
s LC{) a)éb Ls\/lj (1—(72)4-3(72]52” a)l‘b TIsd Qb p (a)Sb a)i’b) meN va (1 G)Isd 3lsn Isd

A.N.: [ =24A; o4 =309 rad/s ; o, = 13,7 rad/s ; Q, = 295,3rad/s (2820 tr/mn) ; m = 11,2 Nm

¢ Limits of the "constant power'" region (point B, stability limit):

o3I, 1+0> (V. 1 1 (1-0) ,
] =—23" @ = X 2 L. =0, = QC =\, — D, m, = LS ]S
sd m s ) (O_ L )z [ I j oT » ( ) p > d

A.N.: [;=038A; o, =139 rad/s ; o, = 89 rad/s ; Q= 1307 rad/s (12480 tr/mn) ; m, = 1,83 Nm

— For o > o (very high speed region), we impose ©,, = @, = 1/0T, (stability) - [, =I,/o : V=V, & [ <I 48



Exemple : Caractéristique couple - vitesse de la Tesla S60 (2013)

Moteur asynchrone a cage (cage en cuivre) : P =225kW;C_ . =430 Nm; N_.. = 14800 tr/mn (= 190km/h)

Stator triphasé a 4 pdles (60 encoches)
Rotor a cage en en cuivre (pertes réduites)

Réducteur mécanique: k = 9,73
Rayon des roues : 35 cm

500

450 constant torque

400
350
300
250 constant power
200
150
100

50

Torque and Power, (Nm, kW)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Speed, per unit 49



Exemple : Caractéristique couple - vitesse de la Tesla S60 (2013)

Loi de controle du flux (donc de I ;) en fonction de la vitesse du véhicule : bloc supplémentaire
(en rouge) a définir en fonction de I’application...

Bus Continu

1
1
1
1
1
|
1
:
| N
l i
1

>
: MLI |
1 +>
: Qref I
1 IP o I/— Isqref !
I o 1
i /] >
I 0 ' .
| Limitation Iy :
| i |
| i
| 1 sa
: Isdref j i N
: i, < dg \J< ! :
| :
| Isdn| |
' Zone de |
1 , [
| |ehominal N défluxage s +—  caleuls |
1 €sd = - Angle Os < :
I r
I > O - Découplage | O L0
: I €sa - Vitesse < p |

1
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