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RESUME

Mots-clés : commande vectorielle, modulation de largueur d’'impulsions, onduleur triphasé, modulation du
vecteur d’espace (MLI Vectorielle), temps mort, the zero clamping current phenomen, S-function.

La commutation des dispositifs de puissance n'a pas un comportement idéal.

En effet, la mise en conduction n'est pas instantanée. Un retard de temps fini, connu comme le temps
mort, est imposé au commutateur sur la commande des dispositifs de puissance. Si le courant ne circule
pas dans le dispositif qui est éteint, le vecteur spatial de la tension ne change pas instantanément, mais
avec un retard de temps égal a Tmort (temps mort). Ainsi, I'ordre de la commutation peut différer de celui
qui est imposé.

D'autres effets caractéristiques des dispositifs de commutation tels que les chutes de tension et la
différence entre le temps de mise en conduction et le temps de blocage perturbent la tension de sortie de
I'onduleur et changent la réponse du systeme controlé.

Dans ce contexte, I'objectif principal de ce travail est d’étudier I'estimation des effets de temps mort sur
les machines a courant alternatif pour les compenser ultérieurement.

En s’intéressant a la MLI (Modulation de Largueur d’Impulsions) vectorielle, nous proposons, dans un
premier temps, une étude détaillée de la problématique des temps morts et les altérations dans les
réponses de la machine. Dans une deuxieme partie, nous présentons I'algorithme de compensation pour
amener la stratégie de programmation.

Nous avons simulé dans I'environnement de MATLAB SIMULINK avant de mettre en ceuvre
I'application en temps réel. Cette phase préliminaire, nous a permis de prévoir et d'étudier un bon
fonctionnement du systéme avec les conditions que nous avons imposées.

Pour démontrer la validité de la méthode proposée, la simulation du systéme a été réalisée avec des
temps morts = a 3 i s correspondant & 3% du temps de commutation. Les résultats obtenus prouvent

une grande amélioration des grandeurs de sortie (tensions, courants, couple).

Les résultats obtenus démontrent la justesse du modéle développé validées aussi en simulation que sur
un banc d’essaies.

Compensation des temps morts d'un convertisseur triphasé 8
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TITULO: COMPENSACION DEL TIEMPO MUERTO DE UN CONVERSOR TRIFASICO

LINA MARIA RUIZ GOMEZ™

Palabras clave: Control vectorial, modulacion por amplitud impulsos (PWM), inversor trifasico,
modulacién del vector de espacio (MLI Vectorial), tiempo muerto, the zero clamping current phenomen,
S-function.

La conmutacién de los dispositivos de potencia presenta un comportamiento no ideal. En efecto, la
puesta en conduccién no es instantanea.

Un retraso de tiempo conocido como tiempo muerto, se impone en los sistemas de control a base de
mecanismos conmutados. Si la corriente no circula en el dispositivo que se apaga, el vector espacial de
la tension no cambia instantaneamente, pero con un retraso de tiempo igual a Tmort (tiempo muerto).

Asi pues, el orden de la conmutacién puede diferir del que se impone. Otros efectos caracteristicos de
los dispositivos de conmutacién tal como las caidas de tension y la diferencia entre el tiempo de
inicializacion (o puesta en conduccion) y el tiempo de blogueo perturban la tension de salida del inversor
y cambian la respuesta del sistema controlado.

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar la estimacién de los efectos dI
tiempo muerto sobre las maquinas a corriente alterna para compensarlos posteriormente.

Al interesarnos en el PWM (Pulse Width Modulation) y particularmente en la modulaciéon vectorial,
proponemos inicialmente, un estudio detallado de la problematica del tiempo muerto y las alteraciones en
las respuestas de la maquina. En una segunda parte, presentamos el algoritmo de compensacién para
definir la estrategia de programacion para posteriormente simular en la plataforma de MATLAB
SIMULINK. Esta fase preliminar, nos ha permitido preveer y estudiar un buen funcionamiento del sistema
con las condiciones impuestas.

Para demostrar la validez del método propuesto, la simulacién del sistema se realiz6 definiendo un
tiempo muerto de 3 s correspondiendo al 3% del tiempo de conmutacién. Los resultados obtenidos
prueban una gran mejora en la magnitudes de salida (tensiones, corrientes, par) corroborando la
exactitud del modelo desarrollado, validados tanto en simulacion como sobre un banco motor.

" Proyecto de Grado.
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones,
Director-Tutor CPE-Lyon: M. Alain AUBERT.
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TITLE: COMPENSATION OF THE TIME OUT OF A THREE-PHASE CONVERTER’

LINA MARIA RUIZ GOMEZ~

Key words: Vectorial control, Pulse Width Modulation (PWM), three-phase inverter, modulation of space
vector (Vectorial MLI), time out, the zero clamping current phenomenons, S-function.

The commutation of the power devices presents a non-ideal behavior. Indeed, its conduction setting is not
instantaneous.

A known delay known as time out is imposed in the control systems with the help of commuted
mechanisms. If the current doesn't circulate in the device that turns off, the space vector of the tension
doesn't change instantly, but with a delay similar to Tmort (time out).

Therefore, the commutation order can differ of the one that is imposed. Other characteristic effects of the
commutation devices such as the tension falls and the difference among the initialization time (or
conduction setting) and the blocking time, perturb the inverter's tension output and change the controlled
system response.

In this context, the main objective of this project is to study the time out effects estimation on AC
machines to compensate them later.

When being interested in the PWM (Width Presses Modulation) and particularly in the vectorial
modulation, we propose initially, a detailed study of the time out problem and the alterations in the
machine responses. Second, we present the compensatory algorithm to define the programming strategy
simulate later on the platform of MATLAB SIMULINK. This preliminary phase has allowed us anticipate
and study a good operation of the system with the imposed conditions.

To demonstrate the validity of the proposed method, the system simulation was carried out defining a 3
seconds time out corresponding on 3% of the commutation time. The results show a great improvement in
the output magnitudes (tension, current, torque) corroborating the accuracy of the developed model,
validated both in simulation and on a motor bank.

" Degree Project.
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones,
Director-Tutor CPE-Lyon: M. Alain AUBERT
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INTRODUCTION

La commande des machines alternatives par un onduleur de tension fait généralement
appels a des techniques de commutation pour commander les commutateurs de puissance.

Néanmoins, malgré 1’avenir des innovations technologiques et des études d’amélioration du
comportement des dispositifs de puissance a permettre le controle du systéme complexe sur des
machines électriques, I’importance du temps mort dans la commande introduit des erreurs dans
les modeles et disperse la réponse par rapport a celle que 1’on désire.

Toutefois la commande des machines asynchrones et machines synchrones reste complexe par
les développements théoriques mis en oeuvre et par la difficulté de maitriser certains paramétres
en temps réels. Il est important de s’investir a en trouver les moyens d’améliorer les
performances afin de garantir un fonctionnement et une utilisation optimaux.

Il existe des mod¢les qui permettent d’analyser les réponses d’un systéme soumis a une entrée
particuliére et de concevoir, grace aux performances et aux modélisations numériques a partir de
blocs de simulation construits, la sortie que 1’on peut réussir par 1’expérimentation sur un banc
d’essai réel. Grace a ces modeles, la compensation du temps mort sert & améliorer la commande
de commutation des transistors de puissance, minimiser les pertes en commutation ainsi que
réduire le niveau des harmoniques. Ce dernier assure la conservation de puissance dans les cas
les moins complexes.

L’objet de ce travail est d’illustrer une nouvelle méthode de compensation du temps mort dans
les onduleurs triphasés qui sera tout d’abord validée en simulation et ensuite sur un banc moteur
instrumenté.

L’objectif est aussi de permettre une adaptation des intervenants aux fonctionnalités offertes sur
un environnement MATLAB/SIMULINK et de se servir d’éléments de partie de la modélisation a
I’implantation en temps réel sur un DSP. Nous pourrons ainsi essayer de résoudre la
problématique générée par temps mort.

Compensation des temps morts d'un convertisseur triphasé 11
CEGELY



1 LA MACHINE SYNCHRONE

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de 1’arbre de sortie
est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique
rotorique est généré soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique
est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le
rotor et le champ tournant statorique.

Comme toutes les machines électriques tournantes, une machine synchrone est un convertisseur d’énergie. Elle est
réversible et peut fonctionner soit en génératrice (alternateur), soit en moteur.

La machine synchrone a donc longtemps été utilisée essentiellement a vitesse constante, faute de
pouvoir maitriser convenablement la dynamique de 1’ensemble moteur-charge.

L’apparition des thyristors GTO (Gate Tun Off) et par la suite des transistors |GBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) ont permis le devéloppement des onduleurs a modulation d’induction
performants, fiables et proposés a un coit non prohibitif. Le probléme d’alimentation étant
pratiquement réglé, les commandes vectorielles a flux orienté et de contrdle de couple ont pu étre
implantées dans des conditions satisfaisantes.

1.1 Rappels générales du moteur synchrone

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de 1’alternateur
de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les moteurs pas
a pas. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche. Le stator est
généralement constitu¢ de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces ¢électromotrices
générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Les stators,
notamment en forte puissance, sont identiques a ceux d’une machine asynchrone. (Voir figure 1).

Flasdue peailigr
coté bout d arbee

Figure 1. Stator d’une machine synchrone

1.1.1 Constitution

Rotor = inducteur

I1 est constitué d’un enroulement parcouru par un courant d’excitation Ie continu créant un champ magnétique 2p
polaire. Il posséde donc p paires de pdles.

Remarques :
o [l faut apporter le courant a I’inducteur par I’intermédiaire de bagues et de balais.
e Le rotor peut étre constitué par un aimant permanent.

Compensation des temps morts d’'un convertisseur triphasé 12
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Stator = induit
Les enroulements du stator sont le siége de courants alternatifs monophasés ou triphasés.
11 posséde le méme nombre de paires p de poles.

Champ tournant
Les courants alternatif dans le stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation.

Q = Vitesse du rotor en rad.s™

Qs=2 Qs= Vitesse de rotation du chap tournant en rad.s™
p
o =pulsation des courants alternatifs en rad.s”’ @ =2nf
ns:g ns= vitesse de rotation du champs tournants en trs.s™

f= frégeunce des courants alternatifs en Hz
p=nombre de paires de pdles

Synchronisme
Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du rotor.
Le rotor ne peut donc tourner qu’a la vitesse de synchronisme Qs.

1.1.2 Modes de fonctionnement
La machine synchrone est réversible.

Fonctionnement en moteur

Le stator est alimenté en triphasé, créant un champ tournant. Les bobinages du rotor sont eux alimentés en courant
continu, le rotor est donc aimanté. Le rotor tourne a la méme vitesse que celle du champ tournant, ¢’est a dire que
O=Qs.

Fonctionnement en alternateur (génératrice)

A partir d’'une énergie mécanique, 1’alternateur crée une énergie électrique. Le rotor est constitué
d’un circuit magnétique qui fourni un champ magnétique constant. Ce rotor tourne a I’intérieur
d’un stator composé de 3 bobines. Lorsque le champ magnétique fixe passe devant une bobine, il
induit des courants a I’intérieur de celle-ci. Pour chaque bobine, ce courant induit crée une
différence de potentiel qui est une des tensions délivrées par I’alternateur.

1.1.3 Expression du couple

Les équations générales (Annexe A.1) décrivant le fonctionnement des moteurs a courants
alternatif se retrouvant dans la littérature technique consacré aux machines électriques. Ici nous
négligerons 1I’étude approfondie de la machine synchrone, il nous est suffit d’établir certaines
remarques ci-apres.

Il est possible de retrouver une expression du couple en réalisant un bilan des puissances au niveau de la machine. Si
I’on néglige toutes les pertes, on peut écrire a propose de la puissance:

Pélectrique = Pmécanique = CCs = 3VI cos(¢)
Ou:

E= la valeur efficace de la f.e.m créée par le champ magnétique rotorique dans une phase de la machine
V= la valeur efficace de la tension dans une phase de la machine

I=la valeur efficace du courant dans une phase de la machine

C=couple de la machine

¢= déphase entre V et |

¢ = déphase entre E et |

Nous connaissons 1’expression pour le f.e.m donné par :
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dor dO
e(t)=ns d_¢¢97 . I est possible d’en déduire que la f.e.m. E est de la forme : £ = Ke@rds
t

Avec :

¢r= flux du champ engendré par le rotor a travers un enroulement statorique

Ke= coefficient de proportionnalité (ne dépendant que des caractéristiques physiques de la machine)
ns= nombre de conducteurs actifs de I’enroulement statorique

0= angle géométrique entre les deux champs cos@=sen &

11 apparait alors que le couple est directement proportionnel au courant dans les phases de la machine ainsi qu’au
cosinus de I’angle ¢ :

CQs =3EI cos(¢) = 3KeprQsl cos(4)

Un bon contrdle du couple lors de la commande d’une machine synchrone passera donc par un
controle de I’angle 4 .

1.2 Avantages du moteur synchrone

Les principaux avantages de la machine synchrone sont de tourner a vitesse constante et de
pouvoir fournir des tensions triphasées équilibrées de fréquence stable. De plus, elle peut fournir
du réactif(comme une capacité). Il est possible alors de régler son facteur de puissance cosg en
modifiant le courant d’excitation Ie.

La machine synchrone est plus facile a réaliser et plus robuste que le moteur a courant continu.
Son rendement est proche de 99%.

1.3 Problémes posés par le moteur synchrone

L’inconvenient principal de la machine synchrone est que son démarrage n’est pas autonome, un
moteurs auxiliare de démarrage est souvent nécessaire. Elle est également plus cofiteuse a
réaliser que la plupart des machines asynchrones.

I1 faut aussi une excitation, c'est-a-dire une deuxiéme source d’énergie.

Si le couple résistant dépasse une certaine limite, le moteur décroche et s’arréte.

1.4 Hypotheses simplificatrices

La modelisation s’appuie sur un certain nombre d’hypotheses :
o Parfaite symétrie
e Répartion sinusoidale, le long de I’entrefer n’est pas consideré,
e Absence de saturation dans le circuit magnétique

e La permeabilit¢ magnetique de D’air est considérée égal a zero et la permeabilité
magnetique du fer tend vers I’infini.

Figure 1.2 Machine synchrone Modélisée-Definitions des repéres stator et rotor
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1.5 Commande vectorielle

Les commandes vectorielles pour la machine synchrone ont été développées afin
d’améliorer les performances en régime dynamique. Les courants injectés dans la machine ne
sont pas directement contrélés, mais la commande calcule des grandeurs intermédiaires images
de la projection du champ statorique sur 1’axe du champ rotorique et sur un axe perpendiculaire
au champ rotorique. Le contrdle de ces grandeurs permet un contréle fin de la position du champ
magnétique statorique, notamment en régime transitoire.

La structure d’une telle commande est particulierement complexe (Voir annexe A.2).
Le systeme d’axes (d,q) est élaboré a partir des transformations de Clarke et de Park.

1.6 Notion de vecteur tournant

Au stator comme au rotor, les courants triphasés parcourant des enroulements triphasés
créent des champs magnétiques pulsatoires dont les superpositions des champs magnétiques sont

tournants.
U

Figure 1.3 Principe de création d’un vecteur champ tournant

Compte tenu des relations entre les différentes grandeurs, il est possible d’étendre la notion de
vecteur tournant a tout ensemble de grandeurs triphasées : [Is ], [¢s ], [Vs ], [¢r ]...

1.7 Transformation de Clark

L’idée de Clark repose sur le fait qu’un champ tournant créé par un systéme triphasé peut
I’€tre aussi par un systéme biphasé de deux bobines a /2 équivalent, a condition que le champ
ou les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient conserveés.

Ainsi, aux trois grandeurs triphasées xa, xb, xc, on associe le vecteur [X(s)] dans le référentiel
(S) d’axes (a,P) fixes liés au stator (Figure 1.4). Pour mieux comprendre, la dérivation de la
transformation de concordia peut étre trouvé dans 1’annexe A.3.
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Figure 1.4. Représentation du vecteur champ tournant

Le vecteur [ X(s) ] a pour expression :

1 1 Xa
Py 11
0’} K 2 2
o 0 BB
2 2

Xc

\ /2 . . .
Ou Kr= 3 pour une répresentation conservant la puissance.

Le nombre complexe associ¢ aux composantes de ce vecteur s’écrit :

27 4
X(s)=K;, (Xa+Xbej 3 4 Xee' )

Pour obtenir une matrice de passage carrée et donc inversible, on ajoute une composante

x0 fictive:
_1 _l l _
Xa 2 2
X5 5 i 5 Xa
(X6 1= =50 ¥ Bl
X0 3 2 2
Xc
A1 1
N

Dans beaucoup de cas, les systémes de grandeurs triphasées sont tels que la somme instantanée
des grandeurs est nulle, ce qui permet d’annuler la composant homopolaire d’indice 0.

Les relations inverses sont définies par :
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CEGELY



Xa = —>— Réel _}(s)]
3K, -

2 = A

Xb = 3—Réel X(s)e *

T

N B
Xc:3—Reel X(s)e 3

T

1.8 Transformation de Park

La transformation de Park permet d’exprimer le vecteur [X(s)] dans un référentiel tournant
(T) d’axes liés aux champs tournants :

{2l

cos@.  sinb

P(-6)) :{ }, matrice de rotation d’angle -0, (Figure 1.5).

—sind cos6,

Le nombre complexe associé au vecteur [X(t)] s’écrit :
X()=e*X

d (T)

H‘-.‘_‘. "‘"\Bj
~v_ 1 » o (a) (8)
]

Figure 1.5. Position du systéeme d’axes (d ,q)

Il existe aussi une autre transformation, appelé transformation de Concordia, cette transformation
permet donc de transformer les valeurs des courants, des tensions et des flux des trois bobines du
stator (repere as, bs, cs) ainsi que celle du rotor (repére ar, br, cr) dans un repere li¢ au champ
tournat (repere dq). Pour mieux comprendre la dérivation de cette transformation voir Annexe
A3.

Nous avons présenté les principales considérations a propose de la machine synchrone; il est
possible de trouver dans I’annexe A.l, les équations qui decrivent le fonctionnement des
machines a courant alternatif et nous présentons donc un parallele entre la machine synchrone et
la machine asynchrone.
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1.9 Conclusion

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser exclusivement a la modulation vectorielle pour la
commande des machines synchrones et asynchrones triphasées. Dans ce chapitre nous avons parlé des
généralités a propos de la machine synchrone, nous avons alors traité les sujets par rapport a son fonctionnement
et nous avons retrouvé des équations importantes pour exprimer son comportement dans d’autres repéres (dq et

af). La stratégie de commande proposée, sera évoquée dans le chapitre suivant.

Les remarques précédentes concernant alors les machines synchrones que nous utiliserons pour 1’étape de
simulation et d’expérimentation, tels concepts nous permettront de connaitre la modélisation employée sur des
études préalables, c’est-a-dire que le principe de modélisation traduit le comportement issu de la machine a
conditions fixés par rapport aux réponses qu’il désire analyser.
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2 LA MLI

L’onduleur

Il existe une grande variét¢ de techniques de commutation pour les onduleurs. La
modulation a 120°, la modulation a 180°, la modulation par déplacement de la phase, la
modulation par largueur d’impulsions sont toutes des types trés connus de modulation.

Chacune d’elles a un fonctionnement et une conception définies et particuliéres. Le choix d’une

technique ou d’une autre dépende de quelques caractéristiques telles que:

v" Niveau de puissance a controler

v Dispositif de puissance a employer

v" Caractéristiques de la charge

v’ Caractéristiques de la forme de ’onde

Une des techniques les plus utilisées est la modulation par largueur d’impulsions (MLI). Elle a
de nombreuses possibilités: MLI avec une seule impulsion par demi-période, MLI avec quelques
impulsions par demi-période, quelques impulsions sinusoidales, etc.

Si bien, la technique de modulation par largueur d’impulsions a comme de principal avantage sa
simplicité d’application, par contre elle ne s’adapte pas bien a la réponse dynamique de charges
non linéaires et elle a de grandes pertes dues a la commutation lorsque 1’on désire avoir une
valeur de THD (Total Distorsion Harmonique) trés bas. Ceci est dii au grand nombre de
commutations.

Il est important d’étudier la technique de modulation par largueur d’impulsions du vecteur
d’espace appelé communément MLI vectorielle.

La principale caractéristique de cette modulation est que le systéme a trois phases est remplacé
par un seul vecteur dans lequel la fréquence est reflétée dans sa vitesse avec le passage temporel.
Cela permet d'utiliser le vecteur mentionné ci-dessus pour étudier aussi bien les régimes
stationnaires que les régimes dynamiques dans les systémes mentionnés ci-dessus.

Représentation des signaux électriques dans I’espace vectoriel

La représentation vectorielle avec des vecteurs spatiaux est basée sur le concept suivant : il
est possible de représenter tout systéme composé de trois grandeurs (dépendants du temps) dans
un plan bidimensionnel. Celui est vérifiable avec I’équation ci-dessous:

x1(t)+ x2(t)+ x3(t)=0

Pour notre étude, dans les systemes électriques équilibrés ces grandeurs représentent des
courants, des tensions, etc.

Les états de commutation

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension posséde trois bras. Chacun d’eux posséde deux commutateurs
unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant avec I’ensemble en paralléle d’un transistor et une diode
aussi bien dans la partie supérieure que dans la partie inférieure. Les extrémités de chaque semi bras sont connectées
a la source de tension et les points au milieu sont reliés a un systéme triphasé (voir figure 2.1 Onduleur a deux
niveaux de Tension).
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Figure 2.1. Onduleur a deux niveaux de Tension

Il est nécessaire de tenir compte des deux conditions:

1. La source de tension ne peut jamais €tre mise en court-circuit, c’est-a-dire que les deux
dispositifs semi-conducteurs ne peuvent pas €tre branchés en méme temps. Par exemple si
Sa+= “17, alors Sa-="0" (Nous appellerons Sa+ et Sa- la commande de bras haut et de bras
bas respectivement).

2. I est nécessaire que pour chaque bras, un des deux dispositifs semi-conducteurs soit toujours
en conduite.

2.1 MLIVECTORIELLE

En tenant compte des deux prémisses précédentes :

L’onduleur triphasé possede six cellules de commutation donnant huit configurations. Ces huit
configurations sont appelées « états de commutation ».

Pour chaque période de modulation de I’onduleur, les tensions triphasées fournies par
I’algorithme de commande peuvent s’exprimer dans un repere fixe au stator, par leurs
projections Vau(k) et VB(k), comme il est permis par les transformations étudiées dans le chapitre
précédent.

Dans la figure 2.2, il est possible de voir les huit états de commutation ; lorsqu’un commutateur est branché il est
représenté par « 0 » et quand il est débranché il est représenté par « 1 ».
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Figure 2.2. Etats de commutation de ’onduleur

Ces huit états de commutation peuvent s’exprimer dans le plan o y B par huit vecteurs de

tension (notés de VO av7 ). Parmi ces vecteurs deux sont nuls les autres étant équi-répartis tout
les 60°. Nous pouvons regarder dans le tableau la dénomination des huit vecteurs de

commutation.

Vo
Vi
va
V3
V4
V5
Vé
V7

Rl =] O] Ol O] ~] —~]OI>
= Kol Kol B B Bl Kol Kol R
Rl =] =] =] O] O] O] O]l O

Tableau 2.1. Vecteurs de commutation

Le principe de MLI vectorielle, consiste a projeter le vecteur de tension désiré sur les deux
vecteurs adjacents correspondant a deux états de commutation de I’onduleur. Les valeurs de ces
projections assurent le temps de calcul des commutation désirées.

Si nous considérons le vecteur de tension de commutation V1 (1, 0, 0), il peut étre déduit a partir de la figure 2.1 que
les tensions dans les terminal a-b-c a la sortie de 1’onduleur sont:

Vab=+E
Vbe=0
Vca=-E
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En faisant 1’analyse précedent pour chaque situation, nous pouvons trouver que les différents
états de commutation des trois bras de I’onduleur conduisent aux tensions suivantes entre les
différents points d’un onduleur a deux niveaux de tension. (Tableau 2.2)

Vecteur Vao Vbo \Vco Vab Vbc Vca
70 -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0
V1 +E/2 -E/2 -E/2 +E 0 -E
) +E/2 +E/2 -E/2 0 +E -E
V3 -E/2 +E/2 -E/2 -E +E 0
V4 -E/2 +E/2 +E/2 -E 0 +E
Vs -E/2 -E/2 +E/2 0 -E +E
76 +E/2 -E/2 +E/2 +E -E 0
V7 +E/2 +E/2 +E/2 0 0 0

Tableau 2.2.

Selon le couplage étoile ou triangle du stator, les tensions aux bornes de chaque enroulement
différent, ce qui conduit a un calcul particulier de la MLI. L’intérét de notre projet est adressé
particulierement au couplage étoile, puisque nous avons déja travaillé sur ce type de montage.
Néanmoins les déductions sont aussi applicables au montage triangle.

L’expression des grandeurs triphasées dans le repére o 3 passe par la transformée de Concordia.
Celle-ci possede un coefficient arbitraire K. Désirant avoir, pour cette transformation, la

. . . 2
conservation des puissances nous avons pris K= \/; (Annexe A.3).

2.1.1 Montage étoile

Pour notre analyse, nous travaillerons tout d’abord avec la configuration étoile de la
machine électrique, les résultats obtenus pour la configuration triangle peuvent étre trouvés dans
I’ Annexe C.

Ayant une charge équilibrée les tensions aux bornes des enroulements peuvent s’exprimer a
partir des tensions Vao, Vbo, Vco par la relation matricielle suivante: Annexe B démonstration
de I’équation ci-dessous.

Van 2 -1 -1 Vao

Vbn :l. -1 2 -=1| .|Vbo

3
Ven -1 -1 2 Veo

A partir de la relation ci-dessus, nous pouvons définir les tensions aux bornes des enroulements du moteur. Pour
obtenir des tensions dans le repére o [, nous utiliserons ci-dessous ce qui pour les huit vecteurs de commutation de
I’onduleur fournira les résultats figurants dans le tableau 2.3.
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1
V.
{VS;} = 2 Vbc
* 0 _ﬁ Vea
2
V0 V1 V2 V3 V4 Vs V6 V7
Van +2E +£ _E _EE _E +£
3 3 3 3 3 3
Vbn 0 E +£ +EE +£ E gE 0
3 3 3 3 3 3
ven 0 _E _EE _E +£ +EE +£ 0
3 3 3 3 3 3
Va 2 1 1 2 1 1
0 + |=E +—FE -——F ZE -——F +—F 0
3 J6 J6 3 J6 J6
VB 1 1 1 1
0 0 +—F +—=FE 0 -——FE -——F 0
2 2 2 V2
Tabla 2.3..

2.1.2 Calcul des temps d’application des états de I’onduleur

A chaque période de commutation de 1’onduleur le vecteur Vs, projeté sur ses deux
vecteurs adjacents, assure le calcul des temps de commutation (Figure 2.3-2.4). Dans ce plan, les

vecteurs ¥ 0 a ¥ 7 définissent un domaine de tension (figure 2.3) a D'intérieur duquel doit se

trouver le vecteur V' s.

Il est intéressant de noter que la somme des termes de conduction Ti et Ti+1 doit étre inférieur a la période de

commutation Tcom de I’onduleur.

Nous pouvons remarquer, en faisant un comparaison avec la disposition triangle (Voir I’annexe
C), ce qui normal, que les vecteurs tensions correspondent aux différents états de commutation

de I’onduleur d’un module /3 plus faible que pour le montage étoile et orienté de -%.

Pour obtenir les expressions générales il est détaillé I’obtention des temps d’application lorsque le vecteur V' s se

trouve dans le secteur 1, c'est-a-dire il est placé entre les vecteurs adjacents V' 1 et V 2.
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V4 V1 Ve
i 2
i )
| 3
=5
Vs : V6
E
7
Figure 2.3. Domaine de tension des vecteurs Figure 2.4. Projection du vecteur I7 s dans le plan o8

Soit Vl:\E-E-efO ot sz\E-E-e"3

En exprimant le vecteur tension dans le repére o,3 nous obtenons :

— 7Tl — T2 —
Vs =Vsa+ jVsf = Vi+ V2
Tcom Tcom

e 5 i 2 o o )

Tcom \/5

En développant cette équation il est possible d’exprimer les temps d’application T1 et T2 des vecteurs V 1 et V' 2

en fonction Ve et V 3 :
T1= \/E-Vsa—i-rfsﬂ Teom
2 V2 E

Tcom
E

Le reste du temps de la période est complémenté pour I’application des vecteurs nuls (I7 Oet V7).

Et

T2=~2-Vsp-

Pour I’ensemble des secteurs les temps d’application des vecteurs non nuls sont tabulés ci apres :
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Tabla 2.4. Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls.

=l =2 =3
Tcom
T1= 3Vsa— Vsp | 22 72— 3Vsa+ Vs | 2o T3=N2Vsp-
7 N5
3 1 Tcom
Tcom T4 = —\/:-Va——-V .
T2=2-Vsp- T3:[—\/§.Vsa+%.Vsﬂj-TC§m ( 2 TR sh E
i=4 i=5 i=6
Tcom
T4= \FVSOHL vsp |- £ 5= —\EVsa—ivsﬁ Jeom T6=—~2Vsp-
2 2 CE| 2 J2 E
3 Tcom
TS:—\/§~Vsﬂ-Tcom 76— \/g-Vsa—L-VSﬂ Tcom le(\/g Vsa+\/_ Vﬂ]
2 V2 E

2.1.3 Calcul des rapports cycliques de commutation pour chaque secteur

Une fois que nous connaissons la méthodologie du calcul des temps d’applications des
vecteurs que représentent les états de commutation de 1’onduleur pendant une période de
modulation, il est nécessaire de connaitre le rapport cyclique pour chaque secteur.

Afin de faciliter les calculs nous normalisons a I’intervalle les tensions Vsa et Vsp en posant :
—>
V2

V3

B’sa:\/z-VLEa , @'sﬂz

NP
E

Le calcul des commutations sera défini a partir des

W 71’ rapport Cz}:‘cliques :
. Ti
p= Tcom
Figure 2.5. Hexagone des vecteurs de tension
—> —>
V5 V6
=] =2 =3
= ﬁ 1 p3= D’S,B
(\/_.El'sa__ @’sﬁ] —( 5 @'sa+2 @’SﬂJ
V3 1
p2=Vsp P3 L \/_ so+—- @'sﬂ] p3 [ Vsor—=- ES,B]
i:4 i_5 1:6
V3 1
o4 ( \/_ p’sa+— ﬂsﬂ} p4 ( @rsa—— @sﬂ} pj: —@'Sﬂ
3
pS=—Vsp =£§-E’sa—— @'sﬂ] Pl—(j Vsa+~ @’SﬂJ

Tabla 2.5. Calcul des rapports cycliques.
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2.1.4 Calcul des rapports cycliques de commutation pour chaque bras

Pour des impulsions centrés par rapport a la période de commutation les chronogrammes
sont les suivants (voir figure 2.6) et nous obtenons évidemment les mémes expressions des
rapports cycliques que pour le couplage triangle comme il est possible constater dans 1’annexe C.

i=1 =2 =3
Vz V1 V2 Vz V2 V1 Vz V: V3 V2 Ve V2 V3 V- V: V3 V4 Vz V4 V3 Tz

1 1

a : a
Ba+ I , |

! i !
Bb+

1 | 1
Be+ | ; |

i ; i

1 | 1

i=4 i=5 =6

Vz V5 V4 Vz V4 V5 Vz Vz V5 V6 Vz V6 V5 Vz V: VI V6 Vz V6 V1 Vz

1 1 1

| N :
Bat i i i
a ! ! !

| 1 |
Bb+ [ ! !

T [] 1

i i i
Be+ i — 1 T 1

i 1 1

Figura 2.6. Secteurs de la commande vectorielle

Ici Vz représente un vecteur de tension nul, soit V0soitV7.

Secteur PA pB pC
I 0.5(1+ pl+ p2) 0.5(1— pl+ p2) 0.5(1- pl—p2)
2 5(1+p2 p3) 5(1+p2+p3) (1 p2— p3)
3 (1 p3- p4) (1+p3+p4) (1 p3+p4)
4 0.5(1- p4-p5) 0.5(1+ p4—p5) 0.5(1+ p4+ p3)
5 0.5(1—- p5+ p6) 0.5(1— p5—p6) 0.5(1+ p5+ p6)
6 0.5(1+ p6+ pl) 0.5(1- p6—pl) 0.5(1+ p6— pl)

Tabla 2.6. Calcul des rapports cycliques.

En reportant dans les expression des rapports cycliques pA, pB y pC (tableau 2.6) les relations

du tableau 2.5, nous pouvons les exprimer en fonction des tensions normées Vsa et ES,B .

Compensation des temps morts d’'un convertisseur triphasé 26
CEGELY



Tableau 2.7. Calcul des rapports cycliques de commutation

Secteur pB pC

1 05(1 @’SOH— ﬂsﬂ} 05{1—£ @'sa+— &Sﬂ} O.S{I—Q @sa—%.@sﬂ]
2 1+f @’sa) 0.5(1+@’s/3) 05(1—%5)

1 V3 1 V3 3
3 05£1+ Vsa—— @sﬂj 0.5(1—7-@’sa+5-&sﬂ] O.S(I—T-E’SQ—E-@sﬂJ
4 05(1+— Va1 @fsﬁ} 0.5(1—?-%05%-%/3} 0.5{1—£ v —%.@'sﬂ]
5 0.5 1+\/_ @fsa) 0 5(1+@fsﬂ) 0.5(1—@'sﬁ)
6 05[1 so——- @sﬂ] 0.5(1—?-@sa+%-&sﬂ} 0.5(1—73-@'sa—%@sﬂ]
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3 LES EFFETS DES TEMPS MORTS

Ces derniéres années, la modulation de largueur d’impulsions est devenue dans le domaine
de l'appareillage la plus populaire des conversions de puissance. Des efforts considérables ont été
consacrés a améliorer l'exécution des inverseurs de MLI dans les aspects théoriques et
l'exécution du circuit de commande. Il en résulte des techniques souples de MLI actuellement
améliorées ainsi que quatre applications diverses en service.

Il semble que la plupart des techniques de modulation proposées sont fondées sur I'hypothése que les éléments de
commutation de l'inverseur actionnent d'une fagon idéale, c’est-a-dire, qu’ils fonctionnent exactement aux instants
de la commande.

A vrai dire, tous les dispositifs a semi-conducteurs de commutation ont un temps fini de commutation et le temps de
blocage (Turn-off) des dispositifs est d'une importance particuliére dans la plupart des applications. Dans des
inverseurs, les temps finis de blocage (Turn-off) peuvent causer un court circuit du lien de C.C a l'instant de
changement entre les deux ¢éléments reliés en série a travers le lien de C.C. Ainsi, il est essentiel d'insérer des délais
dans des signaux de commande afin d'éviter le chevauchement di a la conduction des éléments.

Bien que les délais garantissent la sécurité dans 1’opération, par contre ils affectent la
performance de l'inverseur. L’effet du délai se traduit dans une perte momentanée de commande
et dans des perturbations de I’onde de tension a la sortie de I’inverseur. Puisque ceci est répété a
plusieurs opérations de commutation, son effet nuisible peut devenir significatif dans des
inverseurs de MLI qui opérent aux hautes fréquences de commutation. On considere alors ces
effets décrits comme les effets des temps mort.

Les dispositifs rapides récemment développés de commutation tels que le transistor MOSFET,
SIT, IGBT, etc., n'améliorent pas nécessairement la situation parce qu’ils utilisent généralement
des fréquences importantes de commutation et l'effet cumulatif des temps de retard restent les
mémes. Sans rapport avec le dispositif de commutation utilisé, une compréhension minutieuse de
l'effet de temps mort est donc importante pour I'amélioration de I'exécution.

I1 est considérable que I'effet de temps mort dépende fortement de la charge, cependant il peut
étre compens¢ avec des modifications au niveau du circuit et au niveau des commandes des
courants de régénération.

Le retard de temps de commutation de l'inverseur MLI a un effet néfaste sur l'opération de
I’inverseur. Il cause une diminution dans la composante fondamentale et une augmentation
d'harmoniques d'ordre bas. La littérature existante [5-6] permet de conclure que I'effet du temps
mort est étroitement rapproché de la phase du courant de sortie.

3.1 Effets des Temps morts en convertisseurs de puissance

La figure ci-dessous montre une phase de l'inverseur de MLI, ou on assume que le
transistor de puissance est utilis¢ comme ¢éléments de commutation.

Le signal de commande de MLI est fait a travers le temps de retard du circuit. Les signaux B1 et B2 d'entrainement
haut et bas pour le Q1 de transistor et le Q2, respectivement, sont illustrés dans fig. 3.1.
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Figure 3.1. Commande des transistors

Pendant le temps mort, les deux transistors s’arrétent de conduire, et la sortie du terminal A semble flotter.
Néanmoins, si la sortie de courant ia est continue (ce qui est normalement le cas), le courant circule alors a travers
de la diode de roue libre D1 ou D2. Le sens de courant détermine quelle diode conduit.

Nous avons dit que I’effet des temps morts génére des troubles et distorsions dans 1’onde de tension, pour confirmer
une telle remarque nous considérons les quatre possibles séquences de commutation. Dans la premiére situation, le
courant ia est positif. Le transistor Q1 bascule de 1’état de conduction (ON) a 1’¢état de blocage (OFF), par contre le
transistor Q2 bascule depuis le blocage (OFF) a 1’état de conduction (ON). Pendant le temps mort la diode D2
conduit et D1 bloque le flux de courant dans la direction positif. Cette situation résulte dans 1’application d’une
tension correcte aux terminaux du moteur

Dans le deuxiéme cas, le courant ia est positif. Le transistor Q1 bascule de I’état de blocage (OFF) a I’état de
conduction (ON), par contre le transistor Q2 bascule depuis 1’état de conduction (ON) au blocage (OFF). Pendant
le temps mort la diode D2 continue & conduire et D1 bloque le flux de courant dans le sens positif. Cette situation
implique une perte de tension appliquée dans les terminaux du moteur.

Dans la troisiéme situation, le courant ia est négatif. Le transistor Q1 bascule de ’état de blocage (OFF) a 1’état de
conduction (ON), par contre le transistor Q2 bascule depuis 1’état de conduction (ON) au blocage (OFF). Pendant
le temps mort la diode D1 conduit et D2 bloque le flux de courant dans la direction négatif. Cette situation résulte
dans I’application d’une tension correcte aux terminaux du moteur

Dans le quatriéme cas, le courant ia est aussi négatif. Le transistor Q1 bascule de 1’état de conduction (ON) a 1’état
de blocage (OFF), en tant que le transistor Q2 bascule depuis le blocage (OFF) a I’état de conduction (ON). Pendant
le temps mort la diode D1 continue a conduire et D2

bloque le flux de courant dans le sens negatif. Cette situation implique un profit de tension appliquée dans les
terminaux du moteur.

Tmort

¢

Tmort
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.
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Figure 3.2. Retard des signaux de contréle et la sortie de tension correspondante
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En conséquence, négligeant le temps de stockage inverse du transistor, la tension a la sortie de ’onduleur dévie de
I’onde idéale de MLI par la quantité de secteurs ombragés dans la figure 3.2.

Pour conclure a partir des analyses précédents, pendant le temps mort, la tension a la sortie ne
peut pas étre contrdlée pour des signaux de commande mais il est défini dans des conditions de
la charge, c’est-a-dire, la direction du flux de courant. Cependant il est possible de changer les
conditions de la charge, puisque la déviation de tension due aux temps morts refuse le flux de
courant dans une autre direction. Ceci est alternativement un des effets importants des temps
morts, la diminution de la tension efficace a la sortie de l'inverseur.

Il faut mentionner aussi que le temps mort n’est pas négligeable puisqu’il évite le phénomene de décharge. Surtout
lorsque le courant est trés approché a zéro, I’altération de la tension a la sortie est plus sévére.

La figure 3.3 corresponde a la visualisation de 1’onde de courant dans la phase A d’une machine synchrone, laquelle
a été simulé dans I’environnement de SIMULINK et programmé avec S-function. On peut observer la déformation
quand le courant change de signe. Ainsi, le phénoméne the zero current clamping produit une détérioration de
I’onde de courrant. Tel phénomeéne est plus complexe quand la fréquence ainsi que la tension sont trés basses.

Figure 3.3. The zero current clamping phenomen

Un autre effet important est ce qui concerne les harmoniques. Pour chaque impulsion dans la
tension de sortie, la déviation de tension raccourcit ou rallonge la durée d'impulsion selon le sens
du courant et la tension a la sortie ne peut pas étre la méme avec le signal original de contrdle de
MLI. Par conséquent, naturellement, des composantes harmoniques indésirables dans la tension
a la sortie apparaissent et causent la déformation globale de I’onde a la sortie de I’inverseur.

3.2 Analyse des effets des temps morts

Pour évaluer les effets des temps morts quantitativement, les hypotheses suivantes doivent
étre faites :
e Le temps de stockage inverse des ¢léments de commutation n'est pas considéré.
e La fréquence de commutation, comparée avec la sortie de la fréquence fondamentale, est
suffisamment grande.
e La déviation de tension produite est presque équidistante.
e La chute qui coupe l'impulsion ne se produit pas
e Le courant a la sortie de l'inverseur est presque sinusoidal.

Un systéme de commande généralement utilisée pour le moteur synchrone a trois phases est
montré dans la figure 2.7/ « Onduleur a deux niveau de Tension ». Le signal idéal de commande
pour le systéme triphasé¢ dont il met en ceuvre la technique de modulation pour largeur
d’impulsions est présenté¢ dans la figure 3.4.
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Figure 3.4. Technique MLI pour le secteurl

A vrai dire, le signal de commande des dispositifs de commutation ne correspond pas au signal
idéal. Lorsqu’un dispositif de puissance a un temps de commutation fini, selon la technique de
modulation employée, un temps mort sera considéré avec le signal de commande, afin d’éviter la
conduction simultanée de deux des dispositifs de puissance dans chaque bras de 1’inverseur
(figure 3.5).

Autrement dit, la commande haute d'un bras d’une phase devrait étre éteinte avant que la
commande basse du bras ne soit allumée et vice versa. Si bien le temps mort est trés court, de
I’ordre de quelques p secondes et la sécurité¢ de 1’opération est garantie, une dégradation de
performance est causée.

Signal idéal

. Signal avec I’effet Tmort

P Tanma g
« >

Figure 3.5. Signal de la commande de bras

I1 est appropri¢ d’analyser les effets des temps morts a partir d’une phase de I’inverseur et
d’appliquer les résultats aux autres phases.

Dans la figure 3.6, on observe le schéma basic de configuration d’une phase de 1’onduleur MLI,
ou les IGBTs sont employés comme des dispositifs de commutation.

Pendant les temps morts (noté¢ pour Tmort), les deux dispositifs de commutation manuelle D1 et
D2 dans le méme bras sont débranchés et la tension a la sortie dépend de la direction de la phase
de courant.

Lorsque le signal de commande est le méme comme il est possible de 1‘observer dans la figure
3.4, la tension, en tenant compte la direction du courant, peut tre représentée comme 1’illustre la
figure 3.7. La figure 3.7.a présente le signal idéal de la commande et la figure 3.7.b permet
d’observer le signal réel ayant en considération 1’effet du temps mort.
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Figure 3.6. Configuration basic de un bras de ’onduleur

Nous distinguons lorsque le courant est négatif/positif, que la phase de courant circule vers la
diode du bras bas/haut pendant la durée du temps mort. Le dispositif de puissance est alors
considéré branché. La phase actuelle de tension ayant en considération 1’effet du temps mort est
montré dans les figures 3.7.ey 3.7.f.
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Figure 3.7. Réponses de tension a la sortie de I’onduleur

Tant que la phase de courant ia est positive, le temps d’erreur Ta,err+ ainsi que la tension a la
sortie de I’onduleur sont calculés a partir de la figure 3.7.¢ .

Ta,err+= Ta-Ta+=Tdead +Ton —Toff

Va,err+=(Ta-Ta+)/Ts*Vdc

Dans lesquels Ta+ est le temps de mise en conduction lorsque la phase de courant est positif.

D’une fagon semblable, I’erreur de mise en conduction et ’erreur de tension a la sortie lorsque la
phase de courant ia est négative peuvent étre représentés de la fagon suivante

Ta,err-= Ta-Ta-=-(Tdead +Ton —Tof¥)
Va,err-=(Ta-Ta-)/Ts*Vdc

Les équations précédentes peuvent étre exprimées indépendamment du sens du flux de courant
de la facon suivante:

Ta,err= (Tdead +Ton —Toff)*sign(ias)
Va,err=(Ta-Ta-)/Ts*Vdc*sign(ias)

Ou
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Sign(ias)={ 1:1a>0 }
-1:1a <0
Va,mort=( Tmort+Ton-Toff)/Ts*Vdc

Semblablement, les tensions a la sortie de 1’onduleur pour les autres phases peuvent é&tre
obtenues comme en suite:

Vb,mort= Tb,err/Tmod*Vdc=Vmort*sign(ibs)
Ve, mort= Tc,err/Tmod*Vdc=Vmort*sign(ics)
Les erreurs de tension a la sortie peuvent étre considérées comme des perturbations de tension.

Beaucoup d’analyses de compensation de temps mort existent dans la littérature disponible. En
particulier ils permettent de compenser 1’effet des temps morts de fagon dynamique a travers des
considérations dans le domaine de I’automatique.

Dans certains cas et pour une machine synchrone, il est recommandé d’ajouter un observateur au
systéme pour compenser la grandeur de tension qui a été affectée en raison des temps morts [4].
Cet observateur n’exige pas des changements au niveau du hardware tant que le software n’est
que légeérement modifié par le complément de l'observateur.

Pour I’analyse que nous réaliserons par la suite, nous négligeons les parametres concernant les
temps de mise en conduction et le temps de blocage.

3.3 Calcul de la compensation des temps morts

Notre analyse est basée sur le comportement habituel des dispositifs de puissance. Pour 1’étude
des temps morts en convertisseurs triphasés il est vraiment important de prévoir 1’effet des temps
morts a partir des signaux de commande utilisés pour démarrer les machines €lectriques.

Nous aborderons ’analyse pour le secteur 1 au niveau de la commande de bras haut, les résultats
pour les autres secteurs peuvent étres trouvés dans 1’annexe D ainsi que a la fin du chapitre et
eux sont basés sur la méme analyse appliquée sur chaque secteur de la commande vectorielle.

Nous pouvons observer dans la figure 3.8 D’effet du temps mort, un retard du signal de
commande pour la mise en conduction de chaque bras. Il est évident que di a I’effet du temps
mort, le calcul des rapports cycliques pour les trois bras est considérablement différent par
rapport a ce qu’il est montré dans le début de cette chapitre. Il est aussi appréciable que I’effet du
temps mort affecte les trois bras, sans exception, du systéeme de commande et la réponse général
des machines électriques au niveau de grandeurs importantes.
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Figure 3.8. L’effet du temps mort dans le Secteurl
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Un modele de commutation (tenant compte le temps mort) dans une période de modulation est
présenté dans la figure 3.8, supposant que le temps mort entre en vigueur seulement pour les
commutations des vecteurs VO — Viet Vj - Vi.

Le vecteur Vm représente juste la différence entre 1’espace vectoriel idéal de la tension a la sortie
de l'inverseur et le modele réel, qui tient compte de l'effet des temps morts. Dans le cas
considéré de la figure 3.8 cela nous donne

Vm= amVj
Ou
om=td/Tmod
Le vecteur
Va=V*-Vm

Evidemment il représente le vecteur spatial moyen, sur une période de commutation, la tension a
la sortie de I’onduleur, si aucune compensation du temps mort est exécuté.

v

Vo Vi Vi Vi |40)

» < > € amTs ' '
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- Ll
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Figure 3.9. Effet des temps morts pendant une période de commutation

Pour obtenir V* comme le vecteur de la tension a la sortie de 1’onduleur, la quantité pour
imposer dans l'algorithme de la commande qui garantit la compensation du temps mort est
exprimé par :

Vb=V*+Vm
La connaissance du vecteur permet donc la compensation.
Pour amener notre analyse, il est nécessaire de faire les suppositions suivantes:
e o*1>am; a*> am; a*0 > am
e Une commutation de bras arrive a chaque période d'échantillonnage;

e Le courant dans un bras ne change pas de signe pendant la période de commutation.

Pour chaque période de commutation le vecteur Vm peut étre défini comme une fonction de la
commutation pendant laquelle le temps mort prend effet, comme il est décrit dans la tableau 3.1.
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Commutation in the Vm
sector (Vi, Vj) for
which dead time has
effect

Vo-Vi amVi
Vi-Vj am(Vj-Vi)
Vj-Vo -amVi
Vo-Vi -amVj
Vi-Vj
Vi-Vj amVj
Vj-Vo
Vo-Vi am(Vi-Vj)
Vj-Vo
Vo-Vi 0
Vi-Vj
Vj-Vo

Tableau 3.1

La méthodologie employée nous permettra ci-dessous exprimer de tels résultats.

3.3.1 Meéthodologie

Dans le cadre de cette étude, nous présentons dans la figure 3.10 le signal de la commande pour
chaque bras pour le cas normal (Figure 3.10.a) ainsi que pour la situation dont elle incorpore
I’effet des temps morts (Figure 3.10.b et 3.10.c).

Il est possible de considérer pendant la durée du temps mort 1’effet du courant qui traverse la
diode pour trouver la grandeur de tension a la sortie de I’onduleur.

Il convient donc de partir de la proposition suivante :

Pour ia >0 V=0
Pour ia <0 V=E

Le schéma présenté dans la figure nous permet d’étudier les petits délais de temps mort de la
facon suivante : cette ¢tude dépend directement de la direction du flux de courant ; pour chaque
intervalle il faut tenir compte de ’instant indiqué du décalage ; ceci nous conduit a avoir un
comportement différent de I’ensemble du systéme, c’est a dire que pendant le retard causé pour
le temps mort la réponse acquiere 1’influence de la direction du courant qui coule pour le bras.

A partir des remarques précédentes il est pratique d’analyser un cas particulier pour les courants
pour mieux comprendre les résultats obtenus :

Soit 1a>0 ; 1b<0 ; 1c<0

I1 est possible de calculer I’apport du temps mort dans la configuration montrée :
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Figure 3.10. Commande de bras haut pour le secteur 1 sans [’effet des temps mort (a)
Commande de bras haut (b) et bas (c) pour le secteur 1 avec [’effet des temps mort

Si ia>0 V=0; si ib<0 V=E; ic<0 V=E

Analysons tout d’abord le cas pour la commande de bras haut :

Pendant le premier retard dii au temps mort il y a un effet dans le bras A. Puis le vecteur appliqué
a raison de 1’adresse du courant correspond au vecteur V0(0,0,0) et pas au vecteur V1(1,0,0)
,Jlequel génére un changement au niveau de la réponse originale. De plus le vecteur n’est pas
appliqué de la méme facon et dans le méme délai.

Pour le bras B nous obtenons la confirmation de la direction du courant de vecteur (1,1,0). Selon
notre tableau de vecteurs, la commande est le vecteur V2 comme dans la figure de la commande
normale. De la méme manicre pour le bras C nous obtenons le vecteur nul (1,1,1) qui permet de
conserver la méme réponse que dans la figure de comparaison.

Si nous faisons alors 1’analyse pour la commande de bras bas, nous obtenons :

Pendant les deux premicres retard dii au temps mort, nous obtenons I‘application (selon la
direction des courants) des vecteurs V7(1,1,1) et V2(1,1,0) a la place de V2(1,1,0) et V1(1,0,0)
respectivement .

Cependant, pour le troisieme retard lorsque la commutation de VI— VO est réalisée, nous
obtenons di a la direction de ia que le vecteur appliqué finalement estV0(0,0,0), il est alors
évident trouver une perte de temps dans 1’application du vecteur V1.

Il est possible de trouver une variation par rapport a I’application du vecteur 1 puis que le vecteur
Vz soit nul (a partir de ’analyses précédent nous pouvons valider avec le tableau 3.1 (pour le cas
de la commande haut) que la commutation de VO a V1 présente 1’effet du temps mort et I’apport,
a raison de Vm est égal a amV1).

En tenant compte ’ensemble de la commande pour le bras bas ainsi que ce pour le bras haut
(asandent et descence), nous pouvons donc écrire le nouveau temps d’application du vecteur V1
(T1*=temps d’application de V1), nous pouvons alors trouver le changement de la maniére
suivante:
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Soit T1*= T1(cas normal) - 2Tmort
Le rapport cyclique a propos du temps mort peut €tre exprime ci-dessous
pm=Tmort/Tmod
Le nouveau rapport cyclique est alors :
pl*=pl(cas normal) -2pm
Nous pouvons donc nous reporter aux équations pour le calcul du rapport cyclique.

Comme il est expliqué dans le chapitre antérieur, pour une commande normale, les expressions
qui permettent le calcul du rapport cyclique pour chaque bras dans le secteurl, but de notre
¢tude, peuvent étre exprimées ainsi:

Pour le bras A pA=p1+p2+0.5pz
Pour le bras B pB=p2+0.5pz
Pour le bras C pC=0.5pz

Sachant que p1+ p2+ pz=1; nous avons obtenu:

p A=0.5(1+p1+p2)
p B=0.5(1-p1+p2)
p C=0.5(1-pl-p2)

Pour le nouveau T1%*, il faut remplacer dans les derniers résultats la variation que subit T1 a
cause du temps mort, et nous obtenons pour chaque bras le nouveau rapport cyclique:

p A*=0.5(1+p1*+p2)
p B*=0.5(1-p1*+p2)
p C*=0.5(1-p1*-p2)

En montrant I’équation d’une fagon plus détaillée

p A*=0.5(1+(p1- 2pm)+p2)= 0.5(1+p1+p2)- pm
p B*=0.5(1- (p1- 2pm) +p2)=0.5(1-p1+p2)+ pm
p C*=0.5(1-(p1- 2pm) p2)= 0.5(1-p1-p2)+ pm

Pour simplifier il est possible d’écrire
p A*=p A-pm
p B*=p B+pm
p C*=p C+pm

Pour faire la compensation nous calculons un nouveau rapport cyclique, il est nécessaire alors,
pour essayer d’annuler les effets du temps mort, d’ajouter I’ampleur de la compensation comme

il est décrit ci-dessous
Grandeur de compensation

pAc=pA*+pm=pA-pm+pm=pA
pBc=pB*-pm=pB+pm-pm=pB
pCc=pC*-pm=pC+pm-pm=pC

Compensation des temps morts d’'un convertisseur triphasé 37
CEGELY



Cependant a la suite de notre analyse il convient de changer la maniere d’ajouter la grandeur de
compensation des temps morts, c'est-a-dire que pour ajouter la grandeur de compensation nous
partons de modeles existantes des machines électriques et blocs sur SIMULINK qui existent déja
dans des travaux développés au CEGELY et nous arrivons a compenser ’effets du temps mort
des le bloc de commande ou est produit le signal du bras sans retard au niveau de la commande
vectorielle.

Les résultats des rapports cycliques pour chaque secteur sont alors présentés :
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Résultats a propos du rapport cyclique pour la compensation

Compensation des temps morts d’'un convertisseur triphasé
CEGELY

Courants Secteur
<[ Ia]Ib| I 1 2 3 | 4 | 5 6
glolo]o Aucun effet
g 010 1 pA-pm pA-pm pA pA-pm pA-pm pA
+ 0 1 0] pA pA-pm pA-pm pA pA-pm pA-pm
afo]1]1 pA-pm pA-2pm pA-pm pA-pm pA-2pm pA-pm
é 11010 pA+pm pA+2pm pA+pm pA+pm pA+2pm pA+pm
<| ! 0] 1 pA pA+pm pA+pm pA pA+pm pA+pm
alil 1 0 pA+pm pA+pm pA pA+pm pA+pm pA
1 1 1 Aucun effet
Courants Secteur
o Ia | Ib | Ic 1 2 3 4 5 6
gl o 0 0 Aucun effet
g o]0 1 pB-pm pB-pm pB pB-pm pB-pm pB
+]1 0 1 0 PB+2pm pB+pm pB+pm PB+2pm pB+pm pB+pm
é ol 11]1 pB+pm pB pB+pm pB+pm pB pB+pm
|l 1]o0]O pB-pm pB pB-pm pB-pm pB pB-pm
; 1 0 1 PB-2pm pB-pm pB-pm PB-2pm pB-pm pB-pm
el 1] 1]o0 pB+pm pB+pm pB pB+pm pB+pm pB
1 1 1 Aucun effet
Courants Secteur
| Ta]Ib] Ic 1 2 3 | 4 | 5 6
glo]ojo Aucun effet
g 0l o 1 pC+pm pC+pm pC+2pm pC+pm pC+pm pC+2pm
r 0 1 0 pC pC-pm pC-pm pC pC-pm pC-pm
§__ o1 1 pC+pm pC pC+pm pC+pm pC pC+pm
é 11]0]0 pC-pm pC pC-pm pC-pm pC pC-pm
ol ! 0 1 pC pC+pm pC+pm pC pC+pm pC+pm
al 1 110 pC-pm pC-pm pC-2pm pC-pm pC-pm pC-2pm
1 1 1 Aucun effet
Tableau 3.2.
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Résultats a propos de chaque vecteur de la commande pour la compensation de temps mort

Courants Secteur

Ia|Ib|Ic 1 2 3 4 5 6
0OJ0]O0 Aucun effet

ojo]1 T2-2Tm T2-2Tm T3-2Tm/T4+2Tm T5+2Tm T5+2Tm T1-2Tm/T6+2Tm
Ol I[O[TI-2Tm/12+21m| T3+21m T3+21m T4+21m/15-21m T6-21m T6-21m

o 1[1 T1-21m T2-21m/13+21m T4+2Tm T4+2Tm T5+21m/16-21m T1-2Tm
1]o]o T1+2Tm T2+2Tm/T3-2Tm T4-2Tm T4-2Tm T5-2Tm/T6+2Tm T1+2Tm
T[O[1I[Ti+2Tm/T2-2Tm| 13-2Tm T3-2Tm T4-2Tm/15+21m T6+2Tm T6+2Tm
1]1]o0 T2+2Tm T2+2Tm T3+2Tm/T4-2Tm T5-2Tm T5-2Tm T1+2Tm/T6-2Tm
111]1 Aucun effet

Tableau 3.3

Les expressions des rapports cycliques PA, PB, PC
Secteur PA PB PC
1 0,5(1+p1+p2) | 0,5(1-pl+p2) | 0,5(1-pl-p2)
2 0,5(1+p2-p3) | 05(1+p2+p3) | 0,5(1-p2-p3)
3 0,5(1-p3-p4) | 05(1+p3+p4) [ 0,5(1-p3+p4)
4 0,5(1-p4-p5) | 05(1+p4-p5) | 0,5(1+p4+pH)
5 0,5(1-p5+p6) | 0,5(1-p5-p6) [ 0,5(1+p5+p6)
6 0,5(1+p6+p1) | 0,5(1-p6-pl) | 0,5(1+pb6-pl)
Tableau 3.4.
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4 STRATEGIE DE PROGRAMMATION-SIMULATION
EXPERIMENTATION

Avant d’appliquer notre stratégie de compensation, il fallait connaitre la qualité de la
réponse sans mettre en ceuvre aucun systeme de compensation et le systeéme original qui est
notre point de départ. Nous allons donc analyser la réponse que nous obtenons a partir du
systeme naturel congu dans les études antérieures.

A partir du schéma qui se trouve dans 1’annexe F, nous pouvons mieux comprendre le fonctionnement de la
commande rapprochée, la MLI Vectorielle appliquée sur les machines électriques.

1. Dans le premier modéle, ils ont mis les entrées de référence repérées sur les axes dq, puis ils ont placé
le bloc de transformation d’axes concernant aux signaux d’entrées sur les axes a.,f3.

2. Le deuxiéme schéma nous impose d’avoir a I’entrée les paramétres antérieures ainsi que le niveau de
tension dans I’onduleur triphasé a deux niveaux de tension (il nous améne donc & nous rappeler les
équations pour le calcul des temps d’application des états de 1’onduleur ainsi que pour les rapports
cycliques de commutation pour chaque secteur). A la sortie nous aurons apres la simulation le secteur
de la commande ainsi que le rapport cyclique pour chaque bras, ce bloc, en appliquant la commande de
SIMULINK, fait appel au programme pwm vect.c qui permet restituer les calculs décrits
précédemment.

3. Le schéma suivant « Onduleur » permet tout d’abord d’ajouter le temps mort et aprés de calculer la
commande du bras haut et bas.

Ce schéma a pour entrées les courants dans chaque bras de la machine et la tension de I’onduleur. A
partir de ces paramétres il calcule les tensions a la sortic de 1’onduleur ainsi que le courant
d’alimentation pour I’ensemble des bras.

Il fait appeler au programme onduleur.c qui aprés la compilation se traduit en onduleur.mex. Ce
programme prend en compte la caractéristique des dispositifs des puissances :

1. L'IGBT est idéalisé par une loi V=VQ+RQ*I

2. La diode a une chute de tension V=VD+RD*I

4. Le schéma aprés « Onduleur vers étoile » consiste en une manipulation mathématique pour transformer
la tension a la sortie de chaque bras en une tension de ligne a neutre (tension de phase) de la machine
électrique selon la configuration étoile. Les sorties des blocs correspondent alors aux tensions de la
machine.

5. Ensuite il est possible d’apprécier un bloc de transformation de Park, qui nous permet avoir les tensions
obtenues précédemment sur le repére dq pour analyser la machine sur le repére dq. Dans ce cas, il suffit
d’introduire une autre entrée «tetay, I’angle électrique, obtenue a partir du couple électromagnétique
fourni par le modéle de la machine.

6. Apres le modéle de la machine, il nous faut introduire un autre bloc de Transformation de Park, a partir
duquel sera possible d’obtenir les sorties en courant, que 1’on a besoin pour des calculs précédents.

Pour faire la compensation des temps morts (2 partir des équations que nous avons travaillées dans le
chapitre précédent) il nous faudra attaquer le probléme dés le deuxiéme bloc, ou nous calculons le rapport
cyclique pour chaque bras.
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Le calcul des rapports cycliques sera affecté par le sens des courants (fonction que nous avons appelé SIGN).

Ceci nous oblige a augmenter le nombre de paramétres d'entrées dans ce bloc, donc a introduire les courants
pour faire le test au début du programme pwm_vect.c, que nous 1’appellerons dorénavant pwm_et sign_comp.c.(
Programme : MLI-Montage étoile pour la compensation des temps mort a partir de SIGN-Annexe G).

Comme il a précédemment été analysé (voir tableau des rapports cycliques pour le systéme de
compensation) les réponses pour les secteurs 1-4, 2-5 et 3-6 ont pour résultats les mémes
expressions mathématiques. Cela nous permet de faciliter le calcul et de minimiser le temps
de programmation.

Nous avions donc pu utiliser des commandes telles que switch et case sous I’environnement du langage C.
Cependant, pour réaliser notre méthode de compensation proposée, nous allons présenter un algorithme suivant
qui permet d’améliorer la qualité de la réponse du systéme :

Lecture
Vsalpha
Vsbeta.l.taum.

A J

Détermination des
rapports cycliques (tau)
pour chaque secteur et
chaaue bras A.B. C

Test de courants

la, Ib, Ic (SIGN)
Non
SIGN=0ou 1l
Modification de taum par
Oui rapport au sens des courants.
Tableau 3.2.

/

Y

Calcul du signal de chaque bras
pour la commande des
commutations de I’onduleur.

Figure 4.1. Schéma de Programmation environnement C-SIMULINK

Pour prendre en compte toutes les possibilités de combinaison des courants, nous exprimons la fonction SIGN
avec la relation suivante :

SIGN =4-Ia+2-1b+Ic

Pour chaque possibilité, il peut étre observé dans le tableau ci-dessous la valeur pour la fonction SIGN :
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la Ib Ic SIGN
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 5
1 1 0 6
1 1 1 7

Tableau 5.1. Combinaison des courants

A partir de ce résultat, nous préférons choisir la stratégie de programmation apres le calcul du rapport cyclique
(comme il est présenté dans le schéma de programmation). Pour optimiser les temps de calcul, nous proposons
la programmation suivante :

... Calcul des rapports cycliques

If SIGN=i (pour i=0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7)
pA= pAc;
pB= pBc;
pC= pCc; (pour calculer pjc (j=A, B, C) voir tableau de calcul
des rapports cycliques pour la compensation)
...Suiti
Le programme
pwm_et sign comp.

¢ qui permet de faire la compensation des temps morts peut étre trouvé dans 1’annexe G.

4.1 Résultats de la simulation

Tout d’abord nous avons essayé chaque réponse pour chaque cas des courants, en constatant la réponse des
rapport cycliques par rapport au calcul des bras sans ajouter la compensation, les résultats de tels essaies sont
présentés dans I’annexe H.

Le but originel de notre étude nous conduit a comparer les réponses sur la méme simulation, mais dans un
systéme plus complexe.

Nous avons fait les simulations en commandant la machine synchrone (les paramétres de la machine utilisée
ainsi que les variables d’entrée pour la simulation sont présentés dans I’annexe I)

4.1.1 Simulation MATLAB-SIMULINK

Sans ajouter la compensation des temps morts, la phase de courant est gravement déformée a cause de ’effet
des temps morts comme il est démontré par la suite. Cependant, nous pouvons remarquer que la distorsion est
réduite avec 1’application du schéma proposé.

Résultats de la comparaison des 2 systémes :

Entrées

Généralisation 1: Del_Fhialpha
2:Del_Phibeta
3 E b

4: la
/T Réponse du systeme avec I’effet du temps mort. g: 'Ib
B L=
7:taum 3
N Réponse du systeme compensé (pwm_et_compl_sign)

sortias

1:Bras A F
Z:Bras B
3:Bras C
<: Secteur

5 SIGN P

Compensation des temps morts d’un convei
CEGELY MILI wect etaile GORMP




Paramétres de la simulation : stop time =0.05s Tmort=5¢°-6

Figure 4.2. Bloc de Compensation sur SIMULINK

Sans faire la compensation des temps morts, les sorties de tension, de courant et couple électromagnétique
présentent des distorsions a cause de I’effet des temps morts comme il est présenté dans les figures ci-apreés.
Cependant, nous pourrons remarquer que la distorsion est réduite avec I’application du schéma proposé.

La figure montre les résultats de la simulation des systémes sans compenser et avec la compensation suivie pour
le moteur synchrone a disposition sur I’environnement de SIMULINK. Les figures b, c, d, e, f, représentent les
courbes de la couple électromagnétique, la vitesse, des courants statoriques, de la tension de référence et des
tensions dans la machine.

The zero current clamping phenomenon

Dans ce cas, nous pouvons vérifier le i l : : : : o
phénoméne The zero clamping current. j 5 5 : S
La forme d’onde de courants contient ) W 4o g T T S 7
beaucoup de distorsions dues aux : i 5 : : \
distorsions de 1’onde de tension -0 i l i i L

0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.0s

présentées dans la figure 4.3. 1l est
possible constater que les courants sont
presque sinusoidales sauf pendant le
phénomeéne The zero clamping current.
Cependant la distorsion est
remarquablement réduite avec la
méthode de compensation proposée.
Nous pouvons apercevoir que pour la
réponse compensée, 1’onde de courant ) ; 5 :

présente une amélioration évidente. Elle L e - R A R St oy b EREE rha ™ abebei SR GREREN &
acquiére une forme de plus en plus 5 5 5 . : \/

sinusoide. (Figure de couleur violette). -10 ' ' ' L
0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure 4.3. Courants en chaque

B | | | |
ooz 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.0s

Comme nous avons remarqué plusieurs
fois, I’effet des temps morts cause une
distorsion de la tension a la sortie de
I’onduleur, il résulte donc une
distorsion dans la phase de courant ainsi
que dans la couple électromagnétique.
Tandis que le temps mort puisse étre
fixé a une valeur et le lien de DC puisse

étre mesuré, les retards des temps de 350
commutation et les chutes de tensions
des dispositifs de puissance changent 300

avec les conditions d’opération.
Comme il est trés connu des équations

. P . \ 250
des machines électriques a courant
alternatif, le couple est une fonction ; ; ; ; ;
1 = 200 I | ] 1 1
directe du courant (Cem=KI), de telle 0.02 0.0%5 0.03 0.03 004 0045 0.05
sorte que si nous obtenons une
amélioration de la réponse de courant Figure 4.4. Couple électromagnétique/Vitesse

nous augmenterons la grandeur du couple
¢électromagnétique comme il est vérifiable dans la figure 4.4.
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Autrement, la figure 4.5 présente les
ondes de courant sur le repére dq
respectivement. Il n’est pas
appréciable qu’une amélioration de la
réponse, il sera possible d’observer
les pulsations continues. Néanmoins
nous pouvons remarquer qu’une
petite diminution de telles pulsations
et vérifier une réduction d’environ
25% pour le courant sur I’axe q.

p i i i
0.0z 0.024 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

SoO

]

=

[

=

=

o]

[y

=

] (S
[}

=

I S
Ll

[l

=

= I
=

=

=

F=

[y

0.05

Figure 4.5. Courants dans le repére dq

—— Secteur
-| — secteurc

400

200

0.028 0.03 0.035 0.04

0.045

Figure 4.6. Secteur de la MLI vectorielle

0.08

400 | | | | |
0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 005

Figure 4.7. Tensions de référence dans le repére aff

Les figures 4.6 et 4.7, correspondant aux secteurs de la commande et de la tension de référence dans le repére aff
respectivement, nous permettent de constater la compensation des retards puisqu’il est possible d’observer la
variation produite par rapport a I’angle et la vitesse. Il faut aussi noter que la distorsion de la réponse est
dépendante des temps morts, des retards de la commutation et des chutes de tension des dispositifs mais pas de la
vitesse du moteur et de la tension de référence de sorte que la distorsion de tension a une gamme et a une vitesse
réduite soit plus grave que celle d’une gamme a grande vitesse.
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500 :

Dans la figure 4.8 nous distinguons la
tension de la machine, il est possible
vérifier encore une fois le changement
de réponse dans 1’échelle du temps et
I’effet du retard de la commande.

500

-500
0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

a00 T T T T T

-500 ' '
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figure 4.8. Tensions de phase de la machine électrique

4.2 Mise en ceuvre sur le banc

Le laboratoire d’¢lectrique du CEGELY dispose d’un banc d’essais « Machine synchrone » destine a
valider des algorithmes de commande dédiés.
Leur implantation nécessite un environnement susceptible de permettre une mise en ceuvre rapide et d’offrir une
modularité importante.

La solution retenue passe par ’utilisation d’un processeur de signal (le DSP TMS320C30/31 de Texas
Instruments) [16], dont les programmes temps réel sont générés par le logiciel MATLAB et complété par des
outils de compilation spécifiques au DSP (RTW, Real Time Workshop), et par des modules de pilotage de
I’application, COCKPIT et TRACE. Le module COCKPIT permet de superviser 1’exécution du programme
implanté dans le DSP. 1l est possible de visualiser ou modifier en temps réel toutes les variables mémoire de la
carte mére DS. Le module TRACE permet d’afficher les courbes d’évolution de ces variables. Il est possible
d’exporter les fichiers de points au format binaire MATLAB pour une exploitation ultérieure.

4.2.1 Experimentation sur la DSP

Dans une premiére partie, une écran de contrle a été¢ implanté (Annexe K, Figure 4), ou les grandeur a
varier (les courants, la tension d’entrée de I’onduleur, le rapport du temps mort et les tensions dans le repére af )
nous ont permis, grace a des modifications exécutés, de vérifier les changements d’ampleur au niveau de la sortie
des bras pour le montage étoile ainsi que pour le montage triangle.

Une fois, la méthode de compensation pour la MLI a été¢ mise en ceuvre, nous 1’avons essayée sur une charge
100% résistive. Nous avons mis un filtre passa bass a la sortie de ’onduleur, ce qui nous a permis de visualiser
les signaux de une meilleure fagon.

Les figures 4.9 et 4.10 illustrent les résultats obtenus aprés I’acquisition Ici nous pouvons constater déja une
importante amélioration de la sortie de tension.

Cependant, les effets d’augmentation sur les figures des courant ne sont pas trés évidentes car les la charge est
résistive. Néanmoins, lorsque on fait I’acquisition, le tableau de valeurs nous montre les variations dues a la
compensation.
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En plus, nous avons testé pour des valeurs de temps mort de quelques microsecondes (jis), et nous avons
constaté des changements importants.

Comparaisons des tensions (Charge résisitive)

150

100

——Vsans_compensation
—=—\/compensation

-50 &

Figure 4.9. Comparaison des sorties de tension (charge résistive)

Comparaison des courants

——lasans

——lacomp

—

Figure 4.10. Comparaison des sorties de tension (charge résistive)

Nous avons ultérieurement essayé la méthode proposée sur le banc moteur.
Moteur synchrone : Montage étoile, p=3, Rs=2.06 Q, Ld=Lq=9.15¢-3H
Tension d’alimentation de 1I’onduleur=100 V.

Les résultats des tensions et courants sont illustrés par les figures 4.11 et 4.12.
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Comparaisons des courants

‘—o— la sans compensation —=— la compensation ‘

Figure 4.11. Comparaisons des courants du bras sans/avec compensation

Il est appréciable I’amélioration des ondes de sortie.

Pour le courant, nous avons obtenu une augmentation d’environ 4A créte a créte par rapport au signal sans
compensation, ce qui optimise la réponse et permet de constater 1’effet satisfaisant de la compensation. Il est
possible de regarder aussi dans cette figure, la diminution de 1’effet du courant dans les proximités a zéro (The
zero clamping current phenomen), la perturbation est notablement réduite. C’est alors possible de vérifier
I’augmentation au niveau des tensions, voir annexe L (Tensions de sortie sans/avec filtre).
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5 CONCLUSIONS

Il était important d’¢laborer I’algorithme de programmation pour la compensation des
temps morts d’un convertisseur triphasé ainsi que de I’exécuter au niveau d’expérimentation
sur un banc moteur réel
L’objectif est atteint.

Les problémes inhérents a toute adaptation d’une commande simulée sur un procédé réel
(retards, asynchronismes, déphasages, saturation, variation des paramétres du mode¢le), et
particulierement surs un banc de ce type, sont impliqués dans la réponse. L’accroissement de
la complexité des algorithmes, et I’allongement des temps de calcul, peuvent rendre difficile
leur implantation et générer aussi des changements au niveau des réponses inhérentes aux
machines.

I1 faut dire que les moteurs synchrones se sont imposés dans 1’industrie grace a sa robustesse,
son rendement et ses performances (ils sont utilisés en traction ferroviaire dans le TGV
atlantique et aussi comme un compensateur synchrone pour corriger le facteur de puissance
des usines). Par contre, sa simulation est difficile, car les modéles sont fortement non
linéaires. La disponibilité d’outils informatiques puissants de calcul tel que SIMULINK sous
MATLAB, nous a permis de surmonter cette difficulté, sur tout par 1’existence de blocs
modélisés a partir du comportement de la machine.

La stratégie de compensation nous a permis d’obtenir une évidente amélioration des résultats
par rapport aux tensions, les courants et le couple électromagnétique de la machine.
Néanmoins, I’augmentation des temps de calcul généere des distorsions sur les sorties que 1’on
a désiré¢ optimiser.

En analysant la validité¢ de la méthode proposée, nous avons simulé le systeme avec des
temps mort > a 3 us correspondant & 3% du temps de commutation. Nous avons constaté

I’amélioration des grandeurs de sortie pour des parameétres fixées du moteur synchrone.

La méthode que nous avons employé pour mettre en ceuvre la compensation de temps mort
impose des modifications au niveau du software. Les résultas expérimentales permettent de
constater la validité de la méthode. La méthode proposée est facile a appliquer pour tous les
moteurs qu’utilisent la technique de modulation du vecteur d’espace pour le contrdle de la
machine.
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7 ANNEXES

Annexe A .1

Equations des machines a courant
alternatif

Principe de fonctionnement des machines a courant alternatif

Dans les machines électriques a poles lisses, le couple électromagnétique est dii a I'interaction
de deux champs magnétiques. Dans le cas des machines a courant alternatif de type synchrone
et asynchrone, il s'agit de l'interaction de deux champs tournants, le champ tournant créé par
le(s) courant(s) qui circule(nt) dans l(es) enroulement(s) du rotor et le champ tournant produit
par les courants sinusoidaux qui parcourent les enroulements du stator. La figure 1 précise les
positions des vecteurs Hs e t Hr représentant respectivement les champs tournants statorique
et rotorique.

Stator

Figure 1

La position du rotor par rapport au stator est repérée par l'angle [
tel que :
0=0Qt+a

Le champ tournant statorique se déplace par rapport au stator et sa position est repérée par
l'angle gs :

Os =Qst+
En notation complexe, dans le repére lié au stator, le champ produit par les enroulements du
stator peut s'exprimer par :

Hs = Hse’”

Le champ tournant rotorique se déplace par rapport au rotor et sa position est repérée par
l'angle qr (repere lié¢ au rotor) :
Or=Qrt+y

En notation complexe, dans le repére li¢ au rotor, le champ produit par les enroulements du
rotor peut s'exprimer par :
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Hr = Hre’
Le couple électromagnétique fourni par la machine s'exprime par un produit vectoriel :
Cem = k(HsAHT)
Ainsi :
Cem = kHsHr sin(%s, ﬁr)

Soit : Cem = kHsHr sin(6 + 0r — Os)
En remplacant 0, qr et gs par leurs expressions :
Cem = kHsHr sin[(Q+Qr—Qs)t+y — f+a]

La valeur moyenne du couple électromagnétique est non nulle si :

Q+Qr=Qs
Cette relation permet de mettre en évidence le principe de fonctionnement des deux
principales machines a courant alternatif :
- Dans le cas de la machine synchrone, le champ rotorique est produit par un enroulement
alimenté en courant continu ou par un aimant permanent, la pulsation Wr est donc nulle. Le
rotor tourne a la méme vitesse que le champ statorique.
- Dans le cas de la machine asynchrone, le rotor tourne a une vitesse différente de celle du
champ statorique. Les courants rotoriques sont alternatifs et Wr représente la vitesse angulaire
de glissement : Qr = gQs (g : glissement). Tout ceci peut étre résumé dans le tableau ci-

dessous :

Machine syvnchrone : Machine asvnchrone :

Qr =0 =0=0g 0+ O = Qg

Pour controler parfaitement le couple électromagnétique de ces machines, il faut donc assurer
en permanence 1'égalité Q+ Qr = Qs sur les pulsations et maitriser I'angle & entre les vecteurs
HsetHr (§=y—-B + o).

Ainsi :

Cem = kHsHrsin &

Dans la suite de ce document, nous verrons que cette relation illustre le fonctionnement de la
machine synchrone autopilotée et du moteur asynchrone a contrdle vectoriel de flux.
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Annexe A.2

L"algorithme type d’une commande
vectorielle

La structure de la partie puissance est classique, elle est constituée d’un onduleur de
tension associé a un redresseur non contrdlé et a un filtre capacitif.
Les ondes de tension sont générées par modulation de largeur d’impulsion. La vitesse du moteur est soit mesurée
par un capteur soit calculée.

T i o 5 R L e 1
v I
| a 1,
| I_CONT —I-.- ¥a |—»
| | FaRK  |VE e :l:: 1 PHASE PM AC
| | | cLanKe _.-\r : INVERTER l\ BOTOR
vﬂ
i
| | CONT f—
' ' g o8
| | '
| ' Ik
I I cianke | Tk RESOLVER
I |q| PARK-1 1
| ‘; i ———lg==lg=ic
| |
| i
I Iy FIELD :
CONTROL il
| [@— posmon  [® |
AND
ROC ’
I e VELOCITY I T
| a conTROL  |g o |
|
R resronprrenyrenc: RN | I
"REFERENCE INFUT TD CONTROLLER
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1
COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1. TRANSFORMATION DE CONCORDIA.

Sans rentrer dans des développements complexes, il est facile de comprendre que les équations
régissant le fonctionnement des machines alternatives triphasées dépendent des résistances et
inductances du stator et du rotor, ainsi que de la mutuelle inductance stator-rotor.. Ces mutuelles
inductances dépendent de la position relative du rotor par rapport au stator. Afin de simplifier la
formulation des équations différenticlles régissant la machine il est usuel d’opérer & un
changement de coordonnées des grandeurs triphasées .

Pour rendre la mutuelle inductance constante il est usuel d’utiliser la transformation de
Concordia

Cette transformation permet donc de transformer les valeurs des courants et des tensions et des
flux des trois bobines du stator (repére as, bs, cs) ainsi que celle du rotor (repére ar, br,cr) dans
un repére lié¢ au champ tournant (repére dq).

Repére lié au stator as, bs cs
L Repere lié au rotor ar, br, cr
Repere lié¢ au champ tournant d, q

& Figure 1.1

Dans les bobines du stator (repére as, bs, cs) et du rotor (repére ar, br, cr) les courants, les
tensions et les flux sont déterminés par leurs composantes triphasées. Notons X, , X, X les

grandeurs triphasées dans les repere liés au stator ou au rotor et X4, Xq leurs projectione sur le

repére orthogonal d, q. est défini par la relation matricielle suivante :

Xa
Xp (1-1)

2n 2
—sin(0) —sin|O-—— | -sin[O+—
g & ( 3 ) ( 3 )J -
- o
2 cos(G) cos(e —2—:] cos(@ + Tnj
La matrice A32 = \/; est en fait la transformation

h—sin(e) —sin(@-%"} -sin(e+33731

dites de Concordia, elle permet de passer du repére d,q au repére a,b,c.

1

Xq

[Xd}:\/g—cos(e) cos(e_%f) COS(9+23_nJ

r
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2

Cefte matrice étant orthogonale le passage inverse est défini par sa transpr <e soit:

cos(8) —n(0)
2 2n 2n
Ansa=_|2 8—— | —s@n[8-— 1-2
23 J; cos| 8- > (-2)
cos| O +—2—TE —8irl El+EE
| 3 3 )
Pour passer d'un repére triphasé 4 un repére diphasé nous utiliserons;
Xa
Xd
[X ]: A lxy (1-3)
q
X¢
et réciproquement
X
a Xq :
Xp[=A23 Xq (1-4)
Xc

Fipure 1-2,
Exprimons V4 et Vg par 1'intermédiaire de la relation (1-3) il vient :

cos(B] cos B-—?

[zﬂz % —sin (6) —sin(BAE] -am[e+2—“]'
3 3

Soit troiz tensions sinusoidales triphasées de

pulsation @, considérons maintenant un repére

d,q tournant i la pulsation @ et dont I'angle de

rotation est tel que ;9 =c-t

Nous allons considérer que ccs trois tensions
3 sont déphasées d’un angle y conformément 3 13

2 figure 2.
Nous allons montrer que dans ce repére lié 4 1a
pulsation de la temsion les tensions V4 et Vg

sont constanies.

V. mn{ at+y)

v-sin(mtu%“-w) (1-5)

V'zin(mt—%:+7)

En développant cette relation matricielle nous obtenons :

Vd=g'v'@1(7)

{1-6)

Vg = —E-V-cus(ﬂ{)

JM RETIF CEGELY
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3
Nous pouvons noter que le coefficient utilisé ici pour la transformée de Concordia affecte dans
le plan d,q la valeur du module de la tension. ( il aurait fallu choisir 2/3 pour avoir des modules
égaux).

Réciproquement pour des tensions ou des courants constants exprimés dans le repére d,q nous
voyons que via la matrice A3 nous obtenons des grandeurs triphasées sinusoidales Dans le
repére triphasé les expressions des tensions seront les suivantes:

V(1) cos(8) —sin(8)
2n . 2n )| [ Vd
Vp(t) |[=4/=|cos|@—— | —sin|0-—— || (1-7)
Ve (t) > 3 Y
c
cos 9+2—7t —sin 9+2?7t

1.1. Expression de la puissance dans le repére de Park

Notons Vg le module des tensions de Vy et Vg soit Vs= V‘% + V(% 5

2
A partir de (1-7) nous obtenons Va(t) créte =\/; Vg

La tension efficace vaudra : Vg = Voréte soit Ve = Vs (1-8)

2 3

De la méme maniere nous aurons pour le courant efficace dans une phase :
_Is =12 +12
Ie = avee Ig =415 +1g

La puissance électrique s’exprimera:

P = 3.VsIs.cos(¢) = (JVdZ +Vq? ).(\/Idz +1q2 ).cos((p) (1-9)

Nota :

Dans la transformée de Concordia un facteur de% maintient dans le repére d,q les modules des

grandeurs électriques, ici nous avons choisi 3 pour avoir une conservation de la puissance. En

fait ce facteur est arbitraire il faut bien évidemment utiliser le méme pour les transformation
directes et inverses ( matrices A3 et A3p).
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Annexe B

Equations des tensions de la machine

triphasée

Les tensions aux bornes des enroulements peuvent s’exprimer a partir des tensions Vao, Vbo,

Vco:

Vao =Van+Vno
Vbo =Vbn+Vno
Veo =Ven+Vno

L’absence d'un raccordement neutre dans le moteur force la contrainte qui est :

ias +ibs+ics =0

Pour toute charge équilibrée, ligne a neutre des tensions sont exprimés tels que :

Van+Vbn+Ven=0

A partir de la relation précédente nous pouvons définir Vno tel que :
1
Vno = E(Vao +Vbo + Vco)

Pour combinaisons des équations nous obtenons donc :

_ 2Vao—Vbo—Vco

Van

3

Vbn — —Vao+2Vbo—Vco
3

Vbn = —Vao —Vbo+2Vco
3

En représentation matriciel
Van 2 -1 -1||Vao

Vbn =% -1 2 -=1}||Vbo
Ven -1 -1 2 Veo
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Annexe C

Equations de la commande vectorielle
pour le montage triangle

Pour un montage triangle, les tensions dans le repére a, B, décrites par le tableau suivant :

Vo V1 V2 V3 Va V5 V6 V7

Vab 0 +E 0 -E -E 0 +E 0
Vbc 0 0 +E +E 0 -E -E 0
Vca 0 -E -E 0 +E +E 0 0
v |0 | ofr| o | B || o |oPe]| o

2 2 2 2

1 1

0 +E +E -—E | - -——E | 0

VB +\/§E \/E \/EE \/E

Tableau C.1

La représentation dans le plan a, B de ces vecteurs, permet de déterminer un hexagone a
I’intérieur duquel le vecteur tension doit se trouver pour éviter la saturation de la grandeur de
commande.

Calcul des temps d’application des états de I’onduleur

A chaque période de commutation de 1’onduleur le vecteur Vs, projeté sur ces deux vecteurs
adjacents assure le calcul des temps de commutation (figure C-1 etC-2)

VB
1 Vﬂ
(- A
NE) ;VZ ; ol= T1
V2 i Tcom
V3 — T2
28! 2=
Vsp p Tcom
3
EE p2-V2 Va
e T L e R A e >
Va Vo V7 Vsa E
V4 V6 ;
i
!

La somme des temps idgsconduction Ti +Ti+1 doit étre inférieur a la période Tcom de
commutation de l’y&dul{eur.

Figure C.1 Figure C.2
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Pour illustrer la méthodologie, considérons ici le vecteur de tension Vs entre les vecteurs de
commutation V' 1 et V 2.

V1=v2-E-¢'¢

Et

LT
— Jrs
V2=+2-E-¢"
En exprimant le vecteur tension dans le repére a, B nous aurons :

I2 V2

i+
Tcom

Tcom
12 ﬁE(@ ,-sm(gn

1 ~2-E- cos(£j+jsin(£j +
Tcom 6 6 Tcom

En développant cette équation il est possible d’exprimer les temps d’application T1 et T2 des
vecteurs ¥ 1 et ¥ 2 en fonction V sa et V sP.

T1=\/Z‘Vsa
3

TZ:( \/IE Vsa+\/_ V,Bj

Si nous faisons les mémes calculs pour les six secteurs, les temps de conduction obtenus sont
les suivants :

%:Vsa+jVs,B:

Vsa +ﬂ7s,3 =

Ces temps de conduction seront :
Tcom

Et
Tcom

i=1 i=2 i=3
1 1 Tcom
3= ——‘Vsa+—‘Vs,Bj'
TI:\/Z-Vsa-Tcom T2=(+L-Vsa+i-Vsﬁj-Tcom ( J6 NG E
3 E J6 V2 E
1 1 Tcom 2 Tcom 1 1 Tcom
T2 = ——~Vsa+—-VSﬂj-— T3=—\/:~Vsa~ T4=| - Vsa —— .
( NN E ; KR E
i=4 i=5 i=6
2 Tcom 1 J Tcom 1 Tcom
=— |=. . T5=| —Vsa Vsp T6 = .
el e
1 Tcom 2 Tcom 1 1 Tcom
T5=| +— -Vsa Vﬂj T6=\/:-V505' Tl:( Vsa+—=-Vsp |-
( NN E 3 J6 2 E

Tableau C.2 Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls

Afin de reconnaitre dans quel secteur se trouve le vecteur de tension Vs une série de tests sur

Vsa et Vsp en posant :
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Voo = |2. V52

\3 E
_ 2. V5B
@'sﬂ—3 Z

Le calcul des commutations sera défini a partir des rapportscycliques :

. Ti
p Tcom

Par exemple, pour le secteur 1 les relations du tableau 2-3 donnent :

T1=\E~Vsa~TCO’"
3 E

T2 =(—L.Vsa+i-VsﬁJ- Teom

Je6 J2 E

Et

En reportant dans ces deux relations les expressions de Vsa et @sﬂ issues des équations
normalisées et sachant que le rapport cyclique est défini par :

. Ti
p Tcom
Nous obtenons :
pl= Vsa

Et

p2= (—%ﬂsa +§'@SﬁJ

En opérant de la méme fagon pour les autres secteurs les résultats sont donnés tableau C.3.
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i=1

i=2

plzﬁrsa Yo, —[+— E’Soz+£ @'S,B} p3= —%'EISOC-F;‘@S,B]
P2 ( @’soz+£ E}sﬂ] - Vsa p4= —%-E}sa—% @’sﬂ}
i=4 i=5 i=6
_ s (g, B
p4 [ @a_i ﬂsﬁ} po=| +-Vsa - @'ﬂ}
_(+— Vs a—£ @’sﬂJ 6=Psa p1=[+%.@m+73.ﬂsng
Tableau C.3

Calcul des rapports cycliques de commutation pour chaque bras

Pour chaque bras, il faut définir le chronogramme qui défini les temps durant lesquels le point
milieu est a E/2 ou —E/2.
A Tintérieur d’une période de commutation de I’onduleur, il existe différentes stratégies
harmoniques il est préférable de générer des tensions désirée. Afin de diminuer les
harmoniques il est préférable de générer des tensions centrées sur la période de commutation

de I’onduleur.

Durant une période de commutation I’onduleur aura trois états distincts, les deux premiers
correspondent aux temps de conduction assurant I’obtention de la tension, la somme de ces
deux Temps devant étre inférieure a Tcom.

i=1 i=2 i=3
vz V1 V2 I7lz V2 V1 Vz V: 73 T2 V2 2 T3 Vs V: V3 V4 I7|z V4 V3 Vz
Ba+ ! : !
a : a
Bb+ : i :
Bet+ | i i
! ! !
i=4 i=5 i=6
Vz V5 V4 Vz V4 V5 Vz Vz V5 V6 Vz V6 V5 Vz Vz: V1 V6 Vz V6 VI V:z
Ba+ ' ' '
a L |
i I i
Bb+ : ! '
i i i
Be+ i i — '
! !
Figure C.4 Secteurs de commutation
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i=1

- - - - —  _— _ Lecomplémenta la période de commutation Tcom sera
Vz V1 V2 Vz V2 V1 Vz , — — =
, assuré par les vecteurs nuls /"0 ou V' 7. En notant V' z
E I’'un de ces vecteurs nul, I’application des différents
Ba+ ; vecteurs en fonction des secteurs définis dans le plan o,

; B sont donnés dans la figure C.4.

Bb+

Ce type de modulation permet d’obtenir des tensions
efficaces supérieures a celles obtenues par la
modulation intersectiveet conduit a des réalisations
———————— logicielles véloces compatiblea vec les contraintes de
calcul en temps réels des machines alternatives.

1
!
Be+ :
1
1

Figure C.5

Pour tous les bras de 1’onduleur, lorsque la cellule de commutation haute est passante le
niveau est unitaire, et lorsque la cellule de commutation basse est conductrice le niveau est
nul.

A partir des rapports cycliques exprimant les temps d’application d’un état de 1’onduleur
correspondant au tableau C.3, il est nécessaire de déterminer les rapports cycliques de
conduction de bras pour tous les secteurs.

Considérons, pour illustrer notre propos, le secteur 1dont les chronogrammes sont représentés
ci-contre figure C.5. Si la tension dont on désire déterminer la modulation est inscrite a

I’intérieur de 1’hexagone (voir figure 2-2) les temps d’application des vecteurs Viet V2
sont inférieures a la periode de modulation, ce qui conduit a : pl+ p2<1. Pour compléter la

période de modulation nous appliquerons un vecteur nul (17 Oet V 7). Ici ce vecteur nul est

reparti ¢galement entre Voet V7.
Nous pouvons donc écrire :
Pour le bras A pA=p1+p2+0.5pz
Pour le bras B pB=p2+0.5pz
Pour le bras C pC=0.5pz
Sachant que pl+ p2+ pz=1; nous avons obtenu:
p A=0.5(1+p1+p2)
p B=0.5(1-p1+p2)
p C=0.5(1-p1-p2)
Si nous réiterons ces calculs pour les autres secteurs nous obtenons le tableau suivant :

Secteur pA pB pC
! 0.5(1+ pl+ p2) 0.5(1- pl+p2) 0.5(1-pl-p2)
2 0.5(1+ p2—-p3) 0.5(1+ p2+ p3) 0.5(1- p2-p3)
3 0.5(1— p3—p4) 0.5(1+ p3+ p4) 0.5(1—- p3+ p4)
4 0.5(1- p4—p5) 0.5(1+ p4 - p5) 0.5(1+ p4+ p5)
5 0.5(1— p5+ p6) 0.5(1— p5-p6) 0.5(1+ p5+ p6)
6 0.5(1+ p6+ p1) 0.5(1- p6-—pl) 0.5(1+ p6—pl)
Tableau C.4

Ces relations ne sont dépendantes que des chronogrammes définis figure C.4, maintenant il
faut : pour la modulation vectorielle que nous metons en ceuvre, définir ces rapports cycliques
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en fonction des tensions réduites Fsa et B'S,B ,pour y parvenir reprenons les résultats du
tableau C-3.

Ainsi pour le secteur 1 pA =0.5(1+ pl+ p2) avec pl = Vsa et p2= L—%

ce qui apres simplification donne pA= 0.5 (1 +5 Vsa +-— f @sﬂ J

B3

SCZ+—

ﬂsﬂ]

Pour tout les bras et tout les secteurs nous obtenons les résultats suivants :

Secteur pA pB pC
! o.5[1+%-@’sa+§-ﬂsﬂ] [1—— @'sa+£ E'sﬂ} 05(1—— Vs a—£ @’sﬂ}
: o.s[lg.@rm@.@rsﬂ] os[l__ poar L. asﬂj [1+— poa-L2 @’sﬂj
3 0.5(1+@sa) ( @'sa 1-3- @'sa)
4 o.5[1+%-@’sa+§-ﬂsﬂ] [1—— Vs @+ E'sﬂ} 05(1 1y a—£ @’sﬂ}
5 O.5(1+%-@’sa+g-@’sﬂj 05(1—— @'sa+— ﬂsﬂ} 05[1 @'soz—£ @’sﬂ}
6 0.5(1+Vsar) 0.5(1-Vsar) 1-\3-Vsa)
Tableau C.5
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Annexe D

mort

Résultats pour la compensation des temps

Résultats a propose du rapport cyclique pour le compensation

Courants Secteur
o~ Ia]Ib]| Ic 1 2 3 | 4 5 6
glolo]o Aucun effet
g 0] O 1 pA-pm pA-pm pA pA-pm pA-pm pA
+] O 1 0] pA pA-pm pA-pm pA pA-pm pA-pm
aloJ1]1 pA-pm pA-2pm pA-pm pA-pm pA-2pm pA-pm
zl 1]J]o]oO pA+pm pA+2pm pA+pm pA+pm pA+2pm pA+pm
: 1 0] 1 pA pA+pm pA+pm pA pA+pm pA+pm
al 1 1 0] pA+pm pA+pm pA pA+pm pA+pm pA
1 1 1 Aucun effet
Courants Secteur
< Ta| Ib| Ic 1 2 3 4 5 6
Er ojo] o Aucun effet
:’>). olo]1 pB-pm pB-pm pB pB-pm pB-pm pB
+| O 1 0 PB+2pm pB+pm pB+pm PB+2pm pB+pm pB+pm
é 0] 1 1 pB+pm pB pB+pm pB+pm pB pB+pm
é t]J]of]o pB-pm pB pB-pm pB-pm pB pB-pm
ol 10} 1 PB-2pm pB-pm pB-pm PB-2pm pB-pm pB-pm
“l1]11]0 pB+pm pB+pm pB pB+pm pB+pm pB
1 1 1 Aucun effet
Courants Secteur
< Ia Ib | Ic 1 2 | 3 | 4 5 6
glo]lo]o Aucun effet
:'5’. o] o 1 pC+pm pC+pm pC+2pm pC+pm pC+pm pC+2pm
r 0] 1 0] pC pC-pm pC-pm pC pC-pm pC-pm
§ o] 1 1 pC+pm pC pC+pm pC+pm pC pC+pm
é 1] 0]oO0 pC-pm pC pC-pm pC-pm pC pC-pm
ol ! 0 1 pC pC+pm pC+pm pC pC+pm pC+pm
al 1 110 pC-pm pC-pm pC-2pm pC-pm pC-pm pC-2pm
1 1 1 Aucun effet
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Résultats a propose de chaque vecteur de la commande vectoriel pour le compensation de

CEGELY

Compensation des temps morts d’un convertisseur triphasé

temps mort

Courants Secteur
Ia|Ib|Ic 1 2 3 4 5 6
OlOo]oO Aucun effet
0Ojo]1 T2-2Tm T2-2Tm T3-2Tm/T4+2Tm TH5+2Tm TH5+2Tm T1-2Tm/T6+2Tm
OJ1]O[TI-2Tm/12+2Tm| T3+2Tm T3+2Tm T4+2Tm/To-2Tm T6-2Tm T6-2Tm
of1]1 T1-2Tm _ |12-2Tm/13+21m T4+2Tm T4+2Tm T5+21m/16-21m TI-2Tm |
11010 T1+2Tm T2+2Tm/T3-2Tm T4-2Tm T4-2Tm T5-2Tm/T6+2Tm T1+2Tm
T[O[1I[Ti+2Tm/T2-2Tm]  13-2Tm T3-2Tm T4-2Tm/15+21Tm T6+2Tm T6+2Tm
11110 T2+2Tm T2+2Tm T3+2Tm/T4-2Tm T5-2Tm T5-2Tm T1+2Tm/T6-2Tm
111]1 Aucun effet

Guais Sdar

nHY 1 | | 3 | 4 | | 6

000 Aaneffet

O[O 1] T2m Zm | BTWMBEm Bm Bm | ThBm

0] 1| O] '™ Tm TBm | BwbBm B B

Ol11l Tm | PWBEFm| HBm Bm | BB Tm

1100 Tm | 2WBm #m B | BWem| TFmn

1|0 1| ¥ 2m| T3 B | BWBmM B B

11110 T&m Zm | BB m B Bm | T“'mBm

111]1 Aaneffet
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Annexe E.1

Fonctionnement d’une S-Function

Tout bloc S-Function contenu dans un schéma SIMULINK possede les caractéristiques
suivantes : un vecteur d’entrée u, un vecteur de sortie y et un vecteur d’état x.

Entréeu — ” état x — > Sortiey

Le vecteur d’état peut étre discret, continu ou une combinaison des deux.
Les vecteurs u, x et y sont définis de la maniére suivante :

y=fo(t,x,u) (sortie)

Xd o = fu(t,x,u) (mise a jour)

;Cc = fu(t,x,1) (dérivée)

— C
X= dk+1 J

En cours de simulation, SIMULINK appelle a chaque itération les blocs S-Functions et demande
un calcul des sorties, une mise a jour des états discrets ou un calcul des dérivées. Des routines
complémentaires assurent une initialisation et une sortie correctes des différentes taches.

Dans le cas d'une S-Function écrite en langage MATLAB (M-file), ces appels sont gérés
par le contenu du parametre flag dans la fonction appelante.

Pour une S-Function écrite en C, les appels sont gérés différemment comme le montre le
Tableau : ils font appels a des routines indépendantes.

Etat simulation C Mex-file Function M-File Flag
mdlInitializeSizes,
Initialisation mdlInitializeSampleTimes, Flag=10
mdlInitializeConditions

Calcul des sorties mdlOutputs Flag=3
Mise & jour mdlUpdate Flag=2
Calcul des dérivées mdlDerivates Flag=1
Fin de simulation mdlTerminate Flag=9

. , . . , 76
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Annexe E.2
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Annexe F
Scheme de la commande MLI de la machine synchrone
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Annexe G

Programmation pour la compensation des

temps morts

/*
* PWM_et MEX-file pour le MLI vectoriel (etoile).
* Sortie pour chaque bras d'onduleur en temporelle
* avec une resolution de Tmod/512
*
* Syntax: sys=pwm_et sign _comp(t,x,u,flag,ts)
sk
* CEGELY 12/12/2001
*/
/*
* The following #define is used to specify the name of this S-Function.
*/

#define S FUNCTION_NAME pwm_et sign _comp

/*

* need to include simstruc.h for the definition of the SimStruct and
* its associated macro definitions.

*/

#include <math.h>

#include "simstruc.h"

/*
* mdlInitializeSizes - initialize the sizes array
%

* The sizes array is used by SIMULINK to determine the S-function block's
* characteristics (number of inputs, outputs, states, etc.).
*/

#define TS ssGetArg(S,0)

static void mdlInitializeSizes(S)
SimStruct *S;

{
ssSetNumContStates( S, 0);  /* number of continuous states */
ssSetNumDiscStates( S, 0);  /* number of discrete states */
ssSetNumlInputs( S, 8);  /* number of inputs */
ssSetNumOutputs( S, 6);  /* number of outputs */
ssSetDirectFeedThrough( S, 1);  /* direct feedthrough flag */
ssSetNumSampleTimes( S, 1);  /* number of sample times */
ssSetNumlInputArgs( S, 1);  /* number of input arguments */
ssSetNumR Work( S, 0);  /* number of real work vector elements */
ssSetNumIWork( S,0);  /* number of integer work vector elements */
ssSetNumPWork( S, 0);  /* number of pointer work vector elements  */
i
/*

* mdllnitializeSampleTimes - initialize the sample times array

%

* This function is used to specify the sample time(s) for your S-function.
* If your S-function is continuous, you must specify a sample time of 0.0.
* Sample times must be registered in ascending order.

*/
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static void mdllnitializeSampleTimes(S)
SimStruct *S;

{
/*
* one sample time, and it's passed in as the first
* S-function parameter
*/

ssSetSampleTimeEvent(S, 0, mxGetPr(TS)[0]);
ssSetOffsetTimeEvent(S, 0, 0);

}

/*

* mdlInitializeConditions - initialize the states

%

* In this function, you should initialize the continuous and discrete
* states for your S-function block. The initial states are placed

* in the x0 variable. You can also perform any other initialization
* activities that your S-function may require.

*/

static void mdlInitializeConditions(x0, S)
double *x0;
SimStruct *S;

{

H

/*

* mdlOutputs - compute the outputs

*

* In this function, you compute the outputs of your S-function

* block. The outputs are placed in the y variable.
*/

static void mdlOutputs(y, X, u, S, tid)
double *y, *x, *u;
SimStruct *S;
int tid;

{

int index,sect;

float VsAlpha,VsBeta,E;

float Ia,Ib,Ic;

float taum;

float tauA,tauB,tauC;

int t1A,t2A,t1B,12B,t1C,t2C; /* instants de commutation pour les bras*/
int SA,SB,SC,SIGN;

float 13 = sqrt(3), r2=sqrt(2);

VsAlpha=u[0]*r2/u[2];
VsBeta=u[1]*r2/u[2];

index=u[3];
la=u[4];
Ib=u[5];
Ic=u[6];
taum=u[7];

if (Ia>0) SA=1;
if (Ta<0) SA=0;
if Ib>0) SB=1;
if (Ib<0) SB=0;
if Ic>0) SC=1;
if (Ic<0) SC=0;
SIGN= 4*SA+2*SB+SC; /* Test des courants Ia, Ib, Ic */

if (VsBeta > 0)

if (VsAlpha > 0)
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if (VsBeta > r3*VsAlpha)

{
tauA=0.5*(1+r3*VsAlpha);
tauB=0.5*(1+VsBeta);
tauC=0.5*(1-VsBeta);

sect=2;
if (SIGN==0)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC;
}
if (SIGN==1)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC+taum;
h
if (SIGN==2)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;
}
if (SIGN==3)
{
tauA= tauA-2*taum,;
tauB= tauB;
tauC= tauC,
}
if (SIGN==4)
{
tauA= tauA+2*taum,;
tauB= tauB;
tauC= tauC;
}
if (SIGN==5)
{
tauA= tauA-+ttaum,;
tauB= tauB-taum;
tauC= tauC+taum;
}
if (SIGN==6)
{
tauA= tauA-+taum,;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;
}
if (SIGN==7)
{
tauA= tauA;
tauB= tauB;
tauC= tauC;
h
}
else
/* secteur 1 */
{

tauA=0.5*(1+0.5*r3*VsAlphat+0.5*VsBeta);
tauB=0.5*(1-0.5*r3*VsAlpha+1.5*VsBeta);
tauC=0.5*(1-0.5*r3*VsAlpha-0.5*VsBeta);

/* secteur 2 */
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sect=1;

if (SIGN==0)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC,;

}

if (SIGN==1)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC+taum;

}

if (SIGN==2))
{
tauA= tauA;
tauB= tauB+2*taum,;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==3)
{
tauA= tauA-taum;
tauB= tauB-+taum;
tauC= tauC+taum;

}

if (SIGN==4)
{
tauA= tauA-+ttaum,;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==5)
{
tauA= tauA;
tauB= tauB-2*taum,;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==6)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;

}
if (SIGN==7)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC,;
}
}
§
else
{
if (VsBeta > -(VsAlpha*r3)) /* secteur 2 */
{

tauA=0.5*(1+r3*VsAlpha);
tauB=0.5*(1+VsBeta);
tauC=0.5*(1-VsBeta);
sect=2;
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if (SIGN==0)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==1)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB-taum;
tauC= tauC-+taum;

}

if (SIGN==2)
{
tauA= tauA-taum;
tauB= tauB-+taum;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==3)
{
tauA= tauA-2*taum,;
tauB= tauB;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==4)
{
tauA= tauA+2*taum;
tauB= tauB;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==5)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC+taum;

}

if (SIGN==6)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==7)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC;

}
}

else

/* secteur 3 */

{

if (SIGN==0)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;

tauA=0.5*(1+0.5*r3*VsAlpha-0.5*VsBeta);
tauB=0.5*(1-0.5*r3*VsAlpha+0.5*VsBeta);
tauC=0.5*(1-0.5*r3*VsAlpha-1.5*VsBeta);
sect=3;
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tauC= tauC;

}

if (SIGN==1)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC+2*taum;

}

if (SIGN==2)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==3)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-+taum;

}

if (SIGN==4)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB-taum;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==5)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC+taum;

}
if (SIGN==6)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC-2*taum,;
¥
if (SIGN==7)
{
tauA= tauA,;
tauB= tauB;
tauC= tauC;
¥
¥
}
}
else
{
if (VsAlpha > 0)
if (VsBeta >= -(VsAlpha*r3)) /* secteur 6 */
{
tauA=0.5*(1+0.5*r3*VsAlpha-0.5*VsBeta);
tauB=0.5*(1-0.5*r3*VsAlpha+0.5*VsBeta);
tauC=0.5*(1-0.5*r3*VsAlpha-1.5*VsBeta);
sect=0;
if (SIGN==0)
{
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tauA= tauA;
tauB= tauB;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==1)
{
tauA= tauA,;
tauB= tauB;
tauC= tauC+2*taum;

}

if (SIGN==2)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==3)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC+taum;

}

if (SIGN==4)
{
tauA= tauA-+taum,;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==5)
{
tauA= tauA-+taum,;
tauB= tauB-taum;
tauC= tauC+taum;

}

if (SIGN==6)
{
tauA= tauA,;
tauB= tauB;
tauC= tauC-2*taum;

}

if (SIGN==7)
{
tauA= tauA,;
tauB= tauB;
tauC= tauC;

}
i

else

/* secteur 5 */

{
tauA=0.5*(1+r3*VsAlpha);
tauB=0.5*(1+VsBeta);
tauC=0.5*(1-VsBeta);
sect=5;

if (SIGN==0)
{
tauA= tauA,;
tauB= tauB;
tauC= tauC;

}
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if (SIGN==1)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB-taum;
tauC= tauC+taum;

¥

if (SIGN==2)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum;

}

if (SIGN==3)
{
tauA= tauA-2*taum,;
tauB= tauB;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==4)
{
tauA= tauA+2*taum,;
tauB= tauB;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==5)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC+taum;

}

if (SIGN==6)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==7)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC;
}
}
}
else
{
if (VsBeta >= (VsAlpha*r3)) /* secteur 4 */
{
tauA=0.5*(1+0.5*r3*VsAlpha+0.5*VsBeta);
tauB=0.5%(1-0.5*r3*VsAlpha+1.5*VsBeta);
tauC=0.5*(1-0.5*r3*VsAlpha-0.5*VsBeta);
sect=4;
if (SIGN==0)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC,;
}
if (SIGN==1)
{

tauA= tauA-taum,;
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tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC+taum;

}

if (SIGN==2)
{
tauA= tauA,;
tauB= tauB+2*taum;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==3)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC+taum;

}

if (SIGN==4)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==5)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB-2*taum,;
tauC= tauC;

}

if (SIGN==6)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;

}
if (SIGN==7)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC;
}
}
else
/* secteur 5 */
{
tauA=0.5*(1+r3*VsAlpha);
tauB=0.5*(1+VsBeta);
tauC=0.5*(1-VsBeta);
sect=5;
if (SIGN==0)
{
tauA= tauA;
tauB= tauB;
tauC= tauC;
}
if (SIGN==1)
{

tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC+taum;

}
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if (SIGN==2)
{
tauA= tauA-taum,;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;

}
if (SIGN==3))
{
tauA= tauA-2*taum;
tauB= tauB;
tauC= tauC;
¥
if (SIGN==4)
{
tauA= tauA+2*taum;
tauB= tauB;
tauC= tauC;
}
if (SIGN==5)
{

tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB-taum,;
tauC= tauC+taum;

}

if (SIGN==6)
{
tauA= tauA-+taum;
tauB= tauB+taum;
tauC= tauC-taum,;

}

if (SIGN==7)
{
tauA= tauA,
tauB= tauB;
tauC= tauC,

}

}

}

t1A=256*(1-tauA);

t2A=512-t1A;

t1B=256*(1-tauB);

t2B=512-t1B;

t1C=256*(1-tauC);

t2C=512-t1C;

if ((index <tlA) || (index > t2A)) y[0]=0;
else y[0]=1;

if ((index < t1B) || (index > t2B)) y[1]=0;
else y[1]=1;

if ((index < t1C) || (index > t2C)) y[2]=0;
else y[2]=1;

index=index+1;

if (index>511) index=0;

y[3]=index;

y[4]=sect;

y[5]=SIGN;

H

/*
* mdlUpdate - perform action at major integration time step
*k

* This function is called once for every major integration time step.
* Discrete states are typically updated here, but this function is useful
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* for performing any tasks that should only take place once per integration
* step.
*/

static void mdlUpdate(x, u, S, tid)
double *x, *u;
SimStruct *S;

{

}

/*

* mdlDerivatives - compute the derivatives

%

* In this function, you compute the S-function block's derivatives.
* The derivatives are placed in the dx variable.

*/

static void mdlDerivatives(dx, x, u, S, tid)
double *dx, *x, *u;
SimStruct *S;
int tid;

{

}

/*
* mdlTerminate - called when the simulation is terminated.
*k
* In this function, you should perform any actions that are necessary
* at the termination of a simulation. For example, if memory was allocated
* in mdlInitializeConditions, this is the place to free it.
*/

static void mdlTerminate(S)
SimStruct *S;

{

}

#ifdef MATLAB _MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */

#include "simulink.c"  /* MEX-file interface mechanism */

telse

#include "cg_sfun.h"  /* Code generation registration function */
#endif

Compensation des temps morts d’un convertisseur triphasé

CEGELY

83



Annexe H

Veérification de la compensation pour
chaque secteur

Compensation de temps mort

SECTEUR 1

Comparaison des modéles
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Secteur 1
1. Ta=0 : Ib=0 : Ic=1
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Compensation de temps mort

SECTEUR 6

Comparaison des modéles
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Annexe |

Parametres du moteur synchrone

Le programme init.m décrit les parametres caractéristiques du moteur synchrone employé pour la
simulation ainsi que les parameétres de simulation sur I’environnement MATLAB-SIMULINK

2 G:WMLL SIMULINEASimulation_comparaison_modelesyINIT. M*
File Edit Text Window Help

= =N & &4 f,
INIT.H
COMMANDE DUNE MACHINE SVNCHRONE A ATMANTS PERMANENTS
Boucle ouwerte awvect MLI étoile et onduleur réel

o
o

A A
A A

A

o
o

ey
ey

L e 2 e
A

ey
e

9 L JM BETIF wersion 1.0 du 5 juin 2002 Modififié le %
10| &——mm e %
11 clear all;close all:clc:

12 &--mmmmmm Moteur SMV-UM UNIMOTOE & aimants ——--————————————————- -
13| ERs=Z.06: Ld=9e-3; Log=Ld; Phif=0.29; p=3;

14 J=9,5%%e-4; £=0.00z25;

15 %-———-——— - Paramétres pour la simulation ---—-—----—-————-———————- %

16| taille=30000;Tplot=le-6;

17

18] %-————-——o - Constante de temps du filtre de mesure —-—-----——-—- %

—
w0
2
o
I
o
o
=]
=]
~
.

200 %-—-—-------——- Parametres onduleur et ML —————-—-————————————— 2
21| E=540;

22

23| Te=le-3;Tumod=100e-6;Pas=Tunod/51Z;

24| ¥D=1.1;FD=0.03;VQ=2.7;R0=0.1; Tmort=10e-6;taun=Tmwort/Tmod;

28

2Bl Hemm e -
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Annexe J

L_"algorithme pour la programmation

Lecture
Vsalpha
Vsbeta,l,taum, E

A 4

Détermination des rapports
cycliques (tau) pour chaque
secteur et chaque bras A, B, C

\

Test de courants
la, Ib, Ic (SIGN)

11111111 S

Modification de taum par rapport
au sens des courants. Tableau X
Si

v

Calcul du signal de chaque bras pour la
commande des commutations de
I’onduleur.
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Annexe K

Module de controle COCKPIT

Le module COCKPIT utilise des fichiers générés par RTI et par le compilateur TEXAS
INSTRUMENTS. (Figure 1)

Le fichier “’appli.trc’’ est de type ASCII et contient la description des variables globales utilisées
par le programme implante dans le DSP.

Les fichiers “’appli.map’’ contient des informations sur I’emplacement mémoire des variables du
DSP. Ces deus fichiers sont interprétés ensemble par COCKPIT.

Les fichiers “’appli.ccs’” (Cockpit Control Script) est généré par COCKPIT en mode édition. Il
contient la description du “’Tableau de controle » élaboré par I’utilisateur. La création d’un tel
tableau est facilitée par la mise a disposition « d’instruments » de base tels que des boutons, des
afficheurs, des potentiometres, etc. (Figure 2). Il suffit ensuite d’associer a ces instruments des
variables issues du fichier “’appli.trc’’, elles-mémes créés par le schéma SIMULINK (Figure 3).

Real Time Interface
{(RTI)

appli.c

fichiers liés par références
croisées

~

Compilateur/Editeur de liens T1 I

¥

appli.ob) appli.map appli.tre appli.ccs

l \\ /

Dsp
@ - COCKPIT I

appli.err

Figure 1. Fichiers utilisés par Cockpit

. , . . , 134
Compensation des temps morts d’un convertisseur triphasé

CEGELY



“7 COCKPIT - Onduleur.ccs | _ [Of <]
File Edit Control Setup Options  Animation  Help

sun| Sleplwm slelolm] Sl s 1) sl =z ]

| Onduleur.tic | C:huzeriLinabondulew_original_sign_pwmhconstant_dsp_Ondulewr_oniginal_sign_pwm1
tension batterie % tension crete M arche Pause-Stop Fréquence — Fréquence =l
J— | | L
‘I'I'I'\'I‘I21D ‘I)'I'\'I'I‘I
oo |—| 0 20 40 s0 g0 1m0 ] 0 20 40 B0 80 100
r v
B [ B _ALPHA V_BETA
A A & = A
[ 200000 | |— || -20.0000 [-z0.0000 ‘| 0.000000 ‘—i ‘| 100.000 ‘—l
L L v v v
Rappoart_tm .
. pliste
[ 0000000 | — d’instruments
disponibles
4| | »
ok [ 0% |
] Démanell ﬂMATLA...l @Explola...l @_F‘ath Br...l }_onduleurllg[:l][:___ = [E) | @cockpit...l & 433
Figure 2.Elaboration du tableau de controle
= COCKPIT - Onduleur.ccs =] S
File Edit Control Setup Options  Animation Help
= = EkE BN E EERE Rk DR IF
| Ondulsur.trc | C:huzeriLinabondulewr_original_sign_pwmbconstant_dsp Ondulewr_onginal_sign_pwm1
Basic Parameters Incremental [nput Params. —
e |
[aom | Lebel LB Max  [500000 0
‘ariable: P:lssh. Y alue
Fant FgCalar | EgCalor b I =
B Iniial  [-20.0000 o
[ 200000 | & Add /Sub
e AN | Select Variable i
Fapport_tm
5:Data Store Wiite3 ;I i 2
neremen
I 0.000000 |+ 5:Data Store writed
5:Data Store Witeh
5:Drata Store Writeb
F:lsza Value J
Cancel
BT amsion hataria=100% Walia =l
Cancel |
1] ]
ok [ % |
ﬁ Démanell ﬂMATLA...l @Explma...l @.Path Br...l }_Unduleurl ECDCKP...l =2 [E) | @cuckpil...l Incremanta...l Select V. Q 04:41
Figure 3. Définition des instruments-Associations aux variables DSP
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Le module TRACE utilise les mémes fichiers que le module COCKPIT (Figure 1). Un fichier

™ COCKPIT - Onduleur.ccs

File Edt Contial Setup DOptions Animation Help

stor| Sl @@ 4|l el = 2 sl -2

I[=] B3

| Ordulewr.tre | Chuser\Linatonduleur_original_sign_pwmeonstant_dsp_Onduleur_original_sign_purnl
tenzion batterie * tension crete Marche Pause Stop Fréquence Fréquence =)
|
o | R 2|1 ! o I Lo
I 240,000 o 20 40 &0 80 100 _— I 0.000000 1] 20 40 B0 80 100
. 0 .
s s b 03 o e E
ry 1 Fy 1 Fy 1
| IE D ’ [ -z0.0000 i [ -z0.0000 /
= [ | = v = [ [
2040 0 10 20 2010 0 10 20 I| 2010 0 10 20
Flappart_tm W_Alpha Y _Alpha _Beta “_Beta
s A 1 A 1
[ 0oooooo|— || 100.000 "1 p o o ||l -100.000 A
L ¥ ¥
| 200 0 200 200 0 200
.~ AFREQUENCENULLEN .
4 | »
Ok [ 0% |
iaDémanell ﬂMATLA...l @Explora...l (3] Path Er._.l }_onduleur”@[ﬁﬂ[ﬁ._. = [E) Y sans tit... & 043

Figure 4. Ecran de contréle pour la compensation des temps mort

Module d’affichage TRACE

“appli.tmd’’ permet de mémoriser un masque d’affichage par défaut.

TRACE offre les fonctionnalités particuliéres suivantes :

Nous utiliserons TRACE pour le suivi temps réel et I’exportation des données au format

Balayage libre ou mode trigger.
Sous-échantillonage des variables.

Stockage et rappel des données anciennes pour comparaison avec données temps réel.
Exportation des données au format binaire MATLAB (*’.mat **) ou ASCII ;

MATLAB.
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TRACE Control Panel - onduleur.exp =]

Fille DOptions HReference Trace ‘wWindow About..

= =l o ml

Onduleur.bre Ciwserlinalonduleur_original_sign_pwrniconstant_dsp_Ondulear_original_sign_pwrn1h

Start

v futo

WCO_mii

———EER G B:Tens!on batterie=100%
sl B: T ension_crete

) Task Info ey Timer Task: 1 BVED_mii>out_1

B WCO_mli->out_2

wark
5:D ata Store Write fo
5:Data Store Write]
5:Data Store Write2
5:Data Store Write3
5:Data Store Writed
5:Data Store WWrited
5:Data Store Writeh

Length | 020000 B0 " Trigger s Pl Wl Jﬂ
[ 0.00000 GRS o K — 4

Downsampling | 1 Level | a Al Mone m

C:huzeriLina\onduleur_original_sign_pwin'conzstant_dsp Onduleur_original_sign_pwmhonduleur. exp loaded Task #0 0%

iﬂDémanel| cﬂMATLAB...| NExplorate...| @‘Path Bro.. | *2. onduleur | = E) | | sans titre..| -THACE___ .Tlace Fl.. @ 04:42

Figure 5. Fichier onduleur.trc dont il permet activer les variables de contréle pour son ultérieure
visualisation

Trace Plots - Templ001.tpl M= E
Fle DOptions Cursor Zoom  Trace  ‘window

[startf o] |35 H{1 1] Bl L= O] &
m

[ =

=

=
| o

C:usertLinatonduleur_origingl_sign_pwmconstant_dsp_Onduleur_original_sign_pwm1%onduleur.exp loaded.

ghDémaner| imatie..| B) Eploate..| @ Path Bio.. | “londienr | 2E) | [Buacel b | @lTRAcE . |[@ Trace | | @ D243

Figure 6. Ecran de visualisation des variables de contrile
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Annexe L

Veérification de la compensation des temps
morts dans le moteur

Comparaison des Tensions (sans filtre}

80
4 —sans
T Compensation
ly o e — WiZompenzation
-20 =
-40
€0
-80
Comparaison des tensions
G0
40
a0 — Yzanscompensati
an
Vv o y i
— Yoompensation
2 3
a0
-60
t
Veompensation Vzanscompensation
i a0
40
40 — 30
- v
20 — —_ — —_— 10 l l 1 1. 1.
: 1 1
v 0+— — v -0 j. 1
tot e o O W — ! I ' ""I":""'
nF_= T ! _g- c =R =20 }
T SN
40 + -40
=50
-G0 -G0
t t
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