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Contexte de la these

These CIFRE avec I'entreprise Keep’Motion

Keep’Motion
e Spécialisée dans la conception de machines électriques
* Produit des machines électriques sur mesure

Plusieurs travaux de recherche en parallele
 Machine électrique sur mesure
* Electronique de puissance sur mesure
e Commande sur mesure

O «eepmoTioN



Plus de fiabilité sur les machines synchrones
a aimants permanents

* Dans la littérature
* Machines multiphasées

e Electroniques redondantes
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DC ?
i—»! Drive 1 ,’3 > 3 ' a,
; 123 AC ' 12
: . @) a
v Modul l’fl3lh]23 Y !
L /2,
T 0T DC Cn
Speed |. :
F > Drive 2 /3 > 3 : Ch
1.2,3 AC - ]
A 0
fodule 2 A K 31123 ¢ b,
___________ L/,
"""""""""""""""""""" ' b,
. 3 DC 3 } b,
H> Drive3 HF—> At : o ;
- diss AC . Machine trois fois pentaphasée
| Mode 3 TR 311,03 avec neutre sorti |
e : \\
Machine trois fois triphasée v SRS
O «eepmoTiOn avec newtre non sort Fompire



Choix de la machine [ }

Notion de disponibilité
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* Entre la redondance et la fiabilité | '
|
* Objectifs : | .
e Garantir le fonctionnement de I'application p— I
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Machine pentaphasée étoile avec
Machine triphasée étoile neutre non sorti
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Choix de la machine

Quantification de la disponibilité

Vecteur de champ atteignable par combinaison linéaire des vecteurs de champs primaires avec et sans défaut

06

04

e Objectif : calculer la capacité de la
machine a convertir de la puissance

e Méthode : Calcul du minimum du
champ atteignable apres un défaut > o

* Prise en compte des contraintes
électriques o

0.6 04 0.2 0 02 04 06
X

Disponibilité d’'une machine triphasée étoile avec et sans défaut
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Vecteur de champ atteignable par combinaison linéaire des vecteurs de champs primaires avec et sans défaut

Choix de la machine

Quantification de la disponibilité

0.4

e Objectif : Calculer la capacité de |la
machine a convertir de la puissance

0.2

* Méthode : Calcul du minimum du
champ atteignable apres un défaut

* Prise en compte des contraintes
électriques

X
Disponibilité d’'une machine a bobinage ouvert (six enroulements) avec et sans défaut
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Choix de la machine

Quantification de la disponibilité

; Disponibilité du champ circulaire pour un et deux défauts en fonction du nombre de phases

- At IH bbb bbb bbb PR S S S e SR S
L+444'4’L*5L+ = Bobinage ouvert avec un OC(Circuit Ouvert)
i “ Bobinage ouvert avec deux OC (moyenne)
Bobinage étoile N fois triphasé avec un systéme en défaut
©  Triphasé étoile avec neutre avec un OC
Pentaphasé étoile avec neutre avec un OC
© Pentaphasé étoile avec un OC

0.9

* Intérét
* Permet de quantifier rapidement
le niveau de disponibilité

o
'S
|

Champ circulaire relatif disponible
o
|

I
i » Les machines a bobinage ouvert
L i ont un niveau de disponibilité élevé
1 |

| | | | | | | | | |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre d’enroulements

@KEEPMDTIDN Figure 4 : Quantification de la disponibilité
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Choix de la machine

On choisit une machine
a bobinage ouvert

@ KeepM DTID N Figure 5 extraite de I'article “An Innovative Multiphase PWM Control Strategy for a PMSM with Segmented Stator Windings” (page 2)
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Comment commander la machine

Multi-phase Converter for Segmented PMSM
T 1 L
Ln-‘ Lbl Lb3
1 1
-..1.-
. 4 A 4 Y [ Y Y A L 4 4 4 4
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Figure 6 : Structure d’une électronique pour machine a bobinage ouvert

Figure 6 extraite de I'article “An Innovative Multiphase PWM Control Strategy for a PMSM with Segmented Stator Windings” (page 3)




Comment commander la machine ?

e Dans la littérature

e Commande décentralisée

» Machine a bobinage étoile

O «eepmoTiOn

—

a »
Ya

Cll

2

€l

E . DC 3

——| Drive 1 7’—d—> — 0

: 1,2,3 AC

E Module 1 * { I, i/\1,2,3

U A
Speed | . 3 DC 3n
—>{ Drive2 7‘d—> .

: 1,23 AC :

é'Mudul( 2Ah 31123 |

: 3 DC 3

> Drive 3 7‘d—> ~0

: 1,2,3 AC

{ ECAIIRER I Lo N

Figure 7 : Schéma de principe d’une commande

Figure 7 extraite de I'article “Distributed Speed Control for Multi-Three Phase Electrical Motors with Improved Power Sharing Capability” (page 1)




Comment commander la machine
? -

Notre approche : la commande décentralisée
de machine a bobinage ouvert

* Premiers essais en triphasé

e Comparer aux commandes
existantes

e Valider avec du matériel
triphasé standard

@KEEPMDTIDN Figure 8 : Schéma de principe de l'architecture proposée AW



Comment commander la machine ?

Notre approche : la commande décentralisée

* Décomposition du courant en fonction de I'langle de la machine

* Découplage des courants de chaque bobine

Cas d’'une machine triphasée a bobinage ouvert

O «eepmoTiOn
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Comment commander la machine ?

Notre approche : la commande décentralisée

 Décomposition des courants en trois composantes

_ . 2\ T
CosS 3

Id
B
lo
Id
i
lo

=11

" cos(0) T
—sin(6)

V2

2

Iq1

[ldl
lIol

+122
3

_|_

(g 2T
sin 3

V2

2

1d2

lo?2

> Les courants a asservir sont sinusoidaux
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Comment commander la machine ?

Notre approche : la commande décentralisée

* Problématique d’asservissement de consigne sinus pour les courant dans chaque enroulement

* Problématique de couplage des courants par la machine
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Comment commander la machine ?

Premiere commande avec un correcteur Pl dans la boucle de courant

V1,V2,V3

Machine synchrone

a bobinage ouvert >
11,12, 13

Modele polyphasé

@KeepMnTluN Figure 9 : Schéma de simulation réalisé sous Simulink
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Comment commander la machine ?

Premiere commande avec un correcteur Pl a faible vitesse

e Simulé et testé expérimentalement

Résultat de simulation de la commande décentralisée a faible vitesse

O «eepmoTiOn
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Comment commander la machine ?

Premiere commande avec un correcteur Pl a plus haute vitesse

Conrants dams les bobines

e Testé en simulation

Résultat de simulation de la commande décentralisée a vitesse plus élevée

O «eepmoTiOn
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Conclusion et perspectives

e Conclusion
e Quantification de disponibilité

e Solution qui améliore la fiabilité sur toute la chaine
machine, convertisseur, commande

» Machine a bobinage ouvert avec commande
décentralisée

* Validation expérimentale en cours

Perspectives

* Mise en place d’'une commande pour
ameéliorer le suivie de trajectoire

 Mise en place d’une stratégie de gestion des
défauts

* Passage de trois phases a polyphasé

O «eepmoTiOn
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