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(57) Abstract : The invention relates to a control system in-
cluded in a speed selector connected by output phases (1, 2,
3) to a synchronous electric motor (M), said synchronous
electric motor (M) being controlled according to a control
law (LC) implemented by the speed selector. A first speed
(W1s) of the synchronous electric motor is determined by a
first speed estimator (E1). A second speed estimator (E2) is
used to determine a second speed (W2s) of the synchronous
electric motor (M). The system comprises a signal generator
module (MS) arranged to apply, to the output phases (1, 2,
3), voltages taking account of a non-constant current signal
(1dest). The second speed estimator is arranged to recover the
current response (11, 12, 13) on the output phases, in order
to deduce therefrom the second speed (W2s) of the synchro-
nous electric motor.

(57) Abrégé : L'invention concerne un systéme de com-
mande inclus dans un variateur de vitesse connecté par des
phases de sortie (1, 2, 3) a un moteur (M) électrique syn-
chrone, ledit moteur (M) électrique synchrone étant com-
mandé selon une loi de commande (LC) mise en ceuvre par
le variateur de vitesse. Une premiére vitesse (W1s) du mo-
teur
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électrique synchrone est déterminée par un premier estimateur de vitesse (E1). Un deuxiéme estimateur de vitesse (E2) permet de
déterminer une deuxié¢me vitesse (W2s) du moteur (M) électrique synchrone. Le systéme comporte un module générateur de signal
(MS) agencé pour appliquer, sur les phases de sortie (1, 2, 3), des tensions tenant compte d'un signal en courant (1d ) non
constant. Le deuxiéme estimateur de vitesse est agencé pour récupérer la réponse en courant (11, 12, 13) sur les phases de sottie,
en vue d'en déduire la deuxiéme vitesse (W2s) du moteur électrique synchrone.
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Systéme de commande d'un moteur électrique synchrone

Domaine technique de I'invention

La présente invention se rapporte a un systéme de commande mis en ceuvre

dans un variateur de vitesse connecté a un moteur électrique synchrone.

Etat de la technique

Dans un moteur électrique synchrone, a couple nul, le courant au stator du
moteur est nul mais le moteur peut continuer a tourner et donc avoir une vitesse non
nulle. Dans un contexte de sécurité fonctionnelle, il est connu de surveiller la vitesse
d'un moteur électrique en exécutant deux algorithmes indépendants, différents et en
redondance. Lorsque le moteur électrique synchrone tourne alors que le courant au
stator est nul, I'estimation de la vitesse du moteur avec un algorithme basé sur le

courant au stator peut donc s'avérer difficile.

Des techniques avec des injections haute fréquence permettent d’estimer
'angle du moteur et donc sa vitesse de rotation. C'est le cas dans la demande de
brevet US2007/0236167A1. L'un des inconvénients de cette méthode est la nécessité
d’'un découplage suffisant des échelles de temps (I'injection doit étre rapide par rapport
a la fréquence de rotation). Il faut également que les ondulations de courant soient
suffisantes pour passer outre les effets non linéaires des capteurs de courant
(quantification par exemple).

Le but de l'invention est de proposer un systéme de commande mis en ceuvre
dans un variateur de vitesse permettant d'estimer la vitesse d'un moteur électrique
synchrone, méme lorsque le couple est nul, sans connaissance sur les paramétres du

moteur, ni d’injection haute fréquence.

Exposé de I'invention

Ce but est atteint par un systéme de commande inclus dans un variateur de
vitesse connecté par des phases de sortie a un moteur électrique synchrone, ledit
moteur électrique synchrone étant commandé selon une loi de commande mise en
ceuvre par le variateur de vitesse, une premiére vitesse du moteur électrique

synchrone étant déterminée par un premier estimateur de vitesse, ledit systéme
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comportant un deuxieme estimateur de vitesse permettant de déterminer une
deuxiéme vitesse du moteur électrique synchrone et un module générateur de signal
agencé pour générer un signal en courant d'estimation non constant venant s'ajouter
au courant de flux de référence de maniére a créer un courant de flux de référence
corrigé qui est appliqué en entrée de la loi de commande, ladite loi de commande étant
exécutée pour déterminer les tensions a appliquer sur les phases de sortie, le
deuxiéme estimateur étant agencé pour récupérer la réponse en courant sur les
phases de sortie, en vue den déduire la deuxieme vitesse du moteur électrique

synchrone.

Préférentiellement, le signal en courant est de type sinusoidal basse
fréquence par rapport a la fréquence du moteur électrique. La fréquence du signal
injecté doit étre inférieure a la fréquence du moteur, par exemple d'un rapport de dix.

Préférentiellement, le signal en courant est non générateur de couple.

Selon une particularité, le systeme comporte un bloc de sécurité agencé pour
comparer la premiere vitesse et la deuxiéme vitesse déterminées pour le moteur
électrique synchrone.

Selon une autre particularité, le premier estimateur de vitesse est agencé
dans une loi de commande mise en ceuvre par le systeme de commande.

Selon l'invention, le module générateur de signal est activé par le deuxiéme

estimateur, par une commande externe ou est actif en permanence.

Bréve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages vont apparaitre dans la description
détaillée qui suit faite en regard des dessins annexés dans lesquels :

- lafigure 1 représente le systeme de commande de l'invention,

- les figures 2A et 2B représentent des courbes de simulation établies sans

le systéeme de commande de l'invention,

- les figures 3A et 3B représentent des courbes de simulation établies avec

le systéme de commande de l'invention.

Description détaillée d'au moins un mode de réalisation
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L'invention concerne un systéme de commande mis en ceuvre dans un

variateur de vitesse pour la commande d'un moteur électrique synchrone.

De maniére connue, un variateur de vitesse comporte :

10

20

trois phases d'entrée A, B, C connectées a un réseau RD de distribution
électrique,

by

un module redresseur REC situé en entrée et destiné a convertir une
tension alternative fournie par le réseau RD de distribution électrique en

une tension continue,

un bus continu d'alimentation connecté, en amont, au module redresseur
REC et, en aval, au module onduleur INV et comportant deux lignes
d'alimentation L1, L2 entre lesquelles la tension continue est appliquée,

un condensateur de bus Cbus connecté aux deux lignes d'alimentation L1,
L2 et chargé de maintenir la tension continue du bus a une valeur

constante,

un module onduleur INV connecté par trois phases de sortie 1, 2, 3 au
moteur M électrique synchrone et commandé par des signaux de
commande générés par une unité de commande mettant en ceuvre une loi
de commande LC déterminée. Le module onduleur INV d'un variateur de
vitesse comporte plusieurs bras de commutation, par exemple au nombre
de trois si le moteur M est triphasé. Chaque bras de commutation
comporte deux transistors de puissance, par exemple de type IGBT,
commandés chacun par un dispositif de commande recevant des signaux

de commande de la part de l'unité de commande.

L'invention s'applique a un variateur de vitesse fonctionnant selon une loi de

25 commande en boucle ouverte. Elle présente un intérét tout particulier dans un cadre de

sécurité fonctionnelle.

En boucle ouverte, un premier estimateur exécuté par l'unité de commande

permet de déterminer une premiere vitesse W1s estimée du moteur M électrique

synchrone. Pour estimer la vitesse du moteur électrique synchrone, ce premier

30 estimateur E1 de vitesse se base par exemple sur la loi de commande LC ou sur des

mesures de tension sur les phases de sortie 1, 2, 3 si de telles données sont

disponibles.
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Dans un contexte de sécurité fonctionnelle, un deuxiéme estimateur E2 est
nécessaire pour déterminer une deuxiéme vitesse W2s estimée du moteur électrique
synchrone. Le systéme de commande comporte un bloc de sécurité BS permettant de
comparer la deuxieme vitesse estimée W2s et la premiére vitesse estimée W1s. Si des
divergences apparaissent entre les deux vitesses estimées, le bloc de sécurité BS sera
par exemple amené a stopper le moteur M électrique synchrone.

Dans le domaine de la sécurité fonctionnelle, en vue d'‘éviter tout point
commun de défaillance, les deux estimateurs E1, E2 sont différents, dans leur principe

de fonctionnement et dans leur réalisation.

La surveillance de la vitesse par les deux estimateurs E1, E2 en redondance a
différents objectifs, prévus dans une norme connue (par exemple IEC61800-5-2),
comme par exemple la limitation slire de la vitesse (SLS "Safe Limited Speed") ou
l'arrét sOr (SS1 "Safe Stop 1").

Dans un moteur M électrique synchrone, le courant au stator est nul lorsque le
couple est nul. Cependant, dans cette situation, le moteur M peut quand méme étre en
rotation et donc avoir une vitesse non nulle. L'estimation de la vitesse du moteur
électrique synchrone a couple nul ne peut donc pas étre réalisée en se basant sur le

courant au stator.

Selon linvention, lorsque le couple est nul, le deuxiéme estimateur E2 de
vitesse permet d'estimer la vitesse du moteur électrique synchrone alors que le courant
au stator est nul. Le systéeme est agencé pour appliquer, sur les phases de sortie 1, 2,
3, des tensions V1, V2, V3 représentatives d'un signal en courant, dit signal en courant
d'estimation Idest, NnOn générateur de couple, et pour mesurer la réponse en courant sur

les phases de sortie, en vue d'en déduire une vitesse du moteur électrique synchrone.

Ce signal en courant d'estimation Ides; est appliqué dans la direction du flux
permanent de l'aimant du moteur M électrique synchrone, c'est-a-dire suivant I'axe d
de la commande, dit axe de flux. L'application d'un courant dans la direction du flux de
laimant permet de ne pas créer de perturbations dans le moteur M lorsqu'il est en

marche.

Selon linvention, le signal en courant d'estimation Id.s est non constant,
préférentiellement sinusoidal. Par signal non constant, on entend un signal dont la
dérivée n'est pas nulle sur une durée déterminée. |l sera ainsi indépendant de la loi de
commande, des paramétres du moteur M électrique synchrone et de la limitation de

tension. En effet, en fonction de la loi de commande LC, la valeur moyenne du courant
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de flux n'est pas forcément égale au courant de flux réel. Il est donc possible d'avoir un
courant dans les phases de sortie nul méme si la consigne est non nulle et constante.
Un signal non constant permet de s'affranchir de ce probleme et de garantir un signal

réel non nul (sauf en quelques points) qui permet d'estimer la vitesse du moteur.

En outre, le signal en courant d'estimation Id.st est préférentiellement non
générateur de couple. Par signal en courant non générateur de couple, on entend un
signal ayant une fréquence suffisamment lente pour ne pas créer de perturbation de

couple.

Son amplitude peut étre fixe, par exemple choisie en fonction du courant
nominal du moteur électrique synchrone, ou variable, tenant compte des courants

mesurés sur les phases de sortie.

En référence a la figure 1, le signal en courant d'estimation Ide est issu d'un
module générateur de signal MS. Le module générateur de signal MS génére le signal
en courant d'estimation Id.s; qui vient s'ajouter au courant de flux de référence Id.,
normalement appliqué en entrée de la loi de commande LC. Le courant de flux de
référence corrigé Id. . qui est appliqué en entrée de la loi de commande LC est donc
représentatif du signal en courant d'estimation Idess évoqué ci-dessus. De maniére
connue, a partir du courant de flux de référence corrigé Id. . et des mesures des
courants de flux Id et de couple Iq (obtenus aprés transformations T1), la loi de
commande LC détermine les tensions a appliquer aux phases de sortie 1, 2, 3, par
exemple via des transformations T2 de Concordia et Park. Les tensions V1, V2, V3
calculées sont ainsi appliquées sur les phases de sortie par commande en MLI
(Modulation de Largeur d'Impulsions) du module onduleur INV.

Le deuxiéme estimateur E2 de vitesse récupere la mesure d'au moins deux
courants |1, I3 injectés sur les trois phases du moteur M puis détermine, uniquement a
partir de ces mesures, la deuxiéme vitesse estimée W2s du moteur M électrique
synchrone (sans utilisation de données moteurs). La détermination de la deuxiéme
vitesse est réalisée en employant une boucle a verrouillage de phase (PLL-"Phase
Locked Loop").

Comme décrit ci-dessus, la premiére vitesse estimée Wi1s du moteur
électrique est par exemple directement issue de la loi de commande LC. Le bloc de
sécurité BS compare ensuite la premiere vitesse estimée W1s et la deuxiéme vitesse
estimée W2s. Si des divergences apparaissent, le bloc de sécurité BS peut étre amené
a stopper le moteur, par exemple par blocage du module onduleur.
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L'injection du signal en courant d'estimation Ide: permet au deuxiéme
estimateur E2 de vitesse de conserver une deuxiéme estimation de la vitesse alors que
le couple est nul et donc de mettre en ceuvre des principes de sécurité fonctionnelle
sur toute la plage de fonctionnement du moteur M électrique synchrone.

Le module générateur de signal MS peut étre actif en permanence ou activé
seulement lorsque le couple est nul et donc lorsque le courant au stator est nul. |l
pourra par exemple étre activé par le deuxieme estimateur E2 ou par une commande
externe. Lorsque le couple n'est pas nul et qu'un courant au stator est détectable, la
génération du signal en courant Id.; n'est en effet pas nécessaire car il est possible

d'estimer la vitesse du moteur M électrique synchrone a partir du courant au stator.

Les figures 2A, 2B, 3A et 3B illustrent l'intérét de l'invention.

Sur les figures 2A et 2B, le deuxiéme estimateur de l'invention n'est pas mis
en ceuvre. On peut voir qu'entre la dixieme et la vingtiéme seconde, le courant moteur
est nul. La vitesse estimée du moteur est alors considérée comme nulle alors que la
vitesse réelle du moteur ne l'est pas. L'erreur sur la vitesse du moteur est donc

importante et incompatible avec des principes de sécurité fonctionnelle.

Sur les figures 3A et 3B, le deuxiéme estimateur de l'invention est mis en
ceuvre. Un courant de flux Id sinusoidal est donc appliqué et les courants 11, 12 et I3
sont donc observables sur les phases de sortie. Un courant moteur, ne générant aucun
couple, est donc visible. La courbe de vitesse estimée du moteur est proche de la
courbe de vitesse réelle du moteur, permettant de minimiser l'erreur sur la vitesse et

donc de garantir un certain niveau de sécurité.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de commande inclus dans un variateur de vitesse connecté par
des phases de sortie (1, 2, 3) a un moteur (M) électrique synchrone, ledit moteur
(M) électrique synchrone étant commandé selon une loi de commande (LC) mise
en ceuvre par le variateur de vitesse, une premiere vitesse (W1s) du moteur
électrique synchrone étant déterminée par un premier estimateur de vitesse (E1),
caractérisé en ce qu'il comporte un deuxiéme estimateur de vitesse (E2)
permettant de déterminer une deuxieme vitesse (W2s) du moteur (M) électrique
synchrone, et en ce qu'il comporte un module générateur de signal (MS) agencé
pour générer un signal en courant d'estimation (Id.s;) non constant venant s'ajouter
au courant de flux de référence (Idref) de maniére a créer un courant de flux de
référence corrigé (Id. ) qui est appliqué en entrée de la loi de commande (LC),
ladite loi de commande étant exécutée pour déterminer les tensions a appliquer
sur les phases de sortie (1, 2, 3), le deuxiéme estimateur étant agencé pour
récupérer la réponse en courant (I1, 12, I3) sur les phases de sortie, en vue d'en
déduire la deuxieme vitesse (W2s) du moteur électrique synchrone.

2. Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce que le signal en
courant (ldes) est de type sinusoidal basse fréquence par rapport a la fréquence
du moteur.

3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le signal en
courant est non générateur de couple.

4. Systeme de commande selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
qu'il comporte un bloc de sécurité (BS) agencé pour comparer la premiére vitesse
(W1s) et la deuxiéme vitesse (W2s) déterminées pour le moteur électrique
synchrone.

5. Systeme de commande selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
premier estimateur de vitesse (E1) est agencé dans une loi de commande (LC)
mise en ceuvre par le systéme de commande.

6. Systeme de commande selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce que le module générateur de signal est activé par le deuxiéme estimateur.

7. Systeme de commande selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé

en ce que le module générateur de signal est activé par une commande externe.
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8. Systeme de commande selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé

en ce que le module générateur de signal est actif en permanence.



WO 2013/186115 PCT/EP2013/061703

173

Fig. 1
2 L1 \ 11
A —» V1 ’
vV
V2
RD B Cbus —— |%} > 2 M
C > V3| 3 I?;\
\YJ
L2
11 \Vd -
13, LC | vq
E1
MS
W1s
I1 S LALIEY
—>» E2 W2s J| BS
13 )




WO 2013/186115 PCT/EP2013/061703

2/3

Consigne vitesse moteur

............................................ P

Courant |1
Courant |12
Courant 13 |

Courant moteur

r. ? } 5
15 20 25 30 35 40

] Vitesse moteur réelle

Vitesse moteur estimée 1
; : : . : ety s ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
100 ;
0 : : ;
-100 5 5 25 30 35 40
Fig. 2B , Courantld
2 17 T 112 113 114 115
. Courant phase moteur
< . Courant 11
0 3 3 ] —— Corm ||
277 111 112 113 114 115

Courant moteur




PCT/EP2013/061703

WO 2013/186115
Fig. 3A
Consigne vitesse moteur
50 - . ... | N U l .......... J .......... I .......... l .......... J ......... —
oF"" - P SERREERREY .........
50 ke e, feeeaann. e " ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
. Courant phase moteur
v : : ; Courant I1
0 Courant 12 E
' : " Courant I3
50 5 70 15 20 25 30 35 20
_ Courant moteur
v i i
. : A i Jd
05 5 70 1B 20 25 30 35 20
Vitesse moteur
50 I | EEEEEEEEEE SR ! P,

Vitesse moteur estimée

50 b, , ............... , ............... , .............. :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

2 A 112 113 114 1.5
Courant phase moteur

Courant I1
Courant 12
Courant I3

21 7 1.2 13 T4 115
Courant moteur

2 .
e —— e .. ............. 4
0 11.1 11.2 11.:3 114 11.5



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - claims
	Page 10 - claims
	Page 11 - drawings
	Page 12 - drawings
	Page 13 - drawings

