Projet VAE – Simulation des ponts PWM


Projet 2006/2007

V.A.E.

Simulation PWM et régulation du courant moteur

1. Simulation d'un bras de pont en PWM
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Paramétrage des éléments :

· Vtri : V1=-1V; V2=1V; TD=0; TR=49.5uS; TF=49.5uS; PW=1u; PER=100uS : soit un signal triangulaire entre –1 et +1V et de fréquence 10kHz

· S1 et S2 : ROFF=100Meg; RON=0.1m; VOFF=9mV; VON=11mV

Le câblage et les seuils de S1 et S2 permettent d'obtenir un temps mort aux changements d'états (S1 et S2 ouverts).

VE=0V et VFEM=0V
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VS1moy=0,63V; IL1moy=54mA

1.1 V1=0,9V et VFEM=0V
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VS1moy=13,4V; IL1moy=13,5A

Pbatt=211W; Puissance fournie par le bras PWM ( VS1moy*IL1moy=181W. Soit pertes=30W

VE= (0,9V et VFEM=0V
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VS1moy=(12,5V; IL1moy=(13,75A. Soit puissance fournie par le bras = 172W

Pbatt = 216W. Soit pertes = 44W

VE=0,5V et VFEM=15V
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VS1moy = 10,2V; IL1moy = (4,7A. Soit puissance absorbée par le bras = 48W

Puissance fournie à la batterie = 41,7W, soit Pertes dans le bras = 6W

Puissance fournie par VFEM = 15*4,7=70W. Pertes ds R1=22W : bilan OK

2. PWM sinusoïdal monophasé
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Les sources VE et VFEM sont sinusoïdales de fréquence 4Hz. La fréquence PWM est toujours de 10kHz

2.1 VE : amplitude = 0.9V phase = 0°; VFEM : amplitude = 10V phase = 0°
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L'irrégularité du courant IL1 est due aux faits suivants :

· quand IL1 est positif : l'essentiel passe par le haut du bras

· quand IL1 est négatif : l'essentiel passe par le bas du bras

[image: image8.wmf]
Le courant moyen dans VM1 est légèrement positif : VM1 est légèrement chargée

Le courant moyen dans VM2 est très négatif : VM2 fournit l'essentiel de l'énergie
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Le courant moyen dans VM2 est légèrement positif : VM2 est légèrement chargée

Le courant moyen dans VM1 est très négatif : VM1 fournit l'essentiel de l'énergie

Conclusion : les batteries fournissent globalement de l'énergie (CQFD)

VE : amplitude = 0.5V phase = 0°; VFEM : amplitude = 15V phase = 0°
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Le courant moyen dans VM1 est légèrement négatif : VM1 fournit un peu d'énergie

Le courant moyen dans VM2 est très positif : VM2 absorbe beaucoup d'énergie
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Le courant moyen dans VM2 est légèrement négatif : VM2 fournit un peu d'énergie

Le courant moyen dans VM1 est très positif : VM1 absorbe beaucoup d'énergie

Conclusion : les batteries se rechargent par l'énergie fournie par VFEM

PWM sinusoïdal triphasé
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Les 3 bras sont pilotés par le même signal triangulaire à 10kHz et par 3 consignes sinusoïdales de même amplitude et déphasées de 120°.

Une seule source DC est utilisée pour se rapprocher du cas réel.

Trois fem sinusoïdales associées à 3 réseaux L-R série simulent le stator du moteur brushless. Elles sont déphasées de 120° et synchrones des consignes.

Le couple (moteur ou résistant) est déterminé par l'intensité des courants statoriques et leur déphasage par rapport aux fem du moteur.

2.2 VEx : amplitude = 0,9V F = 4Hz ; BFEMx : amplitude = 10V, ( = 0°
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Les fém fournies par les trois bras sont supérieures aux fcém du moteurs : 

· le courant est en phase avec les fém VEx (effets inductifs négligeables)

· les bras fournissent de la puissance et le moteur en absorbe,

· les courants sont en phase avec les fcém du moteur :  le couple est "moteur"

· le courant "batterie" est négatif : elle fournit de la puissance

2.3 VEx : amplitude = 0,5V, F = 4Hz ; VFEMx : amplitude = 15V, déphasage = 0°
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Les fém fournies par les trois bras sont inférieures aux fcém du moteurs : 

· le courant est en opposition de phase avec les fém VEx (effets inductifs négligeables)

· les moteur fournit de la puissance et les bras en absorbent,

· les courants sont en opposition de phase avec les fcém du moteur :  le couple est "résistant" (freinage)

· le courant "batterie" est positif : elle se charge (freinage par récupération)

Zoom temporel (VEFM=18V) :
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Le courant IL2 est proche de 0A dans la partie "zoomée" et a des effets négligeables. On constate que :

· Le courant IL1 est positif et est bien "lissé"

· Le courant IL3 est négatif

· Les courants ID1 et ID4 sont nuls : normal car IL1 est positif.

· Les courants ID10 et ID11 sont nuls : normal car IL3 est négatif

· Le courant IL1 passe par D3 ou D2 suivant l'état des commutateurs S1-S2

· Le courant IL3 passe par D9 ou D12 suivant l'état des commutateurs S5-S6

· Le courant dans la batterie I(VB) est égal à (ID1+ID5+ID9)-(ID3+ID7+ID11). Les courants ID5 et ID7 sont négligeables dans l'intervalle représenté. On constate que (t ( 915mS) :

· quand S1, S2 et S3 fermés : I(VB)=0A : le courant IL1 passe par D3 et provient des 2 autres bobinages (essentiellement IL3 qui est négatif)

· quand S1 s'ouvre : le courant IL1 passe par D2 et le courant IL3 (négatif) par D9 : soit I(VB)(-IL3. Le courant IL3 charge la batterie.

2.4 [image: image1.wmf]VEx : amplitude = 0V ; VFEMx : amplitude = 9V, déphasage = 0° (freinage en CC)

On constate que la batterie est à peine rechargée (ce qui est normal : fém du pont = 0V) : l'essentiel de l'énergie est dissipée par le moteur. 

Note : si le pont triphasé n'est équipé que d'une seule résistance shunt (dans le retour batterie), la tension aux bornes n'informe pas du courant dans le moteur !
Régulation du courant dans le moteur

Des problèmes de convergence avec Protel ont imposé l'utilisation de Microsim !

Schéma Microsim
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FEM moteur en phase et consigne = 5V
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Consigne = 0V
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FEM moteur en opposition de phase et consigne = 5V
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