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Nomenclature vi

Nomenclature

la premiere phase de la machine.
la deuxieme phase de la machine.
la troisieme phase de la machine.

=>

la constante de Hall.

< xOOTW®

=2

la tension de Hall.
le champ magnétique d’induction.

—

le premier transistor de la parie supérieur du commutateur

R

le deuxiéme transistor de la parie supérieur du commutateur.

o

le troisieme transistor de la parie supérieur du commutateur.

I—‘_|_

le premier transistor de la parie inférieur du commutateur.

I\J_|_

le deuxiéme transistor de la parie inférieur du commutateur.

(A)—i.

le troisiéme transistor de la parie inférieur du commutateur.

O

la premiere diode de la parie supérieur du commutateur.

N

la deuxiéme diode de la parie supérieur du commutateur.

la troisieme diode de la parie supérieur du commutateur.

O U U

i

la premiére diode de la parie inférieur du commutateur.

N

la deuxiéme diode de la parie inférieur du commutateur.

o O

la troisieme diode de la parie inférieur du commutateur.

@D

I

la force électromotrice induite dans la phase a.

M
o

la force électromotrice induite dans la phase b.

@D

o

la force électromotrice induite dans la phase c.

=]

la valeur créte de la Fem.
angle électrique.

T m

angle mécanique.
nombre de paires de pbles du rotor.

-

la vitesse angulaire du rotor .

®

le couple électromagnétique développé .

O O = -

-

le couple de résistant .

=~

@

le coefficient de la force électromotrice,
le coefficient de frottement .

—h



Nomenclature

le moment d’inertie .
I”inductance propre de phase
le mutuel inductance

la résistance de phase

o «

@

le courant dans la phase a.

l le courant dans la phase b.

¢ le courant dans la phase c.

a |atension aux bornes de la phase a.

la tension aux bornes de la phase b.

¢ latension aux bornes de la phase c.

I le courant continu a I’entrée du commutateur.

la tension a I’entrée du commutateur.

Pw le vecteur de flux magnétique créé par I’aimant permanent.
% vecteur de flux magnétique créé par les trois phases.

V' vecteur des tensions des trois phases.

-l

vecteur des courants des trois phases.

—

m  |a constante mécanique du moteur.

T la constante électrique du moteur.
f fréquence de découpage.
T période de découpage du hacheur.

U 1a porteuse triangulaire.

¢ signal de commande comparé avec la porteuse.

¢ I’amortissement.
“n |a pulsation de résonance

@eo g pulsation de coupure.

Treg la durée de réglage.

PL gain de I’action proportionnelle du régulateur de courant.

il gain de I’action intégrale du régulateur de courant.

P2 gain de I’action proportionnelle du régulateur de vitesse.

A X X XN

i2.gain de I’action intégrale du régulateur de vitesse.

w . ‘e
ref a vitesse de référence.

5, le gain du régulateur de position.



Introduction Générale 1

Introduction Générale

La technologie moderne des systemes d’entrainement exige de plus en plus un contréle précis
et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le
rendement le plus élevé que possible.

Le moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais il est pourvu des balais
frottant sur le collecteur a lames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des
difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. Alors que le prix des machines
électriques varie peu, celui des composants électroniques et microinformatiques baisse
constamment, de telle fagcon que la part du variateur dans le colt d’un entrainement a vitesse
variable diminue.

Pour toutes ces raisons, la recherche s’orientation vers une meilleure exploitation d’actionneurs
robustes, avec des caractéristiques améliorées (robustesse, fiabilité électromécanique, rendement
et couple élevé, possibilités de élevé la vitesse). Parmi ces actionneurs a aimant permanent, on
trouve le moteur a courant continu sans balais (en anglais : Brushless DC Motor «<BLDCM »), ce
moteur est une copie quasi conforme du moteur DC a collecteur, & la différence prés que la
fonction de commutation, réalisée mécaniquement par le collecteur dans le cas de la machine DC,
est effectuée electroniquement, sans aucun contact mecanique entre stator et rotor.

Dans un moteur a courant continu classique, le rotor porte les enroulements tandis que le stator
est muni d’aimants. Cette structure est imposé pour pouvoir utiliser un contact mobile assurant les
commutations de courant nécessaire au fonctionnement en continue, mais elle n’est pas favorables
au comportement thermique de la machine puisque la chaleur crée par I’effet joule dans I’induit ne
peut pas se dissiper facilement. Quand on n’a pas besoin de balais et de collecteur, c’est
naturellement le stator qui porte les enroulements et le rotor qui est aimanté, le rotor joue donc
maintenant le réle d’inducteur sans qu’il soit toutefois nécessaire de lui transmettre de I’énergie
par le biais d’un contact mécanique. La chaleur due a I’effet joule ne rencontre pas d’obstacle a
son évacuation. Cette disposions est adoptée pour les moteur BLDC [1] [2].

La particularité de la machine BLDC est que le stator est muni de capteurs qui permettent de
détecter la position du rotor afin de commander I’électronique qui assure les commutations des
courants dans les phases. On rencontre surtout des capteurs a effets hall, mais on utilise également
des dispositifs optiques. Le moteur BLDC se trouve dans différentes applications exigeant des
performances élevées en terme de fiabilité et sécurité de fonctionnement tel que les vehicules
électriques et hybrides, les engins spatiaux, I’aéronautique, la robotique, ainsi dans les petites
applications telles que I’entrainement des disques dures, unités de disques d'ordinateur, lecteur
DVD et DVD ROM, outils de mission d'espace, automation d'usine et le domaine de la robotique,
... etc. [3] [4].



Introduction Générale 2

L’objectif principal de ce travail est de développer des commandes non linéaires de la machine
BLDC. Dans ce but, le travail a effectuer comporte :

» Modélisation de la machine BLDC triphasée dans un fonctionnement moteur ou générateur
pour le sens rotation direct et inverse ;

* Modeéle continu de la machine BLDC triphasée ;

e Etude de la commande Pl et la commande non-linaire et la synthése des lois de
commande ;

* Application de la commande non -linéaire a la machine BLDC ;

» Etude comparative entre les différentes commandes proposeées.

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s‘articule principalement autour de cinq
chapitres :

® | e premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine BLDC pour les deux
modes de fonctionnement (moteur et génératrice). La modélisation faite pour le sens de
rotation direct et inverse et en tentant compte de la chute de tension introduite par les
interrupteurs électroniques.

®  Au deuxieme chapitre est déterminé un modeéle continu du moteur BLDC. En premier lieu,
nous présentons le modele pour I’alimentation a deux phases, par la suite nous
développons le modele pour I’alimentation a trois phases. Les résultats de la simulation
numerique permettent la validation des modeles présentés.

® Dans le chapitre troisieme nous appliquons la commande classique proportionnelle-
intégral a la machine BLDC. La structure de commande adoptée est celle en cascade ce qui
facilite I’asservissement de la vitesse du moteur BLDC.

® | e quatrieme chapitre traite quelques notions de la théorie de la commande par les modes
de glissement. Par la suite, nous appliquons cette commande a la machine BLDC en
utilisant la méme structure en cascade pour asservir la vitesse du moteur BLDC.

® e cinquieme chapitre est consacré a la commande par la logique floue. Dans ce chapitre,
nous exposons quelques notions de base de la commande floue et, nous appliquons cette
commande a la machine BLDC.

® Enfin, pour montrer I'efficacité et la robustesse de ces commandes, une étude comparative
entre ces commandes est exposée en chapitre six. Celle-ci est accomplie sur la base des
résultats obtenus par les simulations numériques.

Le présent mémoire se termine par une conclusion qui résume tous les résultats obtenus dans
cette étude et qui présente quelques perspectives.
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Chapitre 1
Modeles du Moteur BLDC pour le
Fonctionnement Moteur & Génératrice

1.1 Introduction

Le moteur a courant continu sans balais, (en anglais "Brushless Direct Courant BLDC"), que
I’on appelle aussi parfois ECM (“Electronically Commutated Motor™), est la copie quasi conforme
du moteur DC classique a collecteur [3] [5]. Le moteur BLDC est devenu le moteur de choix dans
les applications allant de I’électroménager a I’industrie aérospatiale. Ce type de moteur existe
depuis 1962, et son utilisation dans I’industrie n’est apparue qu’a partir 1970 [6].

Actuellement, la conception de systéeme de commande impliquant des technique mathématiques
avancée et des calcules longs, est considérablement facilitée par la disponibilité de progiciels tels
que MATLB/SIMULINK, EPICE, EMTP, SABER, SPECTRE, SIMPLORER, etc.., qui peuvent
fournir des prévisions précises du comportement de systemes reels [20]. De plus, pour évaluer les
avantages du moteur BLDC et en vue de tester ces performances on doit disposer d’un modele
dynamique sous forme d’équations différentielles. Ce modele permet de simuler son
comportement et de reproduire sa vitesse, son couple et les courants ainsi que les FEMs dans
chaque phase [21]. Dans ce chapitre, on explicite le modele du moteur BLDC pour les deux modes
de fonctionnement, aprés avoir présenté les notions de base de cette machine [6] [7]. Et enfin, on
termine par les résultats de simulation du régime statique et de démarrage du moteur.

1.2 Notion de Base du Moteur BLDC
1.2.1 Constitution du Moteur BLDC

Le moteur BLDC est défini comme une combinaison de la machine a courant alternative
(machine synchrone) avec un commutateur électronique et les capteurs de position du rotor. Ce
type de moteur est caractérisé par une caractéristique mécanique linéaire mais, par rapport au
moteur classique a courant continu il ne contient pas le commutateur mécanique et les balais. Le
moteur a courant alternatif a des enroulements polyphasés sur le stator et les aimants permanents
sur le rotor [8] [9]. Les parties principales du moteur BLDC, représentées sur figure 1.1, sont :

e Moteur synchrone (ayant en genéral trois phases) ;
e Circuit de commutation électronique.

Le moteur est alimenté par une source de courant continu a travers une commutation
électronique [11] [12].
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Circuit logique L :
| J 0O
v I Capteur de

: position

r————===—-= i A 1

1 11 1
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r-————-—=—------ 1 | 11 (a) |
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1

1

1

1

1

1

Fig. 1.1 : Parties principales du moteur BLDC : (a) Machine Synchrone,
(b) Circuit de commutation électronique, (c) source DC.

1.2.2 Le Systéme de Détection de la Position du Rotor

Le capteur de position du rotor est une partie intégrée au moteur BLDC. La détection de la
position du rotor peut étre réalisée par deux méthodes:
e sans capteur (sensorless) ;
e avec le capteur.

Pour la derniere méthode, les capteurs électro-optiques (capteurs d'effet de Hall “’du nom de
celui qui remarqua le phénoméne en 1879°’) et le dispositif le plus généralement utilisé.

# Capteur d'Elément de Hall

Le capteur de I'élement de Hall est généralement monté sur l'arriére du moteur ou, le nombre de
capteurs depend du nombre de phases du moteur, par exemple dans les cas un moteur triphasé,
nous avons besoin de trois éléments montés a 120 degrés mécaniques. Un exemple, de I'aimant du
capteur et des trois éléments de Hall, est présenté a la figure 1.2 :

Capteur de Hall
/ Rotor

— Aimant du capteur

a) vue de face b) vue de coté c) Vue d'altitude du moteur

Fig. 1.2 : Exemple des trois éléments de Hall et I’aimant du capteur [8].
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1.2.3 Principe de Fonctionnement

Comme le montre la figure 1.3, nous avons maintenant faire tourner le pdle nord du rotor vers
la phase P2 du stator, le phototransistor PT1 détecte la lumiére et met le transistor Tr1 en marche.
Dans cet état, le courant électrique passant a travers I’enroulement W1 crée un p6le sud au niveau
de la phase P1 qui va attirer le pdle nord du rotor pour le déplacer dans la direction de la fleche.
Quand le pdle nord vient dans I’axe de la phase P1, I'obturateur de rotation, qui est relié a I'axe,
cache PT1 mais le phototransistor PT2 sera exposé a la lumiere et un courant traverse le transistor
Tr2.

Phototransistor Phototransistor PT1
— N
Source —
Lumin e
-euse —_
d PT3

Axe de moteur

Obturateur de rotation

Obturateur de rotation
Phototransistor

PT1

W2 A
Trl 'n —|—<Tr3
\ Tr2

Fig.1.3 : Principe de fonctionnement d’un moteur BLDC triphase.

Quand le courant traverse I'enroulement W2, il crée un péle sud dans la phase P2, alors le pole
nord du rotor tourne dans la direction de la fléche vers la phase P2. A ce moment, I'obturateur fait
cache PT2, donc le phototransistor PT3 est exposé a la lumiére. Ces actions orientent le courant de
I’enroulement W2 de la phase P2 vers I’enroulement W3 de la phase P3. Donc, la phase P2 est
désactivée, alors que la phase P3 est activée et crée le pole sud. Par conséquent le pdle nord du
rotor tourne de P2 a P3 sans s'arréter. En répétant ces actions récurrentes, I'aimant permanent du
rotor tourne sans interruption [10].

1.2.4 Caractéristique du BLDC

Les avancees rapides dans la technologie des matériaux magnétiques (cobalt-samarium et bore-
fer-néodyme) et des semi-conducteurs ont permis aux chercheurs de fabriquer des aimants de
haute performance destinés a la conception de machines électriques.



Chapitre-1- Modéles du Moteur BLDC pour le Mode de Fonctionnement Moteur & Génératrice 6

En général, la machine BDLC se caractérisent par :

o fiabilité elevée ;

e rendement élevé ;

e couple éleve;

e possibilités de élevé la vitesse ;

e dissipation thermique améliorée ;
e ondulation de couple basse, [9].

1.2.5 Type de Fonctionnement

Le fonctionnement du moteur BLDC peut étre décrit dans le cas approché ou le cas real. Le
premier s’obtient lorsque I'effet des inductances est néglige tandis que, le second concerne le cas
ou I'effet des inductances est pris en considération.

1.2.5.1 Cas Idéal

Le cas idéal (en négligeant I'effet des inductances) est montré a la figure 1.4. Les FEMs ayant
la forme trapézoidale et les courants ayant la forme rectangulaire, ce qui conduit a un couple
constant (Fig. 1.5). La période électrique est divisée en six intervalles identiques ou chaque
intervalle a 60° électriques, et pour chaque période le courant apparait sur 2 intervalles de 120°
électriques chacun. Donc, sur les trois phases, on a toujours deux phases en activité pendant les

60° électriques.
FEM
\‘180 210 240 270 300 330 Courant ia
L L L L L L L
T T T T T T T
30 60 90 120 150 360 Angle
électrique

A

Bl ISVHJ 3d
LNVYNO0D 97 .L9 Wa4

qI 4SVHd 3d
LNVYNO0D 37 .13 WA

ST ASVHd 4d

LNVYNO0D 47T .L9 Wa4

Fig. 1.4 : FEMs et les courants de phases du moteur BLDC.



Chapitre-1- Modéles du Moteur BLDC pour le Mode de Fonctionnement Moteur & Génératrice 7

ANOYOL LNVLSNOD

T 1 Ordre de
i 3.2 12 1.3 2.3 2.1 3.1 3.2 I Commutation

Fig. 1.5 : Couple du moteur et les intervalles de conduction [8] [13].
1.2.5.2 Cas Réel

Dans ce cas, l'effet des inductances du moteur n'est pas négligé. Aussi le courant dans les
enroulements n’est plus rectangulaire. Pour notre travail, nous nous sommes basés sur ce cas qui
est détaillé dans ce chapitre [8].

1.3 Les Equations Electrique et Mécanique du Moteur BLDC
1.3.1 Les Equations Electrique

La particularité du moteur BLDC provient de la forme trapézoidale de la force électromotrice
(Fig. 1.4), ce qui signifie que l'inductance mutuelle entre le stator et le rotor est non sinusoidale.
Par conséquent de la figure 1.6 représentant le modele d’un moteur BLDC on a :

. . d@ (1.1)
V=IR|Il+—

(R +5F
§=L17+5y (12)

Ou:

V,I et @ sont des vecteurs représentant respectivement la tension, le courant et le flux magnétique
pour chaque phase ;

o est le vecteur du flux magnéetique créé par I’aimant permanent ;

[R] et [L] sont les matrices résistance et inductance de la machine.

[R 0 0 Laa Lab Lac
Avec [R] =0 R 0] et [L]= !Lba Ly LbC] (1.3) et (1.4)
0 0 R Lca ch Lcc
. [Ya] [l Pa Pma Po cos 6
V=|vpl, I =i, g = (pb], Oy = |Pmp| = |@ocos(6 + 2m/3) (1.5
Ve ic Pc Pmc Po COS(H - 27‘[/3)

¢, L’amplitude du flux magnétique créé par I’aimant permanent et 6 1’angle électrique
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Commutateur de puissance

€
1 T1| 1o AD1 T2 |ieq AD2 T3] 1en & D3
ud
=1 = = |1 = == |1 =
T1 :: A 1 T2 :: KDZ 3 :: ID?)
- - - Trois phases de la machine
=Y
~

Fig. 1.6 : Structure d’un moteur BLDC.

Alors :
V=[RIT+— (LT +Pw) (1.6)
7= R 4+2 dpu (1.7)
V=1[RIT+ (L) +—=
APu (1.8)

E représente la force électromotrice. Ainsi, plus E est grand, plus la tension aux bornes de R
diminue et plus le courant (le couple) par phase diminue.

Pour un enroulement triphasé symétrique et un systéeme équilibré (fig. 1.7), le vecteur des
tensions aux bornes des trois phases est donnée par :

Va R 0 O0][ia d Laa Lap Lac][la €a
vpl=10 R 0] +a Lpa Lpp Lpcllin] +]€n (1.9)
Ve 0 0 RILi Legq Lep Lecdlic ec

Fig. 1.7 : Modele électrique simplifié du moteur BLDC.

La position électrique & du rotor se déduit directement de la position mécanique du rotor 6.,
(mesurée par le capteur) par:

0 = Po, (1.10)
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P est le nombre de paires de p6les du moteur, par conséquent, I’expression de la vitesse électrique
est donne par :

oo 46 (1.11)
“dr Par T Por

Les inductances et les mutuelles sont constantes pour les aimants permanents montés sur la
surface du rotor cylindrique, lorsque les enroulements sont symétriques, les inductances propres
sont identiques :

Lag = Lpp = Lec =1L (1.12)

Et les inductances mutuelles sont également identiques :

Laop = Lpg = Lac = Leqg = Lpe =Lep =M (1.13)
Va R 0 0][ia L M M][ig €q
vp[=]0 R Of]ip tZM LM ip| +|ep (1.14)
Ve 0 0 RILi M M Llli €c

Puisque les enroulements du stator sont couplés en étoile, la somme des trois courants de phase
est nulle :

ig+ip+i.=0 (1.15)
Alors :
ig+ip = —i, (1.16)

Par conséquent, la tension prend la forme suivante :

Va R 0 O0][la L-—M 0 0 lq €q
Up[=]0 R Of|ip t| 0 L-M 0 ip|+|€p (1.17)
Ve 0 0 RILi 0 0 L— Mlli, €c

e, = f.(0)k, w, la force électromotrice de la phase a

ep = f»(0)k, w, la force électromotrice de la phase b (118)

e. = f.(0)k, w, laforce électromotrice de la phase ¢
Avec:

k. est le coefficient de la force electromotrice, £, (6), f,(6) et f.(6) sont des fonctions dépendant
uniquement de la position du rotor [14] [15] [16] [21].

1.3.2 La Force Electromotrice

La force électromotrice induite est déterminée par la position angulaire de I’aimant, c’est a dire
du rotor, il est tres important de remarquer que la valeur créte de la FEM est directement
proportionnelle a la vitesse angulaire instantanée du rotor :

E, = k, o, (1.19)
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Les fonctions des forces électromotrices FEMs sont supposées de formes trapézoidales et le
courant de phase commence a 30° (angle électrique). Les formes typiques des FEMs induites et
des courants dans les trois phases sont illustrées dans la figure 1.8 [17] :

1 | Phasea I
A . . ! ! ! FE’VI ea: I
1

5‘}'/ Itour%\nt ia

v

AN

"]
=
S PR T
7]
[+
=x

Les courant et les FEM's

o~
_.E'__

»

[¢°]

o

1
1
1
1
1
1
1
1 1
1 1
1 1 1
I »
0 30 e ]:20 150 1:80 A10/240 2/0 3:00 380 360
! ! ! ! A:ngle'
1 |
' : électrique

Fig. 1.8 : Formes typiques des courants et des FEMs [18] [19] [20].

1.3.3 L’Equation Mécanique du Mouvement
1.3.3.1 Vitesse du Moteur
Le modéle mécanique du moteur BLDC (fig. 1.9) est donné par I’équation 1.20 :

dw 1.20
J rZCe_f(‘)r_Cr ( )

dt
C
€ 't _ 1 Wr
'\T/ Tl OISH+f
C

r

Fig. 1.9 : Modele lineaire mécanique.
Ou:

w, est la vitesse angulaire enrad/s ;

C, est le couple électromagnétique développé en N/m ;

C, est le couple de chargeen N/m ;

f est le coefficient de frottement en N. (m/rad).s~* [2] [3].

1.3.3.2 Couple Electromagnétique

Le couple produit dans le moteur BLDC est du a I’alignement des aimants. L’ alignement des
aimants se fait a la position ou la force électromotrice est nulle [2]. Pour obtenir un couple dans le
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moteur BLDC il est nécessaire de fournir un courant dans les phases au moment ou la force
électromotrice est présente sa partie plate. Le couple électromagnétique développé par le moteur
BLDC est donné par :

c - eqlgteyipte.ic (1.21)

e

wr
1.4 Modele de I’ensemble Machine-Commutateur Electronique
1.4.1 Mode Moteur

A partir les équations mécaniques et électrique de la machine triphasée (fig. 1.10) que nous
avons développée dans le paragraphe précédent, nous avons calculé le modele de I’ensemble
machine BLDC commutateur électronique pour les deux sens de rotation (direct et inverse) [3]
[22] [23].

1d Commutateur de puissance

o e

4

Ud

T_j;_—xﬁ 12|\ kD2 T3|' AD3
214 ik ik

Trois phases de la machine

Fig. 1.10 : Ensemble moteur-commutateur.

Nous supposons que :

e les trois phases du moteur sont entierement symétriques et produisent des FEMs induites
périodiques de formes trapézoidales ;

e les parametres du moteur sont constants ;

¢ le temps de commutation entre les phases est séparé avec 60° électrique ;

¢ le circuit magnétique est linéaire (absence de saturation) ;

e les six transistors T1,T2,T3 et T1,T2,T3 ont des caractéristiques identiques, Dans I’état "OFF"
ils sont modélisés comme des impédances infinies et dans I’état "ON" ils sont représentés
respectivement par une tension de seuil v, en serie avec une résistance dynamique r;. De
méme, on suppose qu’en direct les diodes D1,D2,D3 et D1,D2,D3 ont une tension de seuil v,
en série avec une résistance dynamique r,.

a. Modele du moteur BLDC Pour le Fonctionnement dans le Sens de Rotation Direct

Pour le développement de ce modeéle, il faut déterminer les signaux de commandes des
transistors. Lorsque I’aimant permanent est en rotation, il va créer des FEMs dans les phases du
stator, les FEMs sont supposées de forme trapézoidale. On sait que le signe de la FEM dépend
essentiellement du flux magnétique du sens de rotation du rotor. Il reste a agir sur les courants
pour imposer le régime de fonctionnement. On impose alors un courant de méme sens que la FEM
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de cette phase et au moment ou la FEM présente sa partie plate (fig. 1.11) ; ce qui assure le
fonctionnement moteur. Ce courant est obtenu par la commande adéquate des transistors. [2].

Signal HALL

v

Commande dés transistors

T

=l

v

Courant : 1

!
|

v

=

Fig. 1.11 : Méthode d’élaboration des signaux de commande des transistors [24].

1

Dans un moteur BLDC les séquences d’alimentation du commutateur dépendent du sens de
rotation du moteur. Ce qui permet de donner deux modeles différents, aussi dans cette partie on
détaille le modele pour le sens de rotation direct. Dans la commande a 120° électrique, seulement
deux phases du moteur sont alimentées durant un intervalle de 60° électrique (fig. 1.12).

180 180

=
>
:[f

HALL a

v
~

HALL b

|

HALL ¢

v
—+

»

Courant 4

]

v
—~+

[

Phase a

Phase b

I

=
1

]

Phase c

:

1

1

L

6l1121314]
Fig. 1.12 : Signaux a effet hall pour le sens direct [22] [23] [25].

On suppose que la position est détectée par des capteurs a effet hall avec une résolution de 60°
électrique. On peut alors distinguer six intervalles dont chaqu’un peut se diviser en deux sous
intervalles selon la conduction ou non de la diode de roue libre correspondante comme le montre
la figure 1.13 :

w1
[e)}
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T T 3r )
0 5 > T > T
Commande des t t + >
transistors de la
partie haute T3 | T1 | T2 | T3
~ 7 Commande des
transistors de la —
_ _ partiebasse T2 | T3 | T1 | T2
Les intervalles
. A A A A A A
de conduction
nt6| Intl Int2 Int3 Int4 Int5 |Int6
T3|T1 T1|T1 T1|T2 T2|T2 T2|T3 T3| T3
Les composants |T2 |T2 T2 |T3 T3|T3 T3I|T1 T1|T1I Ti| T2
en conduction D3 D2 D1 D3 D2 D1
Fig. 1.13 : Signaux des transistors pour le sens direct [22] [23].
La séquence des phases alimentées sur une période est donnée au tableau 1.1 :
intervalles T 11w T T (T[ 57‘[) (57‘[ 77‘[) (77‘[ 37‘[) (37‘[ 117‘[)
0->—)et(——-2 - - — — - — — - = - —
(0-5)et 5~ 2m G-2) 2”6 6 6 6 2 2 6
phases
excitées cb ab ca cb ab ca

Tableau 1.1 : Séquence des phases allumées sur une période.

a.1 Expressions des Forces Electromotrices

Les expressions des FEMs des phases peuvent étre déduites de la figure 1.8, et elles sont
exprimées dans le tableau 1.2 :

angle (9 FEM e, FEM e, FEM e,
(0 R %) (6E,/m)6 -E, E,
(% R g) E, —E, —(6E,/m)6 + 2E,
(g N 5_n) E, (6E,/m)6 — 4E, —E,
2 6
(5_n 7_71) —(6E,/m)0 + 6E, E, -E,
6 6
(7_n 3_7r) -E, E, (6E,/m)6 — 8E,
6 2
(3_7r N 11_7T) -E, —(6E,/m)6 + 10E, E,
2 6
(HTn S 2m) (6E,/m)6 — 12E, —E, E,

Tableau 1.2 : Expressions des FEMs des 3 phases e,, e, e, sur une période [2].
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Les trois tensions de phase du moteur BLDC sont :

di, di, dic>
EJ’M(EJ’E * e
V, =Ri +Ldib+M(di“+dic)+
b= Kl dt dt Tac) T
V.=Ri +LdiC+M(di“+dib)+
\Ve=Ric dt dt " dc) " %

V, =Ri, +1L

(1.22)

Du fait que le neutre du récepteur est isolé on a :
ig+i,+ic=0 (1.23)
Donc :

( (ﬂ N &) __da
dt dt dt
(&+&) __4 (1.24)
dt dt dt
(& N ﬂ) __di
dt dt dt

Alors :

. dig
Va:Rla +(L—M)E+ea

. dip
Vb=R1b+(L_M)E+eb

d (1.25)
VC=RiC+(L—M)£+eC

On applique la loi des mailles pour obtenir les équations des courants dans les trois phases [8].

e Sous intervalle 1: le courant principal id circule dans les deux phases excitées a travers
les deux transistors allumés, un courant temporaire circule dans la troisieme phase a travers un
des deux transistors et la diode de roue libre conductrice.

e Sous intervalle 2 : le courant id circule dans les deux phases excitées, la diode est bloguée,
et le courant s’annule dans la troisieme phase.

Il est évident que le deuxieme sous intervalle est de durée plus longue.
a.2 Expressions des Courants de Phase

a.2.1 Intervalle 1 : (% <0< %)

a.2.1.1 Sous Intervalle 1 : (g <0< g)

Le chemin principal du courant est a travers les phases a et b via les deux transistors T'1 et T2,

I’autre chemin est & travers les phases c et b via le transistor T2 et la diode D3. Cela est indiqué a
la figure 1.14:
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vT f vD * ¢
rT * D *
Vb f Ve f

v

Va-Vb Vc-Vb

Fig. 1.14 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
A partir la figure 1.14, on applique la loi des mailles pour les deux chemins on a:

{V}l—Vb+rTia+vT—ud—rTib+vT=O
Vc_Vb+”D+rDic_TTib+UT=0

On remplace i, par (-i, —i.) etV,, V, et V. par leur expression 1.25 ce qui donne :

di, di
2Ria+RiC+(L—M)(2d—ta+d—tc>+ea—eb+2rTia+2vT—ud+rTia=0
d .

i di
Ria+2Ric+(L—M)(d—ta+2d—;)+ec—eb+v[,+rDiC+rTic+rTia+vT=0

Donc :

(2ﬂ+%>=—1 [ug —2vr—eg+e, —2(R+rr)ig — (R +1p)ic]
It it (L—M) d T a b T/)'a T)'c
dig di, 1
(E+ E)z(L—M)

[-vr—vp+e,—e.—(R+1p)ig— R2R+1rr+1p)ic ]

Le systeme 1.28 peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

di,
[2 1] dt _ 1 [ud_ZVT_ea+eb_2(R+TT)ia_(R+TT)iC ]
1 2l|di;| (L-M)l-vp—vp+e,—e.—R+1p)ia— QR+1rr+1p)i,
dt

Ce qui conduit a la forme résolue suivante :

di,

dt _ 1 [2 1]‘1[ud—ZUT—ea+eb—2(R+rT)ia—(R+rT)iC
dic| (L-M)Il1 2 —vp—vpte,—e.—(R+rp)ig— QR+1rr+1p )i,
dt

Donc, les équations de courants dans les trois phases pour ce sous intervalle sont :

15

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)
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di 1
(d—ta:m[Zud—31]T—1JD—Zea+eb+ec—3(R+TT)ia+(rD_TT)ic]

di 1 . 1.31
ld_tczm[_ud_ZUD+ea+eb_2€c_(3R+rT+2rD)lC] ( )
ip =(_ia_ic)

Remarque : comme le récepteur dans tous les premiers sous intervalles est triphasé équilibré a
neutre isolé alors le vecteur vV = [V, V, V.]T peut se calculer par la relation suivante :

V=M,xSXuy (1.32)

OusS =[S, S, S.]T désigne les états des bras. [22] [23] (1.33)
J2z -1 -1

M =3 [—1 2 —1] désigne la matrice de transfert de I’onduleur. (1.34)
-1 -1 2

e Si la phasej = (a,b,c) est branchée a un transistor ou a une diode de la partie supérieure,
alors 5; = 1.
e Silaphase j est branchée a un transistor ou a une diode de la partie inférieure, alors S; = 0.

Et pour ce cas, la phase 1 est branchée au transistor T1 donc :

2 1 10 (1.35)
st=1[1 0 O]etV=[§ud ~ 3t —§ud]

a.2.1.2 Sous Intervalle 2 (g <@< g)

La phase c est débranchée (i, = 0) et la diode de roue libre D3 est bloquée. Dans ce cas on a
seulement le chemin principal, c’est-a-dire le courant passe seulement a travers les 2 phases a et b
comme il est indiqué a la figure 1.15 :

Id

Fig. 1.15 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di, 1 '
E_m[ud—ZUT—ea+eb—2(R+rT)la] (1.36)
ib = (_ia)

i.=0
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Les mémes étapes sont appliquées pour déterminer les courants et les tensions des phases pour les
autres intervalles de fonctionnement :

a.2.2 Intervalle 2 (% <<=

6
a.2.2.1 Sous Intervalle 1 : % <40

ud

T1=1
T3=1,D2

Fig. 1.16 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1 . .
(d—;:m[ud—3vT—vD—Zea+eb+€C—3(R+TT)la+(TD_TT)lb]
di, 1 , 1.37
lE:m[ud+21JD+ea—Zeb+ec—(3R+rT+2rD)lb] (1.37)
ic = (=g — ip)
1 1 2 1T
Donc:S"=[1 1 oJetV=[uy juy —2uy (1.38) et (1.39)

a.2.2.2 Sous Intervalle 2 : (2?” <0< 5?7:) (i, =0)

Id

ud

Fig. 1.17 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

dig _ 1 [ 2 + 2 (R +17)ig]
dt - Z(L —M) Ug Ur —€q T € ( TT)la

i, =0 (1.40)
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a.2.3 Intervalle 3 : (5?” <6< 7?”)

a.2.3.1 Sous Intervalle 1 : (5?” <6< n) (les composants qui fonctionne sont (T2,T3,D1))

Id

=0t !
rT ? |

oYY 1 v Oty
rD¢ : rT¢

t t t
— — Va Vb Ve
T3=1,D1

ud

Fig. 1.18 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
Les équations de courants sont :

di 1 .

dip, 1 , , (1.41)
IE=M[2ud—3vT+vD+ea—Zeb+eC—3(R+rT)Lb+(rD—rT)la]

e = (_ia - ib)
1 17 (1.42)
Donc:ST=[0 1 OetV—[ ]
<

a.2.3.2 Sous Intervalle 2 : (

Id

ud

Fig. 1.19 : Schéema équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di, 1 .

@ "o b eem2 (@bl

| (1.43)
io=0

ic - _ib
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7T 41

a.2.4 Intervalle 4 : (%ﬂ <6< 37”)
<0<

6 3

a.2.4.1 Sous Intervalle 1 : (

Id

Fig. 1.20 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1
(d—tb=m[ud—3vT—UD+ea—2€b+€C—3(R+TT)ib+(TD—TT)iC]
di, 1

la=m[ud+sz—2€a+6’b+€C—(3R+TT+2TD)iC]

g = (_ib - ic)

[
<
QU
[
<
QU
[
<
QU
[
—~

Donc:ST=[0 1 1]etV = [—

a.2.4.2 Sous Intervalle 2 : (4?” <0< 3771) (i, =0)

Id

ic=0

Fig. 1.21 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

dt  2(L-M)

di, 1 ,

{———[ud—ZvT+ea—eb—2(R+TT)Lb]
g = (_ib)

li, =0

—) (les composants qui fonctionne sont (T2,T1, D3))

19

(1.44)

(1.45)

(1.46)
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a.2.5 Intervalle 5: (37” <6< 1r

6
a.2.5.1 Sous Intervalle 1 : (37” <6< 5?”) (les composants qui fonctionne sont (73,T1, D2))

Id

ud

Fig. 1.22 : Schéema équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

(di 1 .
d—tbzm[—ud—ZvD+ea—Zeb+ec—(3R+rT+2rD)Lb]
di 1
d_tc = m [2 Ug — 3 vr+vp+ €aq + ep — 2 € — 3(R + T'T)ic + (TD - TT)ib] (147)
g = (_ib - ic)
1 1 2 17 (1.48)
Donc:ST=[0 0 1]etV = [—;ud — ;ud]
a.2.5.2 Sous Intervalle 2 : (5?” <0< 117”) (i, =0)
Id
|
A I
1
|
ud
vT ?
rT ‘
|
T3=1
— Va
Ti=1
Fig. 1.23 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
Les équations de courants sont :
di, 1 _
E:m[ud—ZUT+€a—€C—2(R+TT)lC] (1.49)
g = (=)

ib=0
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IA

6<%

a.2.6 Intervalle 6 : (117” <6< Zn) + (0 .

a.2.6.1 Sous Intervalle 1 : (HTH <0< Zn) (les composants qui fonctionne sont (73,72, D1))

Id

o 04

ud

T3=1 f
— Va
T2=1, D1

Fig. 1.24 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1
d—:=m[ud+2vp—2ea+ ep+e.—@BR+rr+21p)i,]
di, 1 _ _ (1.50)
Ez—B(L_M)[ud_:gUT—UD+€a+€b—266—3(R+TT)16+(TD—T‘T)La]
Ip = (_ia_ic)
T
Donc:ST=[1 0 1] etV:Eud _éud _éud] (1.51)

a.2.6.2 Sous Intervalle 2 : (0 <6< g) (i, = 0)

Id

ud

Fig. 1.25 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1 i
d_tczm[ud—217T+eb_ec_2(R+rT)lC] (1.52)

ip = (—ic)
i, =0
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b. Modele du BLDC pour le Fonctionnement dans le Sens de Rotation Inverse

Comme la plupart des applications du moteur BLDC exigent que le mouvement se passe dans
les deux sens (direct et inverse) et d’autre part le sens inverse s’obtient en inversant la séquence
d’allumage des transistors du commutateur, alors le modéle précedent (modéle pour sens de
rotation direct) ne sera pas valable pour la simulation en sens inverse. Il faut donc procéder de la
méme fagon que précédemment mais cette fois en inversant la séquence pour déterminer le
modele valable pour ce sens.

b.1 Expressions des Forces Electromotrices

Les formes des FEMs pour le fonctionnement dans le sens de rotation inverse sont représentées
a la figure 1.26 :

: : I I 1 1 1 1 I Phidseal | 4
I I IFEMlea | I — —
: ! ! ! I I . .:‘ T 1 T
I 1 1 1 Cpurantia q I | I
S Lo oo
| —— e L
| ————+—+ 0 “
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E
: : ! I plaseb ! | ! 1/l =
1 1 I 1 | | 1 F
< 11 I N R =
< ) 1 1 1 1 1 1 B
S o o =
L L P 5
A B N I T e me m e S B ]
1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 I 1 g
pngle 1 — I PHased ! —
électriéue ! 1 1 1 1 1 1 1
< 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 I
-360-3%{)0 470-240 -2,10 1}30-1ﬁ0-]12 '9b -60 -30 0
— ro | | [ |
1 1 1 1 1 1 1

Fig. 1.26 : Formes des FEM et des courants typiques dans les trois phases.

A partir la figure 1.26, les signaux de commande des transistors et les intervalles de conduction
des phases sont illustré a la figure 1.27, et les expressions des forces électromotrices FEMs sont
données au tableau 1.3 :
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—2m 2 - 2 6 0
Commande des <

transistors de la
partie haute T2 | T3 | T1 | T2

Commande des

transistors de la
partie basse T3 | T1 | T2 | T3

Les intervalles
de conduction
nt6| Int5 Int4 Int3 Int2 Intl Int6

T2|T2 12|73 T3|T3 T3|T1 T1|T1 T1|T2

Les composants |T3 | T1
en conduction D1

T1 T1|T2 T2|T2 T2|T3 T3|T3
D2 D1 D3 D2

Fig. 1.27 : Séquence d’allumage inverse des transistors du commutateur.

angle () FEM e, FEM e, FEM e,
(—Zn <0< —“T”) (6E,/m)0 —Ep E,
(-2 <o<-7) ~Ep —(6E,/m)6 — 2E, E,
2 6
<_5_ < @< _E) —Ep E, (6E,/m)0 + 4E,
6 2
(_7_7T <0< _5_n> —(6E,/m)0 — 6E, E, —E,
6 6
(_3_” < o< _7_) E, (6E,/m)6 + 8E, “E,
2 6
<_11_” <0< _3_"> Ep ~E, ~(6E,/m)0 — 10E,
6 2
(_% <0< 0) (6E,/m)6 + 12E, —E, E,

Tableau 1.3 : Expressions des differents FEM’s durant les six intervalles.

On remarque que la partie négative de la force électromotrice FEM (fig. 1.26) correspondant

aE, dans le tableau 1.3 et non pas a —E,, ceci est normale car la vitesse cette fois est négative
etE, = kew;.



Chapitre-1- Modéles du Moteur BLDC pour le Mode de Fonctionnement Moteur & Génératrice 24

b.2 Expressions des Courants de Phase

b.2.1 Intervalle 1 : (—% <6< —g)

b.2.1.1 Sous Intervalle 1 : (—g <0< - %) (les composants qui fonctionne sont (71,73, D2))

Fig. 1.28 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1
d—tCL:m[Zud—3vT+vD—Zea+eb+ec—3(R+rT)ia+(rD —1r7)ip]
dip, 1 _
E=m[—ud—2vl)+ea—2€b+ ec— (BR+1rr+21p)ip] (1.53)
e = (—ig —ip)
T
Donc:s™=[1 0 oletV=[uy —luy —luy] (1.54)
b.2.1.2 Sous Intervalle 2 : (—g <0< —g) (i, = 0)
Id
ud .
T1
T3=1 ?
Fig. 1.29 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
Les équations de courants sont :
dig _ 1 [ 2 + 2 (R+1p)i,]
dt - Z(L — M) Ug Vr —€q T €& ( rT) la (1.55)
ic = (—ig)

ib:0
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b.2.2 Intervalle 2 : (—5?” <0< —E)

2

25

b.2.2.1 Sous Intervalle 1 : (— 2?” <0< - g) (les composants qui fonctionne sont (71,72, D3))

Id

ud

Ti=1
T2=1,D3

Fig. 1.30 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1
d—;l:m[ud—SvT—vD—Zea+eb+ec—3(R+rT)ia+(rD—rT)iC]
di, 1 )
EZM[ud+ZUD+ea+eb_zec_(3R+rT+2rD)lC]

Ip = (_ia - ic)

T I 2 117
Donc:s"=[1 0 1]etV = [gud —3Ua gud]
b.2.2.2 Sous Intervalle 2 : (—5?” <0< —2?”) (i, =0)

Id

ud
c=0

[t

Fig. 1.31 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di, 1 .
E:m[ud—ZUT_ea+eb_2(R+rT)la]
ibz(_ia)

i, =0

(1.56)

(1.57)

(1.58)
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b.2.3 Intervalle 3 : (—7?” <6< —5—n)

6

26

b.2.3.1 Sous Intervalle 1 : (—n <0< —5?”) (les composants qui fonctionne sont (73,T2,D1))

Id

s O4
04

ud
ia .
vD ¢ vT T
D ¢ rT * .
R I I VO :
T3=1 ? ?
— — Va Vb
T2=1,D1

Fig. 1.32 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1
d—;:m[—ud—ZUD—2€a+eb+€C—(3R+TT+2TD)ia]

di, 1 . .
E=—3(L_M)[2ud—3vT+vD+ea+eb—ZeC—B(R+rT)lC+(rD—rT)la]

ib = (_ia - ic)
T
Donc:ST=[1 0 o]etV= [—%ud —éud %ud]
b.2.3.2 Sous Intervalle 2 : (—7?” <0< —n) (i, =0)

Id

ud

Fig. 1.33 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1 .
=g a -2t ey —ec—2 (R4 ]
ibz(_ic)

i,=0

(1.59)

(1.60)

(1.61)
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b.2.4 Intervalle 4 : (—37” <0< —7?”)

T 71T

b.2.4.1 Sous Intervalle 1 : (—4? <0< — - ) (les composants qui fonctionne sont(73,T1, D2))

Id

Fig. 1.34 : Schéema équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1
(d—tb=m[ud+2vD+ea—2eb+ec—(3R+rT+2rD)ib]
di 1 , . (1.62)
ld_;:m[ud —3vr—vp+es+e,—2e.—3(R+rp)ic+ (rp —rp)ip]
iqg = (—ip —i.)
T
Donc:ST=[0 1 1]etVv = [_éud gud %ud] (1.63)
b.2.4.2 Sous Intervalle 2 : (—37” <0< —4?”) (iy =0)
Id
Fig. 1.35 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
Les équations de courants sont :
(%z;[ud_sz*'ea_ec_2(R+rT)ic]
dt ~ 2(L—M) (1.64)
iq = (i)
ib = 0
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11w 31'[)

b.2.5 Intervalle 5 : (_T S0s-——

51 3

b.2.5.1 Sous Intervalle 1 : (—? <6< — >

Id

O ;
- 14 ;

ud

Fig. 1.36 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1
(d_tb=3(L—M)[2ud—3vT+vD+€a—2€b+ec_3(R+rT)ib+(rD_rT)iC]
di, 1 .
lE=m[—ud—2vl)+ea+eb—Zec—(3R+rT+27”D)lc]

iq = (=ip —ic)

. cT — _ 1 2 1 T
Donc:s" =[0 1 O]etV—[—gud SUa —gua]

b.2.5.2 Sous Intervalle 2 : (—MT” <0< —5?”) (i. =0)

Id

Fig. 1.37 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di, 1 .
E:m[ud—z'l}r"‘ea_eb_2(R+TT)I’I)]
iaz(_ib)

i, =0

28

) (les composants qui fonctionne sont(T2,T1, D3))

(1.65)

(1.66)

(1.67)
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6

b.2.6 Intervalle 6 : (—Zn <0< - 11”) + (—% <60<0)

b.2.6.1 Sous Intervalle 1 : (—Zn <0< —11?”) (les composants qui fonctionne sont(7'2, T3, D1))

Id

Ot i
v [14 :

ud

T2=1
T3=1,D1

Fig. 1.38 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
Les équations de courants sont :

di 1
d—fzm[ud+2v0—2ea+eb+ec—(3R+rT+2rD)ia]

di 1 1.68
b~ [ug —3vr—vp+e,—2e,+e.—3R+rp)iy+ (rp —1r)ig] ( )

dt  3(L-M)
ic = (—ig —ip)
T
Donc:ST=[1 1 o]etV= [lud Zuy —Zud] (1.69)
3 3 3
b.2.6.2 Sous Intervalle 2 : (—% <0< 0) (i, =0)
Id
P .
i vT ? |
I I
; T ? "
ud | I )
N ia=0 . ic
I I vr f \
! I rT
| | \
S EE EE R
Fig. 1.39 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
Les équations de courants sont :
di, 1 [ug — 2 + 2 (R+717) 0]
ip) (1.70)

ic=(_
ip=0
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1.4.2 Mode Générateur

Dans le cas ou il y a un freinage, alors le courant de retour dans les phases passe a travers les
diodes de roue libre, donc le modéle (mode moteur) précédent ne sera pas valable.

Donc dans cette partie nous déterminons le modéle lorsque la machine fonctionne en
génératrice. Nous explicitons les équations de courants de phase dans le fonctionnement
générateur en exploitent la méme méthode utilisée dans le fonctionnement en mode moteur.

A ce mode (mode générateur), nous supposons que les diodes de roue libre a I’état "OFF" sont
modélisés comme des impédances infinies et a I’état "ON™ est représentés respectivement par une
tension de seuil v, en série avec une résistance dynamique rp.

€
A
D1 A D2 A D3
[«
Ud
AD1 A D2 A D3
Trois phases de la machine
@

Fig. 1.40 : schéma équivalent lorsque on a mode de freinage.

Pour le développement de ce modele, il faut déterminer I’ordre de commutation des diodes
pour les deux sens de rotation qui sont données par les figues 1.41 et 1.42 :

3 )
T > T

NI

v

Ordre de commu-
tation des diodes

de la partie haute D3| D1 | D2 | D3

Ordre de commu-
tation des diodes
de la partie basse D2 | D3 | D1 | D2

Les intervalles
de conduction

nt6| Intl Int2 Int3 Int4 Int5 Int6
D3|D1 p1|D1 D1|D2 D2|D2 p2|D3 D3| D3
Les composants |D2|D2 D2 |D3 D3|D3 D3|D1 pilD1 Di| D2
en conduction D3 D2 D1 D3 D2 D1

Fig. 1.41 : Ordre de commutation des diodes pour le sens direct.
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—3r —T -7
—an 2z - 2 6 o
Ordre de commu- ¢
tation des diodes
de la partie haute D3 | D2 | D1 | D3
~ "Ordre de commu-
tation des diodes
de la partie basse ml D1 | D3 | D2

Les intervalles

de conduction
nt6| Int5 Int4 Int3 Int2 Intl Int6

p3|D3 p3|p2 p2|D2 p2|D1 p1|D1 D1|D3
Les composants |D2|D1 D2 |D1 D1i|D3 D3|D3 D3|D2 D2| D2
en conduction D1 D1 D3 D1 D2 D3

Fig. 1.42 : Ordre de commutation des diodes pour le sens inverse.

A partir ces deux figures on a montre que les intervalles de conduction des diodes est le méme
pour les deux sens de rotation, donc, nous avons développé une seule modéle pour les deux sens.

a. Modele du BLDC pour le Fonctionnement dans le Sens de Rotation Direct ou
Inverse

a.1 Intervalle 1 : (g <0< g)

a.1.1 Sous Intervalle 1 : (% <6< g) (les composants qui fonctionne sont (D1, D2, D3))

......... T === =-q
I I
1 1
1 1
ud
ic
vD ¢ vD ¢
rD ¢ rD ¢
Vb ? Ve ?
d
-
Va- Vb Vb- Ve

Fig. 1.43 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1

d_fzm[zud+4UD_Zea+eb+ec_3(R+rD)ia]

di 1 .

O s [ta = 29+ e — 26, + e = 3(R+ 1)i)] -

i = (_ia - ib)
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a.1.2 Sous Intervalle 2 : (g <0< g) (i, = 0)

Id

ic=0

Fig. 1.44 : Schéema équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
Les équations de courants sont :

dt  2(L - M)
kib = (—ia) (1.72)

i, =0

di, 1 _
!———[ud+2v1)—ea+eb—2(R+rD)la]

a.2 Intervalle 2 : (g <

a.2.1 Sous Intervalle 1 :

ud

Fig. 1.45 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1

d—;:m[ud+217D_Zea+eb+ec_3(R+rD)ia]

di 1

d_tC:m[—Zua —4vp+egte,—2e —3(R+ )i (173)

ip = (_ia - ic)
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IA

a.2.2 Sous Intervalle 2 : (?” o< 5”) (i, = 0)

Id

ud

Fig. 1.46 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

dig 1
dt  2(L—-M)
ic = (_ia)

ib=0

[ug+2vp—e;+e.—2(R+1p)i,l

a.3 Intervalle 3 : ( <0< )

a.3.1 Sous Intervalle 1 : ( <0< ) (les composants qui fonctionne sont (D1, D2, D3))

© QY !
rD ? |

ud

Fig. 1.47 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1
d—tb:m[Zud+4vD+ea—2eb+ec—3(R+TD)ib]
di, 1 .
l%zm[_ud_sz+ea+eb_2ec_3(R+ 7"D)I'C]
ia=(_ib_ic)

33

(1.74)

(1.75)
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a.3.2 Sous Intervalle 2 : (n <0< %ﬂ) (i, =0)

Id

ud

ia=0 . b * ic
vl
|

D1=0 Va ? Vb ? Ve T
D2=1
1

Fig. 1.48 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

A1 42 +ec—2(R+1p)ip]
Jdt = 2(L M) Uq Up —€p T € ( 1p) ip
ip) (1.76)
ha =
a.4 Intervalle 4 : ( 7")
a.4.1 Sous Intervalle 1 : (?" 6 < ?") (les composants qui fonctionne sont (D1, D2, D3))

Fig. 1.49 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1
(d_tb:m[ud+2vD+ea_2eb+ec_3(R+TD)ib]
di 1
ld_f “3(L—-M) [-2uy —4vp—2e;+e,+ ec—3(R+ 1p)igl (1.77)
i = (=iq — ip)
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a.4.2 Sous Intervalle 2 : (4?” <0< 37”) (i, =0)

Fig. 1.50 : Schéema équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
Les équations de courants sont :

dt  2(L—-M)

iq = (=ip) (1.78)
i, =0

di, 1 _
J———[ud+2v0—eb+ec—2(R+rD)lb]

a.5 Intervalle 5 ; (37” <6< i)

3T

6
a.5.1 Sous Intervalle 1 : ( <6< 5?") (les composants qui fonctionne sont (D1, D2, D3))

: vD * - vD * ‘
D ¢ D * .
m | ot - O

Fig. 1.51 : Schéema équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1

d—;:m[zud'f“l'vD'l'ea +eb_zec_3(R+rD)iC]

di 1

e = gy e~ 20— Zeat e+ = 3(R+ ] )

ip = (_ia - ic)
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1

a.5.2 Sous Intervalle 2 : (¥ < 6 < 27) (i = 0)

Id

vD *

T
1
1
N rD ?
|
ud | |
ia . . ic
vD ¢ \ 4 1 1 A
1 1
rD * . .
| |
L [ DR S N ) -
D1=1
- Va ? Vb T Ve ?
D2 [I]
D3=1

Fig. 1.52 : Schéema équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
Les équations de courants sont :

dt  2(L—-M)

ig = (=ic) (1.80)
\i, =0

di, 1 _
J———[ud+2v0+ea—ec—2(R+rD)lC]

a.6 Intervalle 6 : (11?” <6< Zn) + (0 <6< g)

a.6.1 Sous Intervalle 1 : (%" <0< Zn) (les composants qui fonctionne sont (D1, D2, D3))

Id

ud

Fig. 1.53 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di 1 —2e,. — R+
(dtc B(L M) [2 Uy + 4 vp + eq + €p c 3( D)ic]
di 1 4 -2 + —3(R+ 7
1 d: 3(L—M)[ 2 u—d Up ea eb ec ( 1))ib] (1 1)

g = (_ib - ic)
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a.6.2 Sous Intervalle 2 : (0 << g) (i, = 0)

Id

ud

D1=0 T
— Va
D2=1

Fig. 1.54 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

di. 1
dt  2(L-M)

ip = (—ic) (1.82)
ig=0

[ug+2vp+e,—e.—2(R+1p) il

1.5 Résultats de Simulation
1.5.1 Simulation en Boucle Ouverte
1.5.1.1 Paramétres du Moteur Choisi pour la Simulation

Comme la plupart des moteurs BLDC sont orientés vers des applications de basse puissance
alors le moteur pris pour la simulation est choisi de faible puissance. Les parametres nécessaires a
la simulation sont représentés a I’annexe A.

Nous avons établi les équations de fonctionnement de I’ensemble commutateur- moteur pour la
séquence directe et inverse. Un programme de simulation de la dynamique du moteur BLDC est
développé sous I'environnement MATLAB. Ce dernier permet a la fois de reproduire le couple du
moteur, la vitesse, les courants dans les trois phases, le courant total a I’entrée du commutateur, les
FEM induites, ainsi que les signaux de commande des transistors et les durées de conduction des
diodes.

Cette simulation comporte deux parties :

1- régime statique ;
2- régime de démarrage.

Les simulations sont effectuées avec un couple réesistant proportionnelle a la vitesse.
1.5.1.2 Résultats en Régime Statique

Pour mieux voir les caractéristiques du moteur BLDC il est préférable de tracer les différentes

variables dans le régime permanent c.a.d. lorsque la vitesse est constante. On considere que le
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moteur fonctionne en régime statique et tourne a la vitesse constante de 1500 (tr/mn) pour les

deux sens de rotation et on impose a I’entrée de I’onduleur une tensionu, de 24 (V). Le

commutateur sélectionne la connexion des phases selon la séquence directe et inverse de la figure

1.55:

signaux de commande des transistors et les dureés de conduction des diodes

signaux de commande des transistors et les dureés de conduction des diodes

.
o1 S
o5l 12 i T L& 205 M T3 TI T2
= . . ‘ . . ‘ . =i ' 1 ‘ ' ' '
) 50 100 150 200 260 300 0 350 W 2800 200 150 -100 -0
n s : : : : : : .
2ot &
g 02 03 D1 A
T 05F ﬂ Cons| D1 D2 03 |
2 2
é D 1 1 L 1 1 Il 1 E D 1 1 1 Il 1 1 1

50 100 180 200 250 300 0 380 300 250 200 A0 100 D
. ! = : : : ; : :
Fost & T H o5l T3 1 T2 3 7
e . . ‘ . . ‘ . = oo) . . ‘ . , ,
. &0 im1a0 A0 2500 300 3E0 30 A0 2500 200 50 00 -ED
T ‘ , s ; : : : : : .
B o3 o1 D2 : . . ,
w 05 ﬂ ﬂ Lg ost D3 D1 D2 |
T q o
e . . s . . s . T g

50 100 150 200 250 300 0 = ' ' ! ‘ ' ' '

- 350 30 280 0 200 A0 00 -AD
teta [degrés) teta(degrés)

Fig. 1.55 : Signaux de commande des transistors et durée de conductions des diodes

Pour le sens de rotation direct et inverse.

On obtient le courant continu i; a I’entrée du commutateur pour les deux sens de rotation selon

la figure 1.56 :

forme du courant total id
farme du courant total

< 0] < | | 1
~ ' ; e 1 AONY| N  R B

E : | g | | : :
L R A E ! e
: : 06 [-----e s I ] B S Bt ARl EET
N e
PP O T S

0 i i | i i | | 0 i i i i i i
=0 100 150 200 250 300 350 -400 -340 -300 -280 -200 -180 -100 -50 0

I"angle teta [degres]

I"angle teta [degrés]

Fig. 1.56 : Courant i, en régime statique pour le sens direct et inverse.
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Les courants dans les phases iy, iy, i, et les forces électromotrices e,, e;,, e, sont donnés a la
figure 1.57 :

. . formes des courants et des Fem induites pour les trois phases
farmes des courants et des Fem induites pour les trois phases 5 — . . ‘ : ‘

phase a

A
-380 -300 260 -200 -180 -100 -0 o
A

: ; ; ' ' phase b 0 -t
phase b t ! S U :

M

phase c [}t

phase ¢

]
-360 -300 -240 -200 -160 -100 -a0 0

u] a0 100 150 200 250 300 380

Fig. 1.57 : Courants de phases avec les FEMs en régime statique dans le sens direct et inverse.

On remarque que la FEM d’une phase du moteur est constant pendant la méme durée de temps
ou le courant de cette phase est constant. Cette disposition conduit a la production d’un couple
maximal.

1.5.1.3 Démarrage du Moteur

Le moteur étant initialement a I’arrét, on applique la tension continue uy; = 24V a I’entrée du
commutateur électronique. Le commutateur connecte les enroulements (a, b, c) selon la séquence
directe ou inverse d’allumage des interrupteurs électronique (fig. 1.55).

En note que la vitesse du moteur démarre de la valeur nulle et se stabilise a +280 T/min pour
les deux sens de rotation. Les résultats de cet essai apparaissent aux figures 1.58 et 1.59 :

forme du courant total forme du courant total

courant [A]
courant [A]

o i i I I I I 0 i i i i i i
1) 001 002 003 004 005 008 007 003 003 07 u] oot 002 003 004 005 o008 007 003 009 04
le temps [s] le temps [s]

Fig. 1.58 : Courant i, en régime de démarrage dans le sens direct et inverse.
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forme de la vitesse

forme de la vitesse il
B e A A A A S
3000 sy
2500 -1000
B =
= £
£ =
F 2000 O SN EONI N T N J 4 £ 150
e H
= L
2 1500 e S S B & 2000
2 ! H . H H . H H : =
= =
1000 -2500
s : S A . [ . A [ B 000
0 S AN N U RN N N S R N
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
le temps en [second] le temps en [secand]

Fig. 1.59 : Vitesse du moteur en régime de démarrage pour le sens de rotation direct et inverse.

En conséquence, on obtient les courants dans les trois enroulements selon la figure 1.60. Il
apparait que le couple C, suit la méme forme que celle du courant continu i, (fig. 1.61), ce qui est
conforme a celui fourni par un moteur a courant continu classique (a excitation indépendante
constante) [6] [14].

forme des courant dans les trois phases

farme des courant dans les trois phases 3 . . . . . . .
- f T
& : b
z i 2
g ! k3
g ; 5
= - B
< ; E:
g S
3 i i i i i i i i i k
] 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 1) 001 o002 003 004 005 005 007 003 009 04
le temps en [second] le temps en [second]

Fig. 1.60 : Courantsi,, i, i, des phases en régime de démarrage
pour le sens de rotation direct et inverse.

farme du couple om farrme du couple

B FARRCCTEE INDTE T8 BB SRR | £ (B BE S S o BRI e
-0.08
008

01

couple en [M.m]
couple en [N.m]

012

0.14

O S T T U A AN NN AN N S I N T T NN N A S N
0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01 u] 001 002 o003 004 005 006 007 008 009 01
le terps en [second] le temps en [second]

Fig. 1.61 : Couple €, du moteur en régime de démarrage pour le sens de rotation direct et inverse.
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Le courant dans la phase a et sa FEM correspondante sont données a la figure 1.62 :

forme du courant et de la Fem dans la phase a farme du courant et de la Fem dans la phase a

courant [V] et la Fem [V]
courant [] et la Fern ]

-8 E
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 04 BEI 001 002 003 004 005 006 007 008 009 04

le termps en [second] le temps en [second]

Fig. 1.62 : Courant de phase i, et FEM e, en régime de démarrage dans le sens direct et inverse.

® Analyses et Commentaires

e On remarque que le courant total est de forme continue, mais il présente une discontinuité ce
qui donne un couple de méme forme, afin d’avoir un couple lissé, il faut créer les conditions
qui atténuent la durée de la discontinuiteé.

e On remarque aussi que les moteurs sans balais sont congus de sorte que la FEM induite d’une
phase soit de forme trapézoidale et soit constante lorsque le courant est constant cette situation
produit un couple électromagnétique optimal dans un moteur.

e La simulation montre que les ondulations au niveau du courant influent directement sur le
couple. A leur tour, les ondulations du couple se répercutent directement sur la vitesse car le
moteur est de faible inertie.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité le fonctionnement du moteur dans le fonctionnement moteur
et générateur.

Dans la partie relative au mode moteur nous avons développé le modéle du moteur BLDC pour
le sens de rotation direct et inverse et, on a montré que le sens inverse s’obtient tout simplement
par inversion de la séquence d’allumage des transistors du commutateur. Ce qui facilite la
commande de la vitesse, car dans ce cas I’imposition de la vitesse dans le sens direct et inverse
nécessite un simple hacheur a deux quadrants réversible en courant pour varier la tension
d’entrée ud entre 0 et 24 V. la deuxieme partie concerne la détermination du modele des courants
de phase lorsque le moteur est en régime de freinage par récupeération. Dans ce cas la machine
fonctionne en génératrice et le convertisseur en mode redresseur.

Un programme de simulation est établi a la base des modeles des courants et tensions du
BLDCM. Ce lui-ci a servi pour déterminer les formes des courants de phases, la vitesse, courant
continu a I’entrée du commutateur, les FEMs et le couple de moteur.
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Chapitre 2
Modeéle Continu du moteur BLDC

2.1 Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est de développer un modele continu du moteur BLDC.
L’analyse dans le chapitre précédent a montre que le fonctionnement du moteur BLDC est
caractérisé par deux modes distincts dans la mesure ou les durées transitoires de fermeture et
d’ouverture des composants sont supposées négligeables. Donc, notre but est de calculer le
modele pour les deux modes (lorsque deux phases sont alimentées ou lorsque trois phases sont
alimentées) [2]. Enfin, on donne les résultats de la simulation du courant continu en boucle
ouverte pour le régime statique et de démarrage du moteur.

2.2 Modele Continu du moteur BLDC lorsque deux Phases sont Alimentées (Mode
DC1)

Dans ce mode DC1, on a seulement deux phases alimentées comme indiqué la figure 2.1 [3].
De ce fait, le mode DC1 correspond a la mise en série de deux phases aux bornes de la tension
continue u, aussi, elles sont parcourues par le courant continui;. Ce mode représente alors les
intervalles IT;. Pour établir la dynamique du couranti, nous considérons I’intervalle IT; dans le
sens direct. Dans ce cas, la tension appliquée aux bornes des phases alimentées (a et b) et le
courant i; qui les traverse sont liés par :

Ug = UL — Uy (2'1)

ud

\\

Fig. 2.1 : Structure d’un commutateur-moteur BLDC lorsque deux phases sont alimentées.

=1
s

thow gt -t

=1
(=]
-

Ou u, est la tension du point neutre a la borne positive du bus continu et u, est la tension du point
neutre a la borne négative du bus continu comme représenté dans la figure 2.1. On suppose que les
résistances dynamiques des composantes de I’onduleur sont identiques :
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rr est la résistance dynamique du transistor.

rp est la résistance dynamique de la diode.

Alors :
Uy = Vg +vr +Tig (2.3)
Uy =Vp — Uy +Tip (2.4)

En remplacant v, et v, par les expressions suivantes :

Vg = Rig + Lo(di,/dt) + e, (2.5)
Vp = Rlb + Lc(dlb/dt) + €p (26)

Ou R et L, sont respectivement I’inductance et la résistance de phase.
Pour les deux phases mises en série, les FEM présentent leur partie plate en opposition, donc :
e, =—e, =F (2.7)

OuE est la valeur créte de la FEM induite dans chaque phase dont I’expression est
proportionnelle a la vitesse :

E = kelw| (2.8)

Avec k, le coefficient de la FEM et w, la vitesse de rotation du moteur. Il faut noter que la FEM
continue E est toujours positif.

Alors
Uy = Rig + L.(dig/dt) + E + vy +1ig (2.9)
U, = Rip + L.(dip/dt) — E — vy + i) (2.10)

Dans ce mode DCL1 le courant i, circule dans les deux phases alors i, = i, eti, = —ig, donc les
équations 2.9 et 2.10 deviennent :

uy = Rig + L.(dig/dt) + E +vr +71iy (2.11)

u, = —Riyz — L.(dig/dt) — E — vy — iy (2.12)
iz est le courant a I’entrée du commutateur qui passe a travers les deux phases a et b mise en série.
Par conséquent u, est donnée par:

ug = 2(R +1)ig + 2L.(dig/dt) + 2E + 2vy (2.13)

uy est la tension a I’entrée du commutateur laquelle est appliquée aux bornes des phases a et b
mise en série.
Donc, dans ce mode DC1 la dynamique du courant i; est exprimée par :

2L.(dig/dt) = ug — 2(R + )iy — 2E — 2v; (2.14)
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Pour simplifier I’expression 2.13 on pose :

R=2R+71) (2.15)
L — ZLC (2.16)
E=2E (2.17)

Alors le modéle devient :

ug = E + Rig + L(diy/dt) — 2vy (2.18)
Avec:

E =2E = 2k,w, = k,w, (2.19)
Et:k, = 2k, (2.20)

L’équation 2.18 est identique a celle d’une machine a courant continu classique. Alors
I’expression du couple est :

C. = (ea — €p)-la (2.21)
e wr
2Eiy  2k,w,i 2.22
Co=—2="T2=2k,i, (222)
wy Wy
Co = kylg (2.23)

2.2.1 Fonction de Transfert en Boucle Ouverte

Le commutateur recoit en son entrée la tension continue u,, cela signifie que cette tension est
aux bornes des deux enroulements en série, c’est exactement le modeéle du moteur DC classique
indiqué par la figure 2.2 :

Wr

v

Fig. 2.2 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC.
2.2.2 Constantes de temps Mécaniques et Electriques

Partant du schéma fonctionnel de la figure 2.2, précédente, la fonction de transfert entre la
tension d’alimentation et la vitesse de rotation est la suivante [2] [5] :

k., (R+sL)
(R +sL)(f +s)) + kyk, Ua(s) =

(R + sL)(f + s)) + kyk, ¢r(5) (2.24)

vr(s)

(UT(S) =

4

* (R + sL)(f +s)) + kyk,
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Si on ne tient pas compte de la perturbation externe présenté par le couple résistant et la tension
de transistor T'1 :

F, (S) = (L)T(S) = kv (2.25)
bo uq(s) (R +sL)(f +s)) + kyk,
Ou encore :
k, 1 (2.26)
F, = — n - S
bl = 1 SZ+<].R+f.L>S+1
f.R-l—k,,Z f-R‘l’ka

En négligeant le frottement visqueux f = 0, cette fonction de transfert devient :

1 1 (2.27)

kvMs2 + LR s+1
k,? k,?

En définissant respectivement les constantes de temps mécanique T,, et électrique T, comme suit :

T = (R /Ky (2.28)
T, =L/R (2.29)

La fonction de transfert prend la forme :

1 1
ky TyTes? +Tps + 1

oL 1 (2.30)
T ky (14 T,5)(1 + Tpps)

Fuo(s) =

T, le temps électrique, elle est souvent négligeable devant la constante de temps mécanique T,,,.
Dans le cas ol T, « T,,, soit pour L négligeable, on a :

1 1 (2.31)

Fyo(s) @ ———
bo(S) ~ - T T 5

Et le schéma fonctionnel de la figure 2.2 se réduit a celui de la figure 2.3 :

Fig. 2.3 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC, lorsque I’inductance L est faible, ou que la
constante de temps électrique T, est beaucoup plus petite que la constante de temps
mécanique T, (T, < Ty,) [5].
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2.3 Modéle Continu du moteur BLDC lorsque trois Phases sont Alimentées (Mode
DC2)

Dans ce mode de fonctionnement, une phase est mise en série avec les deux autres phases en
parallele comme indique a la figure 2.4. Le mode DC2 correspond aux sous intervalles ID;. Nous

considérons le sous intervalle ID, dans le sens direct de rotation.

Fig. 2.4 : Structure d’un commutateur-moteur BLDC lorsque deux phases sont alimentées.

Dans ce cas les tensions u, etu, sont données par :
Uy =R +1r)ig+ (L.dig/dt) + e, + vp (2.32)
La mise en paralléle de la phase b et ¢ conduit a :
u, = (R+1r)ip + L.(dip/dt) + e, — vp (2.33)
u, = (R+r)i, +L.(di./dt) + e, +vp (2.34)

En ajoutant membre a membre les deux derniéres relations il vient :

2u, = (R+1)(ip + i) + L, (% + %) + (e +e0) + (vp — vp) (2:35)
Comme —(ip +i.) =iy, =ig,0na:

Uy =R +r)ig+L.(dig/dt) + e, + v (2.36)

2u, = —(R + r)iy — L.(dig/dt) + (e, + e.) + (vp — vy) (2.37)
Par conséquent la tension u, Vérifie la relation :

Ug = Uy — Uy (2.38)

2ug = 3(R+1r)ig +3L.(dig/dt) + 2e, — (ep +e.) + 3vr —vp (2.39)

De plus durant cet intervalle, on a sensiblement :

ep=—e,=—E et e.=¢e,=F (2.40) et (2.41)
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Finalement la dynamique du courant i; dans le mode DC2 vérifie :
3L.(dig/dt) = 2uy — 3(R + 1)ig — 2E — 3vp + vp (2.42)

2.3.1 Le Schéma Fonctionnel du Moteur BLDC pour le Mode DC2

A partir I’équation 2.42 on a :

3 3 dig 3 1 243
Ug :E(R+T)ld+§LCE+E+EUT—EUD ( )
Pour simplifier I’équation 2.43 on pose :
: 3
R==(R+r) (2.44)
2
s 3 245
L= ELC ( )
E=E (2.46)
3 1 2.47
V= EUT - EUD ( )
Alors :
N N l DN .
Ug=Rig+L—=2+E+V (2.48)
dt
Avec :
BoE = ko, (2.49)
En posant aussi:
k, =k, (2.50)
Donc :
C, = koiyg = kyig (2.51)

Apres les simplifications, le schéma fonctionnel d’un moteur BLDC, ayant 3 phases alimentées
est donné par la figure 2.5 :

\%
TN -
U

»

Wy

v

) 4

Fig. 2.5 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC dans le mode DC2.
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En effectuant les mémes étapes de calcul que dans la mode DC1, la fonction transfert en boucle
ouverte est donnée par :

1 (2.52)

Les constantes de temps mécanique T,, et électrique T, sont définis par :

T,=(0.R/Kk,D et T,=L/R (2.53) et (2.54)

2.4 Résultats de Simulation

2.4.1 Simulation en Boucle Ouverte

On prend les mémes paramétres que nous avons utilisés dans le chapitre precédent, le
commutateur sélectionne la connexion des phases selon la séquence directe et inverse de la figure
1.55. Le programme de simulation permet de reproduire le courant continu i, soit pour le régime
statique ou pour le régime de démarrage du moteur comme indiqué par les figures 2.6 et 2.7 :

le courant id (sens direct)

1 1 1 id
! ! ! id (mode dc)
< l5rF——7// A~ R B L e F---q7F - =
< T( 1N e
@) I \% | | |
e | A || I [ (| A
I} | | | |
> | | | f |
o | | | |
Q e T - - - -~ T -1 - - - [ [
l l l l
1 1 1 1
150 200 250 300 350
teta(dégrée)

le courant id (sens inverse)

le courant en (A)

teta(dégrée)

Fig. 2.6 : Courant iy (i en rouge pour le model DC) en régime statique pour
le sens direct et inverse.

Ou il apparait clairement que le courant continu i, issu du model triphasé du moteur est
sensiblement similaire au courant i; obtenu du model continu. Simplement, il existe une faible
différence au moment de la commutation du courant a zéro dans une phase (conduction de la
diode).
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le courant id (sens direct)

(A

teta(degré)

le courant (sens inverse)

G

I

|

|

H

|

|

|

1 ‘ 1 1 ‘

| | | | |
0 L L L L L
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
teta(degré)

Fig. 2.7 : Courant i, (i en rouge de model DC) en régime de démarrage dans
le sens direct et inverse.

A nouveau, le courant continu a I’entrée du commutateur du au model triphasé du moteur est
similaire a celui du au model continu. La différence entre ces deux courants apparait pendant le
régime de commutation du courant a zéro dans une phase du moteur.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le modéle continu du moteur a courant continu sans
balais (BLDCM) pour les deux modes DC1, DC2. On a Vérifié que le courant continu i, issu du
modele a courant continu et du modele triphasé sont pratiqguement similaire, une faible différence
apparait au moment de la commutation. Ces résultats montrent que ce modéle peut étre valide
pour la représentation du courant continu a I’entrée du commutateur électronique auto-commute.
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Chapitre 3
Commande Classique PI du Moteur BLDC

3.1 Introduction

Nous allons présenter dans ce chapitre une méthode ou technique pour synthétiser les
régulateurs PI du courant et de vitesse. Premiérement, nous calculons les gains des régulateurs PI
du courant et de vitesse de cette machine, pour le mode DCI. Il est alors possible de se pencher
sur la question de 1’asservissement de couple puis sur celui de la vitesse pour lesquels la solution
classique de régulation en cascade est proposée, puis faire un test sur les gains des régulateurs
dans le mode DC2 [2]. Enfin, nous donnons les résultats de simulations de I’asservissement de
vitesse pour cette commande.

3.2 Structure du Réglage de la Vitesse et du Courant par les Régulateurs
Classique Pl du Moteur BLDC

La commande de ces moteurs peut se faire par action sur la tension continue d’entrée du
commutateur comme indiqué sur la figure 3.1, mais il est plus simple d’agir sur les courants de
phase du moteur ou sur le courant continu a I’entrée du commutateur [26].

La commande des courants de phase exige la mesure ou la reconstitution de ces courants ce qui
n’est pas aisé. Il est plus facile de controler directement le courant continu. Le plus souvent on
utilise un onduleur de tension command¢ en courant [27] [28].

InassaIpay
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L
InayoeHy
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Génération des impulsions
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Fig. 3.1 : Schéma de principe pour la commande du moteur BLDC.

Il est essentiel, dans le cadre des servo-entrainements de pouvoir contrdler le couple afin de
contrdler la vitesse. En outre la vitesse du moteur BLDC peut étre contrdlée de la méme fagon que
celle d’un moteur a courant continu classique. La structure de régulation en cascade est la plus
utilisée pour ce role ou la grandeur principale a régler est la vitesse et la grandeur auxiliaire est le
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couple ou son image le courant. La consigne de ce dernier est générée par le régulateur de la
vitesse, cette structure est illustrée par la figure 3.2. [2] [5] :

Asservissement de couple

Oy

vitesse

Charge
—>

mécanique

Régulateur
de vitesse

Consigne E
de vitesse

+

Mesure Capteur P

de vitesse l de vitesse I‘

Fig. 3.2 : Structure de la régulation en cascade dans la machine BLDC.

a. Etude de I’ Asservissement de Couple de la Moteur BLDC

Pour le moteur BLDC, le couple électromagnétique C,(t) est proportionnel au courant i;(t) a
I’entrée de 1’onduleur. En conséquence, ’asservissement du couple peut étre réalis¢ indirectement
par un asservissement de courant (fig. 3.3). On propose ci-apres, la solution pour 1’asservissement
de courant, par un régulateur du type PI pour le courant total. Avant de synthétiser le régulateur PI
du courant, il faut introduire le hacheur (fig. 3.3), la modulation de largeur d’impulsion et du
modele dynamique du hacheur [5].

Signal de commande

u ( \ Uqg
Lref Régulateur ¢ Hacheur Moteur et I
> ( ) »| de courant charge ’
+ A
~—

)
Capteur de
courant

—
Fig. 3.3 : Schéma fonctionnel du systéme d’asservissement de courant d’un moteur BLDC.

b. Variateur de Courant Continu

Pour pouvoir faire varier a sa guise la vitesse d’un moteur BLDC, on utilise un hacheur
réversible en courant de la figure 4.4 :

e |\ “

Réseau = C

triphas - U. J :— ud
Te; k2
\ [\ ] Mk

v

Sl
1

—p —» E—Pp
Redresseur ~ Condensateur Hacheur
tampon

Fig. 3.4 : Réseau d'alimentation triphasé avec un Hacheur réversible en courant.
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c. Commande en Modulation de Largeur d'Impulsion

La vitesse du moteur peut étre modifiée par le rapport cyclique du signal de commande
des commutations, la fréquence étant fixe. Il faut donc créer un circuit électronique délivrant
une tension rectangulaire adaptée a 1'attaque du transistor, de fréquence donnée et de rapport
cyclique commandé¢ par la tension. La solution consiste a utiliser la technique de modulation
de largeur d'impulsions (MLI) en anglais PWM (pulse width modulation). Le schéma de
principe de la figure 3.5 présente le principe de cette technique

Ur s
Générateur de w - u
signaux en s
dents de scie Uc Comparateur
._K+ Tension de
. sortie
Tension de
commande

Fig. 3.5 : Principe d'un modulateur de largeur d'impulsions.

Uur

/ .
/ t | 2uy

v

A

v
-

v
(ad

Fig. 3.6 : Impulsions d’allumage de T,,, T,, obtenues par une MLI.

Le basculement de u; se produit a l'instant @, T ou u atteint la valeur u, :

Quy /Ty T — uy = u, (3.1)
Avec : a; = (u. +up)/2uy

Si la tension u, varie théoriquement de —u;, au;, alors a varie de 0 a 1. Le circuit étudié est

facilement réalisable mais en pratique, il est intégré dans les circuits spécifiques a la commande
des moteurs BLDC [5] [29].
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d. Modéle Dynamique du Hacheur

La fonction de transfert du variateur de courant continu commandé en PWM (fig. 3.7) est
considérée comme un gain K .,,, associé a un retard pur T,,,, d’ou [17]:

Ge(s) = Kcme_STcm (3.2)

O : Koy = up /Vig Et Topy = T/2

Ge(s)
Uc Uq
—sT
_— Kepe™ em —>
Tension de Tension moyenne
commande Variateur de courant continu idéale

avec commande PWM

Fig. 3.7 : Modé¢le du variateur de courant continu commandé en PWM.

3.2.1 Régulation du Courant Total avec un Reégulateur de Type PI

Il est recommandable d’utiliser un régulateur a action intégrale ; complété par une action
proportionnelle, le régulateur peut offrir de bonnes performances dynamiques et assurer ainsi une
régulation de couple/courant satisfaisante [2] [5]. Il est essentiel dans un asservissement du
courant de limiter la consigne du courant comme indique la figure 3.8 :

Limitation de

la consigne de Asservissement
courant de courant

Consigne Régulateur w Charge vitesse
de vitesse > e de vitesse mécanique —>
y

+

Mesure dg ICapteur de L
vitesse l vitesse I‘

Fig. 3.8 : Limitation du courant.

® Synthese du régulateur Pl du courant

Afin d’ajuster les coefficients du régulateur PI de fonction de transfert :

Ci(s) = lE]'ICT(j)) = Kpll::Tfil (3:3)
Tel que :
E;(s) = I(s) — I;(s) est ’erreur de réglage du courant i,. (3.4)
U.(s) = C,(s)E,(s) est la sortie du régulateur de courant. (3.5)

Lorsqu’en suppose que le frottement f = 0, est le couple résistant C, = 0, le schéma fonctionnel
détaillé du systeme a régler vu par le régulateur de courant est donnée par la figure 3.9 :
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—Pe Ci(s) : Kcme_STcm

Commande

54

Fig. 3.9 : Schéma fonctionnel de boucle du courant.

Donc la fonction de transfert de systéme a régler est :

1
R
L
1+s—<
6a(s) = 0L = K 0=5Tem R
a UC(S) cm l\
14—R _pp L
1+s£ sJ
R
1 S
=K = < e‘STcm
"R s(1+s£)+"v2
R/ " JR

On a finalement la fonction de transfert du systéme a régler :

1(s) B s

Uq(s) _K“H R

e STem

Ga(s) =

>+ 52— L
k,* k,?

Ou Ko = (Kem))/v”

Lorsque le déterminant de 1’équation caractéristique est négatif on a :
T,, < 4T,

Avec T, = RJ/(k,*) et T, = L/R

En se restreignant au cas de poles réels :

Sa1 = _1/Tamin y Sa2 = _1/Tamax
~T, + / T2 — 4T,,T,
Sa12 = 2T, T,
1 2T, T
Tomin = _S_ = - =
S /Tmz — AT,T,
1 2T, T,

Tomax = _Sai 3
~Tm + | Ty — 4T, T,

(3.6)

(3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Alors la fonction de transfert de systéme a régler devient :

=STem — s =STem

—K e
. (1 + sTamax) (A + STamin)

S
Gy(s) = K
a(8) =Ka o rm—ar 7.¢

s (3.12)

=~ K
C1+sT,)(1+sT)°

—STem

Donc le diagramme de BODE est donné par la figure 3.10 pour les valeurs du tableau 3.1 :

Moteur Variateur (hacheur)
Ty, = 0.0137]s] 24[volt]
Kem =557 =
24[Volt]
T, = 4.75.107%[s] _r_ 1
Tem =3 = 10000 1*!

] = 4.65.107%[kg.m?]

Tableau 3.1 : Données numériques.

Réponse fréquentielle du systeme non régulé
diagramme de BODE

gain (dB)

Phase (degré)
[{e]
o

w (rad/s)
Fig. 3.10 : Réponse harmonique de G,(s).
Par la technique de la compensation pdle-zéro, en élimine la constante de temps T 4., dOnc :

1+ STil S
Go(s) = C(s)Ge(s) = K, e
0(s) 1(8)Ga(s) p1 sTiy ‘1 + STamin) (1 + STamax)

Ti1=Tamax

Ky K, e 5Tem
Ti (1 + STamin)

1
= K,
0 (1 + STamin)(l + STcm) (3-13)

AVCC KO = Klea/Til
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Ou I’on a approximé la fonction de transfert du retard pur e ~STem par une petite constante de temps
de valeur T,,,. Pour calculer K, et par suite K,;, on peut appliquer la méthode de BODE ou celle
d’Evans (lieu des pdles). Donc, la fonction de transfert en boucle fermée Ggg(s) est :

1
Go(s) Ko T F 5T A T 5Tors) (3.14)
Gpr(s) = = 1 ’
1+ Go(s) 44 K,
(1 + sTamin) (1 + sTem)
Gyr (s) = —0 ! 3.15
s) =
BF 1+ K, 1+s (Tamin + Tcm) + 52 (TaminTcm) (3.15)
1+K, 1+K,
Par comparaison avec la fonction de transfert d’un systéme du second ordre :
Ki
T 1, (3.16)
1-FZ;:S+_Z;75
A partir cette comparaison en déduit les coefficients du régulateur PI :
1
Ko Kq
2 2
1= % _ <i2 (Tamin + Tcm) _ 1) ( kv )Til (3_17)
Kq 4¢ TaminTem Kem]
(3.18)

Ti1 = Tamax

La réponse harmonique en boucle ouverte G,(s) est donnée sur la figure 3.11 alors que la
réponse indicielle en boucle fermée Ggr(s) est sur la figure 3.12 :

Réponse fréquentielle du systeme régulé Réponse indicielle en boucle fermée,
diagramme de BODE régulation de correspondance

e _
|
[CCCIIICIIIIIRTIIIIIIIIIIINIIIT ]
— | |
[as] | |
1 e N N O A e S e 4= e —
= | |
S O S S |
l l
| |
,,,,,, F
| |
| |
S A _
l l
—~ | |
RGNt 2o s el 02 e N B e e 8 e Al 01 SR ¥ P2 ettty (it Ittt At T oo oo —
(o)) | |
(0] | |
S Lo __L_____ _
3 | |
| |
£ -135 A T re---- .
| |
-180 ! 1
15 2 25
t(s) «10™
Fig. 3.11 : Réponse harmonique en Fig. 3.12 : Réponse indicielle en

boucle ouverte du systéme régulé G, (s). boucle fermée du systéme Ggr(s).
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Il y a une erreur statique malgré la présence de I’intégrateur du régulateur PI. Ce phénomeéne peu
commun s’explique par la nature du systéme a régler, lequel présente un comportement dérivateur
compensant le terme intégrateur [30].

3.2.2 Régulation de Vitesse

Le schéma fonctionnel de I’asservissement de vitesse est donné sur la figure 3.13 :

(@]
-

u(®) = C*(t)

e . . Ce i
Consigne _+ /TN Régulateur V Asservissement T Charge vitesse
de vitesse v, de vitesse de courant q W, mécanique —>
' §

y
I Capteur de L
l vitesse I‘

Fig. 3.13 : Asservissement de vitesse.

3.2.2.1 Modélisation du Systeme a Régler

Le couple électromagnétique C,(t) étant directement proportionnel au courant total i, (t), donc,
pour simplifier le calcule on réalise un asservissement de courant. Il faut donc convertir la
consigne de couple C* en une consigne de couranti;*, donc, la fonction de transfert en boucle
fermée, de 1’asservissement de courant est donnée par [2] [5]:

courant mesuré ig(s) (3.19)
courant de consigne  iz"(s)

Gpr(s) =

A partir la figure 3.18 on a :

Y(s) 1 (3.20)

1
Go(s) = —= = — Gpp(s)ky, —
k7 est ici un parameétre ayant idéalement la méme valeur numérique que la constante de couple k,,.

Charge mécanique

)
1
1
1
1

I
|
|
I N
ct : 1 "i G,i(s) Ko
|
|

- = =

P ICapteur de L
y < l vitesse I‘

Fig. 3.14 : Schéma fonctionnel du systéme a régler vu par le régulateur de vitesse.
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L’étude précédemment de l’asservissement de courant a montré que la fonction de transfert
Ggri(s) pouvait étre modélisée par un systéme d’ordre 2 d’aprées la relation 3.21 [5] :

G (s) = ia(s) Ky 1
BFI - *

lq (S) 1+ Ky, Tamin + Tem 2 TaminTem

F1s( 1+ Ky, )+52( 1+ Ky, )
K;
= ) 2% 5 (3.21)
+—=s5+ s
Wn;i wniz

La fonction de transfert du systéme a régler est donnée par 1I’expression :

G()_Y(s) 1. O L, _1 K, oLy
Ua(s) Ky PFTvste Bielig, 1o pe
—s
Wni wni
K, 1
s 4, 2§ (3.22)
1+>2Ls+ s?2
Wni wniz
Avec: K, = k, KK, /k}] et k, [k} = (3.23)
3.2.2.2 Choix et Principe d’Ajustage du Régulateur de Vitesse
Le régulateur choisit est de type PI, sa fonction de transfert est donnée par :
1+ Ty (3.24)
C =K,,———
w(S) 2 ST,
Alors, le systéme en boucle ouverte s’écrit :
Y(s) 1+ 5T, K, 1
w0 () E,(s5) w(8)Ga(s) p2 STy, s i+ 2¢; 1 R
—Ls+—s
Wnj Wni
Koo 1+ sT;,
Y .
L (A (3.25)
ni Wni
AVGC Kow = Kasz/Tiz (326)

Comme on peut le voir, G,,(s) est du type double intégrateur, donc, en jouant sur la valeur
de T;,. La compensation pole-zéro ne serait ici pas appropriée car, I’avance de phase créée par le
terme (1 + sT;,), donc, la fonction de transfert en boucle ouverte deviendrait :

](O_w 1 (3.27)
s2 1+ sT

Gyo(s) =

Donc, la méthode de syntheése du régulateur PI proposée consiste de plus a s’arranger pour que
la bande passante en boucle fermée soit la plus élevée possible, ou ce qui revient au méme, que la
pulsation de coupure a 0 [dB] en boucle ouverte w -z, soit aussi grande que possible, ceci afin
d’obtenir une durée de réglage T,,, minimale, donnée approximativement par :

Treg = /Wcpo (3.28)
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On s’arrange en fait pour que 1’action proportionnelle et intégrale du régulateur PI passe d’un
comportement plutdt intégrateur (phase— —90°) 4 un comportement plutdt proportionnel (phase—
0°), donc, pour obtenir un comportement suffisamment stable et bien amorti en boucle fermée, on
peut poser a priori que la pulsation de coupure a 0[dB] en boucle ouverte, wcgo a laquelle par
definition on mesurera la marge de phase ¢, , devra €tre comprise entre :
® 0.1/T;, ou la contribution de 1 + sT;, a la phase est (encore) quasi nulle ;
® ,,/10 ou la contribution de Ggp,;(jw) a la phase est (encore) quasi nulle et I’on pose méme

qu’elle doit étre égale a la moyenne géométrique de ces deux limites :

wcpo = v Wni/Tiz (3.29)
3.2.2.3 Synthese du Regulateur

La méthode de syntheése indiquée au paragraphe précédent est ici directement appliquée. De
facon a obtenir la bande passante maximale wp en boucle fermée (soit la durée de réglage T, la
plus faible). Donc, le tracé de la réponse harmonique de G, (s), pour différentes valeurs de T;,, est
donné sur la figure 3.15.

Ty, = wni/wCBOZ (3.30)

En tenant compte de la figure 3.16 on choisit wepy < w,;/10 sinon il n’est pas possible

d’amener la phase 4 —135° ... —120°, ce qui donne :
1/Tjy < wp;/100 (3.31)
Tip = 100/ (3.32)

La figure 3.16 illustre la situation lorsque 1’on choisit T;, = w,;/100,

réponse indicielle du systeme en BO

phases de GwO et Cw en fonction de 1/Ti2 avec le gain a w=w cho est rendu unitaire
100 T T T TTTITTT T T T TTITTTT T T T TTITTTT T T T TTITTTT T T T TTITTT
[ | | [
50| -0 l 4 b
ol l l L
o 0 [ | I L1Ll
o ! |
~ | |
§ 50 | |
-90 S | |
@ -100 - i
[@2] | |
(] | |
2 135 -150 : :
0 -90
©
T
-180 @ -135
2
/Ti2=w ni/10Q Z .180
295 1/Ti2=w ni/10 ®
UUTi2=w ni 3
1/Ti2=w ni/10( g 225
1/Ti2=w ni/10
-270 1/Ti2=w ni -270
10" 10° 10° 10° 10° 10° 10
w (rad/s) w (rad/s)
Fig. 3.15 : Phases de la réponse harmonique en Fig. 3.16 : Diagramme de BODE de la
boucle ouverte, du systéme a régler et du réponse harmonique en boucle ouverte

régulateur pour différentes valeurs de T,. Gywo(s), pour T = w,,;/100.
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Avec ce choix on peut fermer la boucle dans des bonnes conditions. Le gain étant corrigé de fagon
a ce que la pulsation de coupure a 0[dB] en BO soit égale a w;py = w,;/10. Donc :

1/Tip < wp;/100 (3.33)
Et que le gain de boucle soit unitaire en a :

Pour calculer la valeur de K,); on suit la méthode analytique suivante :
On a d’aprés I’expression (3.45) wcgp = 2,1.103[rad/s] (analytiquement)

K 1+ sT; 3.35
Guol®) =3 —57— (335)
1+>2bs+—s?
Wni ni

Alors le module de G,,,(jw) est exprimé comme suit :

4/ 1+ ((uTiz)z

|GooGw)| = Ko - - (3.36)

2 .

” J(l_;;iz) (Eea)
1Gao G |l wmaego = Kow V1t @epolin)” =1 (3.37)
2
wcsoz\/(l - a;)CTB:)zz) + (iiniiwa;o)z
D
Alors pour w = w¢gg on doit avoir :

Kow = 1/D (3.38)

V1+ (wcpoTiz)?
3.39
Wcpo® ? 2¢; 2 ( )
Wcgo® (1 - W) + ((‘)_nll wcso)

Donc d’apres 1’expression 3.37 on aura :

D =

_ KowTiz Ty (3.40)
Koz =——==1pk
a a

Ty = 100/ w,; (3.41)

Alors que la réponse indicielle correspondante en boucle fermée, régulation de correspondance,
est donnée sur la figure 3.17 :
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réponse indicielle du systeme régulé en boucle fermé

t(s) x 10

Fig. 3.17 : Réponse indicielle systéme Ggr(s) en boucle fermée de la vitesse.
3.2.3 Test les Régulateurs PI de la Mode DC1 sur le Systeme de la Mode DC2

Notre but est de tester les gains du régulateur PI obtenu pour le mode DC1 sur le systéme
fonctionnant dans le deuxieme mode DC2.

3.2.3.1 Réglage de Courant

En prenant le méme régulateur PIC;(s) synthétis¢é pour le mode DC1, Donc le schéma
fonctionnel de notre systeme est donné par la figure 3.18 :

—5( Ll ey KemesTem | Ua

Commande

Fig. 3.18 : Schéma fonctionnel de boucle du courant.

A partir du schéma fonctionnel de la figure 3.18, la fonction transfert du systéme a régler est :

s
C.(s) =K _ —e=5Tem (3.42)
a(s) = K 1+ sT,, + s2T,,T,
Avec : Ry = (Ke)) /Ky (3.43)
. 2T, T,
Tammm = — =L (3.44)

~T, — [T, —4T,T,
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. 2T, T,

Tamax = —
—T, + /T;nz — 4T, T,

Donc :

(3.45)

R R s
G,(s) =K . —— e~ 5Tem
a( ) ¢ (1 + STamln)(1 + sTamax)

~K S _ o=5Tem (3.46)
“(1+5T,)(1 +sT.)

Le diagramme de BODE de G,(s) est donné par la figure 3.19 pour les valeurs numériques
suivantes:

T,, = 0.0137[s] Et T, = 4.75.107*[s]

Réponse fréquentielle du systeme non régulé
diagramme de BODE

-20 T T T T T
[ [N} (DD (R L (R
(RN [ [EREN] [ RN RN N (R
30 — R HHM = A HIE — R H O = o == HHIE = b G | == HH
[ A [EREN] (RN B NN R R
[ A (IRl [EREN] (RN B NN R
A0 — F b HH A A A H I = b H O = o HHE = e e 1=
P~ [EREN] [N (RN B NN R (I
o | [N [EREN] (RN B NN R (I
KA 50k - L N T [ O Y VW R W
£ | [N [EREN] (RN B NN R (R
@ [ERRII [N [EREN] (RN B NN R (R
o 50 bR — o HI — b b B — o HHI — b b R — o H HY
[ A [N [EREN] (RN B NN R (R
[ A [N [EREN] (RN B NN R (R
0 e Y U e R EYR
[ A [N [EREN] (RN B NN R (R
[ A [N [EREN] (RN B NN R (R
-80 L L L T W T R R NN L
90 = Fe—————————— — r————
[N T [EREN (RN B AN R (R
(RN [ [EREN] (RN B NN R (R
[ A [N L (RN B NN R (R
—~ OF - L L BB - e — L LT B T Oy T Y T R
o [ A [N [EREN] | (R
o [ A [N [EREN] (I (R
() [ A [N [EREN] (I (R
) e T J T T B [ N By B Y B 1} [ SRR
) [ A [EREN] [EREN] (I [ ERRII
%] [ A [EREN] [EREN] (I [ ERRII
© (RN [N [N (I [ ERRII
& S180F - FHHM - A HHI — R H = [ T
[ A [EREN] [EREN] (I [ ERRII
[ A [N [EREN] (RN B NN R
[ A [N [EREN] (RN B NN R (R
270 — £ b M = I — b b H M = S HIE = b b = ] ] HH
-1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10
w (rad/s)

Fig. 3.19 : Réponse harmonique de G ,(s).

Alors la nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte est :

Kp1Kq(1+ sTp) 1 (3.47)
T (1 + STamin)(l + STcm)(l + STamax)

Go(s) = C1($)G4(s) =

Donc, la fonction transfert en boucle fermée est donnée par :

Go(s) (3.48)

Gpr(s) = T+ Cos)

La réponse harmonique de G,(s) est représentée a la figure 3.20, alors que la réponse indicielle
en boucle fermée de Gzr(s) apparait a la figure 3.21 :
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Réponse fréquentielle du systeme régulé diagramme de BODE

gain(dB)

Phase (degré)

-20

-40

-45

-90

-135

-180

40 T T TTTITI

20

0

w (rad/s)
Fig. 3.20 : Réponse harmonique en
boucle ouverte du systéme régulé G, (s).

3.2.3.2 Réglage de la Vitesse

1.4

63

Réponse indicielle

t(s) »4l

Fig. 3.21 : Réponse indicielle en
boucle fermée du systéme Gz (s).

En prenant la méme régulateur PI de la mode DC1 avec les mémes gains :

1+ 5Ty (3.49)
Co(s) = Kp; ST,
La fonction transfert en boucle ouverte et fermée dans le mode DC2 est donnée par :

. Y(s) A 1+ sT;, K, 1

Gao(s) = 7= = Cu(8)6a(8) = Kpp ———— . (3.50)
Ew(s) STiZ S 1 +is+ 52
w. ~ 2
ni Wny,

. Kp2Kq(1 + sT;

Gpr(s) = pzal i2) (3.51)

ni nt

T;ps2 <1 + i)is + ﬁﬂ) + Kpo Ko (1 + sTy,)

Alors la réponse indicielle en boucle fermée de Gzr(s) est représentée a la figure 3.22 :

Réponse indicielle en boucle fermée,
régulation de correspondance

-3
x 10
Fig. 3.22 : Réponse indicielle en boucle fermée du systéme Gy (s).
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3.3 Résultats de la Simulation pour la Commande de Vitesse

Un programme MATLAB est ¢laboré a la base des modeéles obtenus dans le chapitre 1 pour les
fonctionnements moteur et générateur. Celui-ci permet de simuler le comportement du moteur
command¢ en vitesse avec un réglage interne du courant continu a I’entrée du commutateur, et
pour le fonctionnement de la machine dans le sens de rotation direct et inverse.

La simulation contient deux parties :

e Simulation pour le sens direct et inverse de la vitesse ;
e Test de robustesse du régulateur de la vitesse.

3.3.1 Parameétres de Simulations

Nous allons donner les résultats de la simulation dans les mémes conditions: période
d’échantillonnage, temps de simulation, conditions initiales, ...etc.
a. Le Couple Résistant

C, = 0.05.sign(w,) (3.52)
b. Le Temps de Simulation

T, = 0.035 s
c. La Consigne de la Vitesse

e sens direct :

si t<0.02 Wyer = 150 T/min

si 0.02<t<0.035  wpp=0T/min (3.53)
® sens inverse :

si t<0.02 Wyer = —150 T /min

si 0.02<t<0.035  wyr=0T/min (3.54)
d. L’Erreur de Réglage
e sens direct :

erTeur = Wyer — Wy (3.55)

Avec :

wyer : La consigne désirée de la vitesse.
w; : La vitesse.

® sens inverse :

Nous avons utilis¢ la valeur absolue pour que la consigne de courant fournie par le régulateur
reste positive pour le mode moteur et négative en mode de freinage. Ce qui maintient une
compatibilit¢ entre le signal de commandewu, a la sortie du régulateur de courant et le
fonctionnement du hacheur.

erreur = |wref| — |w,| (3.56)
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3.3.2 Résultats de la Simulation

Les signaux de commande des transistors et les durées de conduction des diodes pour les deux
sens de rotation sont présentés a la figure 3.23 :

Signaux de commande des transistors et

Signaux de commande des transistors et
les durées de conduction des diodes(sens inverse)

les durées de conduction des diodes (sens direct)

31 S S S S 3 1 S S S S S
\6 | | | I | \6 77777 \7777\7777\7777\ 777\777 .
o 05----- I B e i el - - - o 05 ! -+ + I 4
2 0 f 1 1 1 1 | 2 0 f f 1 1 ‘
el L L i i | | S I Il I Il I I
= 0 0005 00l 0015 002 0025 003 0035 0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
3 1f--—- R A ‘ A § 1~ i————f————}— —i ; B
Q 05F---- R | | — g 05F---- ;f"—j————f——%—;f———j——— k————
=] | | I a 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 0 | | | | . | [a] ! ! L L L L

0 0005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035
5 1 1 1 1 1‘ a- ! g 1 1 1 1 R
g o5l M 5 05/ - WH\
E | | | | | ‘\ < | | | \‘ | |
|: 0 ; 1 1 \‘ ; L I: 0 L L L 1 1 L

0 0005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
O I P R i ] 5 [ ___ L I ‘ ]
el I I g R S
Q2 05F---- \****TT***T****F***T*** \“‘777 g 05F---- :7777T ***1"****:‘****‘:*** H———f
E | \‘ | | | \‘ — " } [ } L
a O S S R S s O S S S S G

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s) t(s)

Fig. 3.23 : Forme des Signaux de commande des transistors et durée de conduction des diodes
dans le sens direct et inverse.

Les résultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans le sens de rotation
direct et inverse sont représentés sur les figures 3.24, 3.25, 3.26, 3.27 et 3.28 concernant
respectivement les trois courants de phases, la vitesse du moteur, le courant i;, le couple C, et le
courant de phase i, avec FEM e,.

Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens inverse)

Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens direct)

2 ] 17777\7777\7777 E— R
| | | —\r b
| | | C
g o
N e

P (S 7 N N SN S

1 1 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s) t(s)

Fig. 3.24 : Forme des courants de phases dans le sens direct et inverse.
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la vitesse (sens direct) la vitesse (sens inverse)
50

150

100

-50

(rad/s)
a
o

-100

l l
| |
w -150 ‘
0 0005 001 0015 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035

t(s) . t(s)
Fig. 3.25 : Forme de la vitesse dans le sens direct et inverse.

Le courant continu avec la consigne Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur Pl de vitesse(sens direct) calcule par le régulateur Pl de vitesse(sens inverse)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 3.26 : Forme du courant i; dans le sens direct et inverse.

Le couple du moteur(sens direct) Le couple du moteur(sens inverse)

(N.m)
(N.m)

oL___
ol

"0 0005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s) t(s)

Fig. 3.27 : Couple du moteur C, dans le sens direct et inverse.

Le courant ia et FEM ea(sens direct) Le courant ia et FEM ea(sens inverse)
s s
@ 5]
2 <
- I I I I I | -2 1 1 ! I | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 3.28 : Forme de courant i, et FEM e, de la phase a dans le sens direct et inverse.

3.3.3 Commentaires sur les Résultats

¢ On voit bien que pour une vitesse constante le couple est presque constant, ainsi on a pour le
fonctionnement moteur la vitesse et le couple sont de méme signe et pour le fonctionnement
générateur ils sont de sens opposé ce qui est conforme avec la théorie.
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e On remarque que pendant le freinage une partie du courant total ig devient négatif, ceci est du
au retour du courant vers la source, donc la machine passe en fonctionnement générateur. Ce
phénomeéne se répercute aussi sur le couple qui devient négatif, ceci permet a la machine de
s’arréter car la vitesse et le couple sont de signe opposé.

¢ Quand la machine tourne dans le sens inverse, le courant reste toujours positif et c’est le couple
qui devient négatif, ainsi on remarque que lors du freinage 1’inversion du courant qui devient
négatif et le couple devient positif s’oppose a la vitesse afin d’arréter la machine.

e On remarque pendant le freinage I’inversion de signe entre la FEM et le courant dans les
phases, ceci s’explique par I’inversion de la puissance du fait que le couple et la vitesse sont de
signe opposeé.

e Lors du freinage le courant total i; n’atteint pas le courant de référence car 1’énergie cinétique
de la machine est faible puisque on a une machine de faible inertie.

¢ On remarque aussi qu’il y a une erreur statique entre le courant de consigne et le courant réel ce
phénomeéne peut s’explique par la nature du systéme a régler, lequel présente un comportement
dérivateur qui compense le terme intégrateur du régulateur PI.

3.4 Test de la Robustesse du Régulateur de la Vitesse

Pour tester la robustesse du régulateur PI on modifie la valeur du couple résistant et les valeurs
des parametres du moteur. Pour cela, on démarre le moteur avec un couple résistant nul ensuite, a
I’instant ¢=0.02s, on introduit un couple résistant constant. Dans cet essai, on visualise la forme de
la vitesse et le courant pour une durée de simulation de Ty = 0.035 s. La simulation est faite pour
le sens de rotation direct pour une consigne de vitesse de 150Tr/mn et on garde la méme période
d’échantillonnage et les mémes conditions initiales.

Testl : Couple résistant appliqué C, = 0.05 N.m, augmentation de 20% des résistances des phases
et diminution de 30% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus
apparaissent a la figure 3.29 :

La vitesse avec la consigne désirée
200

Le courant continu avec la consigne

150

2
50 0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

100~/ i 77777777 4
i {(s)

1 1 1
15 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s)

obL____L____

| I
1 1
| |
J L
| I
| |
1 1
| |
0 0.005 0.01 O.

Fig. 3.29 : Formes de la vitesse et de courant.
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Test 2 : Couple Résistant appliqué C, = 0.055 N.m, augmentation de 40% des résistances des
phases et diminution de 35% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus
sont visualisés a la figure 3.29 :

La vitesse avec la consigne désirée
200

Le courant continu avec la consigne

i | i |
l l l l

150 1 f f f 2
l l l l
| | | |

100 NS N T N < Op------
l l l l
| | | |
| | | | _2 1 1 1 | 1

50 ! Tt e 0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035
l l l l l i(s)
0 l ‘ l l l l
0 0005 001 0015 002 0.025 0.03 0.035

t(s)
Fig. 3.31 : Formes de la vitesse et de courant.

Test 3 : Couple résistant appliqué C, = 0.06 N.m, augmentation de 60% des résistances des
phases et diminution de 40% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus
sont donnés a la figure 3.31

La vitesse avec la consigne désirée

200

Le courant continu avec la consigne

150

| |
| |
| |
| |
T T
| |
l l
100} - - N
| |
l l
| |
+ =
| |
| |
| |
| |

|
|
|
| |
| | |
| | |
| | 2 1
SOp -/ e N 0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0.035
1 1 t(s)
0 : | 1 : 1 |
0 0005 001 0015 002 0.025 0.03 0.035

t(s)
Fig. 3.33 : Formes de la vitesse et de courant.
3.4.1 Commentaires sur les Résultats

= Pour le test 1, la forme de la vitesse reste lisse et suit bien la consigne mais le courant de
référence i,..r augmente des que la perturbation est introduite.

* On remarque que pour le test 2, on constate 1’apparition des ondulations sur la vitesse avec une
petite erreur statique.

e la réaction du régulateur est efficace dans les deux premiers cas. Mais dans le dernier cas, la
forme de la vitesse diverge et il apparait une erreur statique dés que la perturbation est
introduite. Cette fois la réaction du régulateur est devenue faible et le signal de commande est
saturé.



Chapitre-3- Commande Classique PI du Moteur BLDC 69

3.5 Conclusion

On a ramené le modele du moteur BLDC a celui d’un moteur DC classique, ceci uniquement
pour synthétiser les régulateurs de vitesse et du courant. De facon classique, la méthode en
cascade a été utilisée ou deux boucles sont adoptées afin d'assurer la réponse souhaitée.

On a étudié, en premier, la boucle interne qui assure le réglage du courant puis la boucle
externe qui, elle permet la régulation de la vitesse. Le réglage du courant total est réalisé par la
commande par modulation de largeur d'impulsion. Il est a noter qu’il existe d’autres méthodes
telles que la commande par hystérésis avec MLI par phase qui nécessite au moins deux capteurs
de courant. Puis on a synthétisé¢ les régulateurs PI pour le réglage du courant et de vitesse. On
montré que les gains des régulateurs PI sont valides pour le mode DC2.

Par la suite, nous avons établi un programme sous MATLAB pour la commande de la machine
BDLC. Des résultats de simulation obtenus, nous avons déduit que la commande classique PI est
une commande satisfaisante en présence de faibles variations paramétriques.
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Chapitre 4
Commande par Mode de Glissement
du Moteur BLDC

4.1 Introduction

Le réglage par les modes de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes
a structure variable. L’étude de modes de glissement a commencé en 1'URSS et la Yougoslavie
dans les années 60. Par la suite, ces travaux on été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude
théorique, soit pour étudier quelques applications possibles [43] [44] [45]. Dans ce chapitre, nous
présentons les éléments fondamentaux du formalisme de la commande a structure variable. Tout
d’abord, nous expliquons briévement le principe de cette commande, et le choix de la surface de
glissement. Enfin, nous présenterons les différentes structures de contrdle par les modes glissants.
Et finalement nous terminons par une application sur la machine BLDC.

4.2 Théorie de la Commande par Mode de Glissement

La théorie des systémes a structure variable et les modes glissants associes (en anglais sliding
mode) est une technique de commande non lin€aire, elle est caractérisée par la discontinuité de la
commande aux passages par une surface de commutation appelée surface de glissement. La
technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface
de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une commutation approprié¢e autour de celle-ci
jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement (fig. 4.1). En résumé, une commande
par régime glissant est divisée en deux parties :
® Détermination d’une région d’espace d’état telle qu’une fois que le systéme se trouve dans cette

région, il ait le comportement désiré.
® Définition d’une loi de commande qui conduise le systéme jusqu’a cette région de 1’espace

d’état.

X A

X(0) Convergence vers la
surface de
Xa(t)
X(t) .
(X(0),X(0)) Trajectoire
X(0)=X
s=on\ eI

Fig. 4.1 : Convergence du systéme glissant.

Convergence vers
I’état désiré
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4.2.1 Choix des Surfaces de Glissement

En général, concernant la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan
de phase ou dans I'espace d'état :

Espace d’état :

T

S(x) = Z CiX; (4.1)

i=1
Avec:c, =1

Dans I’espace de phase :

X

S(x) = (% + A)H (+2)

. T
Avec: ¥ =x;—x=[% ¥ .. X"V (4.3)

Ou:

x le variable a réguler.
% ’erreur de réglage.
Aune constante positive qui interprétera la bande passante du controle désiré.

r degré relatif (égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande).

On aura donc :

Pourr=1

S(x) =% (4.4)
Pourr =2

SX) =A%+ % (4.5)

4.2.2 Condition de Glissement

Soit le systéeme dynamique non linéaire décrit par I'équation d’état suivante :

dx (4.6)

i fl,t) +glx,t).U

Oux € X un ouvert de R™ est le vecteur d’état, f(x)et g(x) sont des fonctions définis sur R™,
avec :

glx) #0Vx € X, f(x) = [fl;fz, ,fn]T;g(x) =[9192, .. .gnl" (4.7)
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La condition de glissement peut étre formulée en déterminant une fonction scalaire de Lyapunov
V(x): R - R qui soit positive V(x) > 0 pour tout x de R. La fonction de Lyapunov est choisie de
facon a décroitre dans le temps. L’idée est de trouver une commande qui assure cette décroissance
en rendant négative la dérivée de la fonction de Lyapunov.

Soit :

Vix) = %Sz(x) (4.8)
Ou S(x) décrit la distance du point x de la surface de glissement S(x) = 0
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, nous devons assurer que :

V(x) =S(x)S(x) <0 (4.9)

Cette condition assure que la surface S est attractive pour la trajectoire de phase : sous certaines
conditions, le point représentatif de l'évolution du systeme dans l'espace de phase peut étre
maintenu sur la surface S(x) = 0 qui est choisie a priori. L'état du systéme bouclé est alors plongé
dans 1'état d’un systéme "réduit" de dimension inférieure et libre appelé systeme equivalent, dont
les coefficients de son équation caractéristique sont identiques a ceux de cette surface [45] [46].

4.2.3 Calcul de la Commande

Les deux composants de la commande sont :
U=Ug,+Us (4.10)

Ueq la commande équivalente ou nominale est déterminée par le modéle du systéme, on peut la
considérer comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d'une commutation
rapide entre deux valeurs U,y €t Upin (Fig. 4.2).

U, correspond a la commande qui garanti l'attractivité de la variable a contrdler vers la surface et
satisfaire la condition S(x) S(x) < 0.

Umax

YN am /

VYV~

U | W LD L L L L L) U

Fig. 4.2 : Valeur continue U, prise par la commande lors de la commutation entre Uy, gy €t Uppin.
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4.2.4 Expression analytique de la commande

En régime de glissement idéal, I’expression des surfaces et de leurs dérivées sont nulles. Ceci
se traduit par :

Ug =0 (4.11)

S(x)=0 (4.12)
Donc :

. as\"

s =(52) Feo+g@n.v)=0 (4.13)
Avec U = Uygq

Ainsi, la commande équivalente est donnée par :

-1

s\’ as\"
Ve =-{(52) 90| |(5) Feo w1
Avec la condition de transversalité :
s\’
- 4.15
det (ax) glx,t) |#0 ( )

Mais, le régime idéal n’est pratiquement jamais réalisable. On doit ainsi faire usage du
deuxiéme terme de la commande pour ramener 1’état du systéme vers la surface a chaque fois qu’il
s’en €carte. Ainsi, il convient de prendre Us sous la forme d’un relais dépendant du signe de S (fig.
4.3)

Us = S(x) = —K sign(S(x)) (4.16)
Ou
K = diag(kq, ..., k) qui est la forme d’un relais (fig. 4.3)

Sign (Sy)
A

\ A%

Fig. 4.3 : Représentation de la fonction sign [47].
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4.2.5 Elimination du Phénoméne du Chattering

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le phénomene du
chattering, car il peut endommager les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes et nuire au
fonctionnement et aux performances du systéme. Dans le but de réduire ces oscillations plusieurs
solutions ont été apportées, comme par exemple remplacer la fonction sign par une fonction de
saturation caractérisée par un ou deux seuils (atténuation des amplitudes des ondulations) (fig.
4.4):

sat sat

1 1
£ / €1 €2
-1 -1

Fig. 4.4 : Fonction SAT avec un seuil et deux seuils (zone morte).

Ces deux fonctions sont respectivement définies par :

-1, si S<-¢
sat(S) = 5 ]S <
B B € (4.17)
1, si §S>-—¢
0, si IS < g
t(S)—{S_gl e < |S| <
sa =15 e si & & (4.18)

sign(S), si |S| > &,

On peut aussi donner la fonction de smooth (fig. 4.5) :

(4.19)

smooth(S) = ST+

Smooth(S

N

v

Fig. 4.5 : Fonction «smooth » [41].
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4.2.6 Différentes Structures du Contréle par Mode de Glissement

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par les modes de glissement, on
peut trouver trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes. La premiére
correspond a la structure la plus simple ou la commutation est au niveau de l'organe de
commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d'une contre-réaction
d'état. Enfin, la dernicre structure est une structure par commutation au niveau de l'organe de
commande avec ajout de la "commande équivalente".

4.2.6.1 Structure par Commutation au Niveau de I'Organe de Commande

Le schéma d'une structure par commutation au niveau de l'organe de commande est donné sur
la figure 4.6 :

Perturbation

Unax o U z Sortie
——o0
Unin %‘

X

A 4

[ Loi de commutation §;(X) ]

Fig. 4.6 : Structure de régulation par commutation au niveau de 1'organe de commande.

Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité
d'application aux variateurs de vitesse.

4.2.6.2 Structure par Commutation au Niveau d'une Contre Réaction d'Etat

Cette structure (fig. 4.7) est utilisée surtout dans la commande des moteurs a courant continu et
a aimants permanents. Le réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage.
Le non linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une commutation au
niveau de la dynamique du systéme.

Perturbation

U; o Sortie

o ) K, <
?

[ Loi de commutation S;(X) ]

Fig. 4.7 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d'état.
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4.2.6.3 Structure par Commutation au Niveau de I'Organe de Commande, avec Ajout
de la Commande Equivalente

Une telle structure dont le principe est montrée sur la figure 4.8, présente un réel avantage. Elle
permet de pré-positionner I'état futur du systéme grace a la commande équivalente qui n'est rien
d'autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L'organe de commande est
beaucoup moins sollicité¢, mais la commande est plus dépendante des variations paramétriques du
fait de la présence du terme de la commande équivalente.

Perturbation

Ueq
,
>
——o
— J
A

X

\ 4

[ Loi de commutation S;(X) ]

Fig. 4.8 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente [45].
Pour notre travail nous avons choisi cette derniére la structure.
4.3 Applications au Moteur a Courant Continu sans Balais (BLDCM)

Ces dernieres années, beaucoup d'effort de recherches a été consacré aux applications des
techniques de commande par les modes glissants aux équipements ¢lectroniques et aux
commandes ¢lectriques [48] [49] [50]. L'intérét pour cette approche de commande est du a sa
robustesse aussi, elle est apte a éliminer les effets des variations paramétriques méme en régime
dynamiques avec un minimum de complexité de la loi de commande [51].

En utilisant la méme structure de commande en cascade aussi, le schéma de principe pour la
commande du moteur BLDC est donn¢ a la figure 4.9 :

T | D3
T1 T2 T3
D1 D2 ln Va

o]
1) - u
=9 > d a 1b Vb
& g |I=| & b oy BLDC
& £ cb—lc , VeX
£

[ B E—
uZ 1 Génération des impulsions

Wref 4+ idref A H
' Ed Ha o -
“"ref — =
W, ——

Fig. 4.9 : Schéma de principe pour la commande du BLDC.
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4.3.1 Réglage de la Vitesse

Pour cela, on base sur I’équation mécanique ou le couple de détente qui en général est
négligeable pour ce type de moteur est considéré comme faisant partie du couple de charge C,.

dw . 4.20
dtr = 2keiq — kfw, — C; ( )

J

On définit une surface de glissement pour la vitesse comme étant I’erreur de réglage :
Sw = Wy = Wrefp (4.21)

Ou wy.f représente la vitesse désirée.

La dynamique de cette surface S, est donnée par :

Sw = @ke/Dia = (ke /Dwyr = (Cr/]) = Grey (4.22)
Soit la fonction de lyapunov V, défini par :

v, = 0.5(S,)? (4.23)

Donc la dynamique V,, est :
Voo = SwSw = Sul(2ke/Nia = (ke /Nwr = (Cr/]) = @rer] (4.24)

Nous imposons au courant i; la valeur /. donnée par :

J (ks : . (4.25)
I = — W + Wrep — K15y — Kw2sign(Sy)
2k, \ |
En introduisant cette valeur de i; dans ’expression de V,, celle-ci se réduit a :
Vw = Sul—kw1Sw = kw2sign(S,) — (G- /D]
< —kw1Sw® = kw21Se| + 1Su | (Crnax/)) (4.26)

Ouk,, etk,, sont des coefficients positifs de plus C,,,, est la borne supérieure du couple de
charge :

G| < Cinax (4.27)
Si le coefficient k,,, est imposé tel que :

kw2 < (Cmax/]) (4.28)

Par conséquent V,, < 0, de ce fait la surface S, converge asymptotiquement vers zéro (S,, =
S, =0) et donc elle est globalement attractive et invariance. Aussi, la vitesse w, est bornée
car w,. est bornée et elle converge asymptotiquement vers w,..
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4.3.2 Réglage du Courant

Etant donné que la structure de commande est en cascade (fig. 4.9) aussi la sortie/. du
régulateur de vitesse correspondant a la relation (4.25) qui aprés limitation a la valeur +2(A)
forme le signal I;. La référence I,..r du courant i; dépend du sens de rotation du moteur :

® Si le sens est direct alors le commutateur C est en position 1 et .. = I; ;
® Si le sens est inverse alors le commutateur C est en position 2 et I.p = —Ij.
Notre objectif est d’imposer au couranti; de suivre la valeur désirée I,..r. Aussi, on définit la

surface de glissement suivante :
Sa = Lclg — Lelrer (4.29)

En exploitant la dynamique du courant 1’équation 2.14 du au mode DC1, (vérifier chapitre 2),
la dynamique S, de S, est exprimée par :

Sqa = —Rrig — E —vr + (ug/2) — Lc(dlyep/dt) (4.30)
Soit V, la fonction de lyapunov définie par :

Va = (S4%/2) (4.31)
Sa dérivée temporelle V, est alors :

Va = SaSq = Sa((ua/2) = Rriq — E = vp — Le(dlyp/dt)) (4.32)
On impose a la commande u,; la loi suivante :

U, = 2(Rrig + E — kg1Sq — kgosign(Sy) (4.33)
L’introduction de cette valeur u, de u, dans I’expression de V,; conduit 4 :

Va = Sq(=vr — Le(dlrep /dt) — ka1Sq — kaz5ign(Sa))

< ISal(vr + Ledly) — kq1Sa® — kaz 1S4l (4.34)

Ou dI,, est la borne supérieure de (dl,.f) donc :

|dLef| < dly (4.35)
Pour rendre V4 < 0, le coefficient k4, est imposé tel que :

kg, = By Avec By = (vp + Lodl,,) (4.36) et (4.37)

De ce faitS; converge asymptotiquement vers zéro (S; = S; = 0) et donc elle est attractive et
invariance. De méme le courant i; converge asymptotiquement vers I, et il demeure borné car

L.¢f est borné.

4.3.3 Validation de la Commande pour le Mode DC2

Compte tenue de la dynamique dei; exprimée dans ce mode DC2 par la relation 2.42,
’expression de S, est alors de la forme :
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Sa = —Rriq —2E/3 + vy — (vp/3) + (2uq/3) — Lc(dlrep/dt)

L’introduction de I’expression de u, dans la relation précédente donne :

Sd = (1/3)(_RTld —2E + 3UT — VUp — SLC(dIref/dt) - 4kd15d - 4kd25ign(5d)

Pour que V, vérifie la condition (V; < 0), il faut que le coefficient k,, soit tel que :

ka2 = By

Avec :

By = (1/4)(Rrlmax + 2Epay + 3vr +vp + 3L.d1,)
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(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

Par conséquent pour que la surface S; soit attractive et converge vers zéro a la fois pour le
mode DC1 et DC2, il suffit que le coefficient k4, vérifie :

k4> = B Et B = max (B, B;)

4.4 Resultats de la Simulation pour la Commande de Vitesse

(4.42)

Les résultats de la simulation sont obtenus dans les mémes conditions que celles présentées
dans le chapitre précédent. Aussi, les signaux de commande des transistors et les durées de

conduction des diodes pour les deux sens de rotation sont présentés a la figure 4.10 :

Signaux de commande des transistors et
les durées de conduction des diodes(sens direct)
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Signaux de commande des transistors et

les durées de conduction des diodes(sens inverse)
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Fig. 4.10 : Forme des Signaux de commande des transistors et durée de conduction des diodes
dans le sens direct et inverse.

Les résultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans le sens de rotation
direct et inverse sont présentés sur les figures 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 et 4.15 concernant
respectivement les trois courants de phases, la vitesse du moteur, le couranti,, le couple C, et le

courant de phase i, avec FEM e,.



Chapitre-4- Commande par Mode de Glissement du Moteur BLDC 80

Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens direct) Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens inverse)
T \7777\7777\ 77777 —ja_ _ _ ] C T \7777\7777\ 77777 —ia_ _ _ ]
T A b 2 s b
= o : | ‘ _ 0 : | ‘W ‘ ‘ M‘YM‘””
< | ‘ | o A =
| | | | [\ f | I
| |
20 } J sy -2‘ ‘ ‘7777#7777: 77777 :77774‘—————
| | | | | 1 | | | | 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 4.11 : Forme des courants de phases dans le sens direct et inverse.

la vitesse (sens direct) la vitesse
50 ‘ : : :
| | | | | |
| | | | | |
] S S
1 1 1 ‘
@ SN
% | |
S 00F - H N 0 S T
1 ‘ 1 1 1
A4S0
| | | | | |
| | | | | |
200 1 1 1 1 1 1
0 0.005 001 0.015 002 0025 0.03 0.035

t(s) '

Fig. 4.12 : Forme de la vitesse dans le sens direct et inverse.

Le courant continu avec la consigne Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur glissant de vitesse(sens direct) calculé par le régulateur glissant de vitesse(sens inverse)
2 : :
g 0
-2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 4.13 : Forme du courant i; dans le sens direct et inverse.

Le couple du moteur(sens direct) Le couple du moteur(sens inverse)
; ; : : : 0.1 : ;
R s .
|
E | E 0
zZ OF---- et A i = Z
~ | | | | | ~
1 1 1 1 1 1 -0.1
-0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 4.14 : Couple du moteur C, dans le sens direct et inverse.
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Le courant ia et FEM ea(sens direct) Le courant ia et FEM ea(sens inverse)

(A) et (V)
(A) et (V)

|

|

|

|

|
2 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 4.15 : Forme de courant i, et FEM e, de la phase a dans le sens direct et inverse.
® Commentaires sur les Résultats

¢ On constate que I’erreur statique entre le courant de consigne et le courant réel est annulé.
e Les temps de réponses, qui caractérisent le régime transitoire, sont plus faibles que ceux de la
réponse par régulateur PI.

4.5 Test de la Robustesse du Régulateur de la Vitesse

On applique un échelon de vitesse de 150tr/mn, le moteur démarre a vide puis a ’instant
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse ou on applique la perturbation externe représentée par
le couple résistance C,. et les variations paramétriques.

Test 1: Couple Résistant C, = 0.05N/m, augmentation de 20% des résistances des phases,
diminution de 30% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont
représentés a la figure 4.16 :

La vitesse avec la consigne désirée
200

Le courant continu avec la consigne

150

100

50

t(s)

|
|
|
|
T
|
|
|
|
P
|
|
|
|
+
|
|
|
|

05 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035
t(s)

ol_-___

0
0 o

Fig. 4.16 : Formes de la vitesse et de courant.

Test 2 : Couple Résistant C, = 0.055N/m, augmentation de 40% des résistances des phases et
diminution de 35% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont
représentés a la figure 4.17 :
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La vitesse avec la consigne désirée

200

i
|
| Le courant continu avec la consigne
|

150

i i
| |
l l
— :
l l l
| | | —
100 ) T <
| | |
l l l
50 S I
| | | | t(s)
l l l l
O I Il I I
0 0005 001 0015 0.02 0025 003 0.035

t(s)

Fig. 4.17 : Formes de la vitesse et de courant.

Test 3 : Couple Résistant C,, = 0.06N /m, augmentation de 60% des résistances des phases et
diminution de 40% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont
représentés a la figure 4.18 :

La vitesse avec la consigne désirée

200 i i i i i i
| | | | | |
: : : : : : Le courant continu avec la consigne
I e
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
w00l A
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
50 /-
| | | | | | 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
1 1 1 1 1 1 «(s)
0 A T S R S
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s)

Fig. 4.18 : Formes de la vitesse et de courant.

® Commentaires sur les Résultats

e Pour les deux premiers tests la vitesse reste pratiquement insensible aux perturbations.
e Et pour le test 3, il apparait une faible erreur statique a partie de I’instant t=0.02s qui est
pratiquement éliminée a partir de 1’instant t=0.033s.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref rappel sur la commande par les modes glissants.
Pour différentes raisons, 1’expos¢ sur les modes glissants a été restreint a des systémes mono-
entrée et affine en la commande mais ’ensemble des résultats peut s’appliquer, sous certaines
conditions, a des systémes d’ordre plus général. Les principes ont été donnés dans le cas des
régimes glissants classiques : notion de surface invariante et de commande équivalente, conditions
d’existence.

Nous avons appliqué les modes de glissement a la commande du moteur BLDC dans le but de
régler la vitesse de ce moteur. Nous avons basé notre étude sur la structure de régulation en
cascade. Les résultats de simulation montrent que la commande par les modes de glissement est
une commande robuste.
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Chapitre 5
Commande Floue du Moteur BLDC

5.1 Introduction

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actualité aujourd’hui [31]. En réalite,
elle existait déja depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de développement en trois
étapes. Ce sont les paradoxes logiques et les principes de I’incertitude d’Heisenberg qui ont
conduit au développement de la « logique a valeurs multiples » ou « logique floue » dans les
années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black appliqua la logique continue, qui se base
sur I’échelle des valeurs vraies {0, ¥2 ,1}, pour classer les éléments ou symboles. Les bases
théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh.

Initialement, cette théorie a été appliquée dans des domaines non-techniques, comme le
commerce, la jurisprudence ou la médecine. Des 1975, on trouve les premieres applications au
niveau des systemes de réglage. A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais qui les premiers ont
appliqué la logique floue dans le domaine industriel pour résoudre des problemes de réglage et de
commande. Tout récemment, en Europe et en Amérique du nord, une intense activité de recherche
a débuté afin d’introduire le principe du réglage par la logique floue [32].

5.2 Principe Fondamental de la Logique Floue

Une des caractéristiques du raisonnement humain est qu'il est généralement fondé sur des
données imprecises ou méme incomplétes. En effet les connaissances dont nous disposons sur un
systeme quelconque sont généralement incertaines ou vagues, soit parce que nous avons un doute
sur leur validité ou alors nous éprouvons une difficulté a les exprimer clairement.

Par exemple : dans la logique classique, une vitesse peut étre qualifiée par les termes « Elevée
». Mais dans la logique floue, des échelons d’appréciation intermeédiaires de la variable vitesse
sont possibles. La «Vitesse» devient une variable linguistique dont les valeurs sont par exemple :
« Tres faible », « Faible », « Moyenne », «Elevée », « Tres élevée ».

La logique floue peut étre considérée comme une extension de la logique classique [31].

5.2.1 Les Ensembles Flous

En logique binaire, la fonction d’appartenance caractérisant I’appartenance d’un élément x, de
I’univers de discours X a un ensemble classique A, prend uniquement la valeur O et 1 :

pa(x) = X - {0,1} (5.1)

x - uux) =1 six€eA
(5.2)
pa(x) =0 sixgA
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Un sous ensemble flou peut étre vu comme une généralisation du concept d’ensemble
classique. Dans la théorie des sous ensembles flous, les valeurs de la fonction
d’appartenance u, (x) sont comprises dans I’intervalle [0,1]

x = pa(x)/X - [0,1] (5.3)
Un ensemble flou A est défini par I’ensemble de paires ordonnées (u,(x), x) tel que :

A ={(ua(x),x)/x € X} (5:4)

La figure 5.1 présente la différence qui existe entre la logique binaire et la logique floue ou une
variable ne peut prendre que 0 ou 1 dans le cas de la logique binaire par contre, dans la logique
floue une variable peut prendre une infinité de valeurs, mais qui sont comprises dans I’intervalle
[01]:

(a) (b)

Fig. 5.1 : Fonctions d’appartenance : (a) logique binaire (b) logique flou.
5.2.2 Caractéristiques d’un sous Ensemble Flou
Les fonctions d’appartenances sont définies par quatre caracteristiques :

1-Le Type : elles peuvent étre par exemple triangulaires, trapézoidales, gaussiennes, sigmoides ou
des singletons (fig.5.2).

p(x) u(x) p(x) u(x)

A
1{--- 1T 1

ap—— — —

I
1
1
1
1
1
C

c ab d Xo

Fig. 5.2 : Types de fonctions d’appartenance.

2-Le Noyau : c’est la valeur qui satisfait entierement la propriété décrite par A. Quand le noyau
est reduit a un point, celui-ci est appelé valeur modale. Il est donné par :

N(A) ={x € X/(ua(x) = 1} (5.5)
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3-Le Support : la propriété est vérifiée, au moins partiellement. 1l est donné par :
S(A) ={x € X/(pa(x) > 1}

4-La Hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance qui est égale al (fig.5.3).

H(A) = max(pu,(x)) (5.6)
u(x)
A
Ip======-=--- A
1 1
1 1
: H(A) |
1 1
1 1
1 1
1 A\ 4 1 >
) < N(A) ” R Age
< S >

Fig. 5.3 : Caracteristiques d’un sous-ensemble flou.
5.2.3 Opérateurs Logiques Flous

Ces operateurs permettent d’écrire des combinaisons logiques entre notions floues. On peut
définir des opérateurs par ET, OU, ou la négation.

a. L’Intersection « ET » : Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition «A ET B
» est le minimum des degrés d’appartenance de AetdeB :

u(A ET B) = min(u(A), u(B)) (4.7)

b. L’union « OU » : Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition « A OU B » est
le maximum des degrés d’appartenance de A et de B :

1(A OU B) = max(u(4), u(B)) (5.8)

c. Complément : L’opérateur correspondant est la négation.
5.2.4 Notion de Regle Linguistique

Les systemes basés sur la logique floue utilisent généralement la connaissance humaine sous
forme de regles du type (Si ... Alors ...) La prémisse de la regle (I’antécédent) est constituée des
conditions qu’il faut satisfaire afin de réaliser la conclusion de la regle (la conséquence).

5.2.5 Les Différents Systemes d’Inférence Floue

Le systeme d’inférence floue est composé de la base des regles, de la base de données (les
parameétres des fonctions d’appartenance) et du raisonnement flou Il existe deux types de systéemes
d’inférence floue :
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a. Régulateur de Type Mamdani

Mamdani est le premier qui utilise la logique floue pour la synthése de commande. Il utilise le
minimum comme opérateur de jonction et I’implication pour représenter le graphe flou associé a
chaque regle et I’opérateur maximum pour I’agrégation, dans la régle i :

Six,estA;et...etx,est A, alorsyest B (5.9)

Bt ensembles flous, et forment en général une partition de I’univers de sortie.
b. Type Takagi-Sugeno

Ce modele posséde la particularité de ne pas avoir une conclusion floue mais plutdt une
fonction des entrées. La regle R; pour un vecteur d’entrée x de dimension n est de la forme.

Six; est X} et ... et x,, est X! Alors y est G;(x). (5.10)
Si G;(x) est linéaire d’ordre un, elle sera de la forme :

S . (5.11)
Gi(x) = Z a]l- xj + b

j=1

Pour notre travail, nous avons opté pour un régulateur de type Mamdani [33].
5.2.6 Caractéristiques d’un Systeme d’Inférence Flou

Il existe deux caractéristiques principales d’un SIF structurelles et paramétriques :
a. Caractéristiques structurelles

Elles spécifient tous les éléments du SIF qui influent sur sa structure. Ces éléments sont
constitués par:

= Définition des variables d’entrée et sortie

= Le type de fonction d'appartenance utilisé (triangle, trapéze, sigmoide...etc.) pour chaque terme
linguistique.

= Le nombre de termes linguistiques pour chaque variable.

= Le nombre optimal de régles.

= Les variables participant a ces régles ;

= Les opérateurs de conjonction, de disjonction et d’implication...etc.

b. Caracteéristiques paramétriques

Une fois la structure du SIF choisie, le probléme est alors le placement optimal des fonctions
d'appartenance d'entrées et de sorties ou des singletons de sorties. Les caractéristiques
paramétriques se situent au plus bas niveau de spécification d'un SIF. Elles représentent en fait
I'aspect purement numérique du systéme flou et définissent les sous-ensembles qui le constituent.
Les parameétres des fonctions d'appartenance des variables d'entrée (point modal, base, écart

type...).
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5.3 Principe d’un Contréleur Flou

La conception d’un contrbleur classique (par exemple un PI) préconise la connaissance précise
du modéle du systeme a controler. Les valeurs d’entrée doivent étre mesurées avec exactitude afin
d’éviter les erreurs, contrairement au controleur flou qui ne demande aucune de ces deux
specifications. La connaissance du modele mathématique du processus n’est pas nécessaire. C’est
I’expérience des opérateurs du procédé ou les connaissances des experts, qui sont prises en compte
pour établir la commande floue. Les algorithmes de réglage conventionnels sont alors remplacés
par une série de regles linguistiques.

La commande par logique floue peut s’appliquer a tout domaine de la commande traditionnelle.
De plus, elle peut opérer lorsque les procédés a commander sont mal connus ou difficiles a décrire
précisément, ou lorsque les variables sont évaluées subjectivement et exprimées en langage naturel
et non numériquement. Elle est simple a réaliser, flexible et donc facilement adaptable aux
conditions de fonctionnement du processus. Les regles sont faciles a comprendre et a modifier
puisqu’elles sont exprimées par des termes du langage naturel [31]. L’architecture interne d’un
contréleur flou est représentée par la figure 5.4.

Variables
d’entrée
réelles

A 4

[ FUZZYFICATION

Fonction d’a
appartenance
d’entrée

Si conditions 1, ALORS opération 1, OU
Si conditions 2, ALORS opération 2, OU

Entrée
floue

A 4 \ 4

[ INFERENCE

Les Regles
de floue

Si conditions M, ALORS opération M, OU

Fonction d’a
appartenance
de sortie

Sortie
floue

v

[ DEFUZZIFICATION

Variable
de sortie
réelle

Fig. 5.4 : Les opeérations du controleur floue [32].
Un contrdleur flou est composé de trois blocs : la fuzzification, I’inférence et la défuzzification.
5.3.1 Fuzzification

Elle représente le passage des grandeurs réelles aux valeurs floues et cela, en déterminant les
différents univers de discours correspondant aux domaines de variation des variables d’entrée et
sortie. Ensuite, on définit pour chacune des variables ses sous-ensembles flous ainsi que leurs
fonctions d’appartenance associée [31].

5.3.2 Inférence

Dans ce bloc, les valeurs des variables linguistiques d’entrée et sortie sont liées par une table de
regles qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systéme a contrdler.
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C’est un mécanisme de décision qui, en manipulant les régles floues, établit une décision. Il existe
plusieurs méthodes d’inférence : Maximum-Minimum, Max-Produit, Somme-Produit. Le nom de
la méthode désigne les opérateurs utilisés respectivement pour I’agrégation des regles floues et
I’implication floue, pour notre travail nous avons utilisé la méthode somme-produit [34].

5.3.3 Défuzzification

Elle consiste a définir précisément quelle doit étre I’action sur le processus. En effet, le procédé
ne peut pas interpréter des ordres linguistiques fournis par les méthodes d’inférences. L'opération
de défuzzification permet de calculer a partir de la fonction d’appartenance résultante, la valeur
réelle de la variable de sortie a appliquer au processus. Il existe plusieurs méthodes de
défuzzification : méthode du maxima, méthode du centre de gravité, méthode de la moyenne des
maximas. Il est toutefois reconnu que la méthode du centre de gravité donne les meilleurs
résultats.

Notons que des blocs de normalisation et de dénormalisation sont ajoutés respectivement en
entrée et sortie du contrbleur flou afin qu’il soit transportable et adaptable méme avec des
parametres différents [35].

5.4 Applications au Moteur a Courant Continu Sans Balais (BLDCM)

Le contréleur flou est largement utilisé dans l'industrie pour sa réalisation facile. Beaucoup de
travail a été effectué sur l'analyse des régles de commande et des parametres de fonction
d'appartenance [36].

Les raisons pour lesquelles la logique floue est employée sont comme suit :

= Une méthodologie de conception alternative, qui est plus simple et plus rapide.
= Elle réduit le cycle de développement de conception.

= Elle simplifie la complexité de conception.

= Une meilleure solution de rechange a la commande non linéaire.

= Elle améliore I'exécution de commande.

= Elle est simple a mettre en application [37] [38] [39].

Nous proposons dans cette partie une commande par logique floue du moteur BLDC [40]. On
utilise la méme structure de commande (commande en cascade) avec deux régulateurs flous, de
vitesse et de courant (fig. 5.5).
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Fig. 5.5 : Schéma de principe pour la commande du moteur BLDC.
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#® Définition des Entrées / Sorties

Pour la boucle de vitesse les variables d’entrées sont :
L’erreur de vitesse e, = w, — wyef. (5.12)
La variation de I’erreur de vitesse Ae,, = e, (k) — e, (k — 1) (5.13)
Pour la boucle de courant les variables d’entrées sont :
L’erreur de courante;, = ig — iyes. (5.14)
La variation de I’erreur de courant Ae; = e; (k) —e; (k — 1) (5.15)

Pour les variables de la sortie :

La sortie du reégulateur de vitesse qui apres limitation forme la référence i,., pour la boucle de
courant et la sortie du régulateur de courant constitue la commande u, (fig. 5.5).

5.4.1 Définition des fonctions d’appartenance

Les régulateurs flous utilisés sont du type Mamdani dont les entrées sont : I’erreur de vitesse et
sa variation pour la boucle de vitesse en méme temps I’erreur de courant et sa variation pour la
boucle de courant. Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenance, nous avons opté pour
la forme triangulaire et trapézoidale, comme indiquée sur les figures 5.6 et 5.7.
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Fig. 5.6 : Fuzzification des entrées e,,, Ae,,.
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degrés d'appartenance

degrés d'appartenance

ensembles flous de l'erreur de courant

1 NG ‘ ‘ NMT NP ZE PP "'PM ‘ ‘ PG
T WA WA

~ - e +
U

l'erreur
ensembles flous de la variation de I'erreur de courant
NG ‘ T NMT ”NP”ZlEiPP” PM ‘ PG

variation de l'erreur

Fig. 5.7 : Fuzzification des entrées e, Ae,.
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Les fonctions d’appartenance des sorties sont de la méme forme que les fonctions
d’appartenance des entrées comme indiquer aux figures 5.8, 5.9 :

degrés d'appartenance

ensembles flous de la commande

la commande

Fig. 5.8 : Fonctions d’appartenance pour le courant de référence i, ;.
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ensembles flous de la sortie

degrés d'appartenance

NM T N

o\

Fig. 5.9 : Fonctions d’appartenance pour la commande w,.

5.4.2 Base de Régle

la commande
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Pour le régulateur de vitesse et de courant la table des régles flous qui a servi au mécanisme

d’inférence est donné par les tableaux 5.1 et 5.2 [41]:

Erreur

. NG | NM | NP | ZE | PP | PM | PG
Z NG| NG | NG| NG |NG]|ZE | ZE | ZE
g NM | NG | NG | NM | NM | ZE | ZE | ZE
‘; NP | NG | NG | NP | NP | PP | PP | PM
E ZE | NG [ NM | NP | ZE | PP | PM | PG
E PP |NM | NP | NP | PP | PP | PG | PG
R |PM | ZE | ZE | ZE | PM | PM | PG | PG

PG | ZE | ZE | ZE | PG | PG | PG | PG

Tableau 5.1 : Table des regles de décision pour le contrbleur de vitesse.

Erreur

. NG | NM | NP | ZE | PP | PM | PG
2 | NG| NG | NG| NG |NG|ZE | ZE | ZE
E NM | NG | NG | NM | NM | ZE | ZE | ZE
"; NP | NG | NG | NP | NP | PP | PP | PM
3 ZE | NG | NM | NP | ZE | PP | PM | PG
E PP |[NM | NP | NP | PP | PP | PG | PG
A |PM | ZE | ZE | ZE | PM | PM | PG | PG

PG | ZE | ZE | ZE | PG | PG | PG | PG

Tableau 5.2 : Table des regles de décision pour le contréleur de courant.

Pour le choix de la méthode d’inférence, nous avons opté pour la méthode Som-Prod, du fait

gu’elle est facile a implémenter et donne de bons résultats [31].

5.4.3 Défuzzification

La sortie du mécanisme d'inférence est une variable floue. L'approximation floue de fonction
doit convertir ses variables floues internes en grandeurs réelles de sorte que le systéeme puisse

utiliser ces variables [42].

En cette étape, une valeur réelle de la variable de sortie u est obtenue en employant la méthode

du centre de gravite.
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Le tracage des tables précédente, en utilisant I'erreur comme axe X, la variation de I’erreur comme

axe Y et le signal de commande comme axe z, visualise, aux figures 5.10 et 5.11, la relation entre
I’entrée et la sortie.

iref

dey ay

Fig. 5.10 : Relation entre les entrées et les sorties pour le boucle de vitesse.

Lic

decc 4 4

BeCC
Fig. 5.11 : Relation entre les entrées et les sorties pour le boucle de courant [41].
5.5 Résultats de la Simulation pour la Commande de Vitesse

Les signaux de commande des transistors et les durées de conduction des diodes pour les deux
sens de rotation sont présentés a la figure 5.12 :
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Fig. 5.12 : Forme des signaux de commande des transistors et durée de conduction des diodes
dans le sens direct et inverse.

(rad/s)
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Les résultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans le sens de rotation
direct et inverse sont présentés sur les figures 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 et 5.17 concernant
respectivement les trois courants de phases, la vitesse du moteur, le courant iy, le couple C, et le
courant de phase i, avec FEM e,,.

200

150

100

50

Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens direct)
| | | |

ial __ _]

t(s)

[
|
|
|
i
|
|
i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens inverse)

Bl EAE =
SRR N — .

t(s)

Fig. 5.13 : Forme des courants de phases dans le sens direct et inverse.

la vitesse

50

0

-50

-100

-150

-200

la vitesse

|

|

B

|

|

1
0 0005 001 0015 0.02 0.025
t(s)

Fig. 5.14 : Forme de la vitesse dans le sens direct et inverse.

1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035

0.03 0.035
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Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur flou de vitesse(sens inverse)

2

Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur flou de vitesse(sens direct)

1 | 1 |
0 0005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 5.15 : Forme du courant i; dans le sens direct et inverse.

Le couple du moteur(sens direct) Le couple du moteur(sens inverse)
‘ ‘ ‘ ; : 0.1
Ol 7777\7777\ 77\ | \7777\7777
‘ ‘ . | T
’g | | | ’é 0
] S O
~ | | | | i | ~
1 1 1 1 1 1 -01 ‘
-0.1 | | | | | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)
Fig. 5.16 : Couple du moteur C, dans le sens direct et inverse.
Le courant ia et FEM ea(sens direct) Le courant ia et FEM ea(sens inverse)
P — ia ‘ ‘
NN e
S 2f---- Y6 S TR H - S S
~ | / I | | | | \>-’
k) | / | | D
T o —~ P z
1 1 ‘ ‘ ‘ 1
| | | | | |
- 1 1 1 1 1 1 - L | 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 5.17 : Forme de courant i, et FEM e, de la phase a dans le sens direct et inverse.
& Commentaires sur les Résultats

e Lacommande par la logique floue conduit & une erreur statique entre le courant de consigne et
le courant réel nulle alors qu’il persiste une erreur statique pour réglage PI classique.

o |l apparait que le temps de réponse, qui caractérise le régime transitoire, est plus faible que
celui obtenu de la réponse par le réglage classique PI.

e Le réglage du courant i, est assuré ainsi que celui de la vitesse w,. avec une bonne précision et
rapidité alors que le moteur BLDC est chargé par le couple nominal.

5.6 Test de la Robustesse du Régulateur de la Vitesse

On applique un échelon de vitesse de 150tr/mn, le moteur démarre a vide puis a I’instant
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse ou on applique la perturbation externe représentée par
le couple résistance C, et les variations paramétrigues.
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Test 1 : Couple Résistant ¢, = 0.05, augmentation de 20% des résistances des phases, diminution
de 30% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont représentés a la
figure 5.18 :

La vitesse avec la consigne désirée

200

Le courant continu avec la consigne

150 2 ]
/- I I I \\‘j"\ | J
e bt
100 = N R
2k T R S SR R R—
50 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s)

0
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035
t(s)

Fig. 5.18 : Formes de la vitesse et de courant.

Test 2: Couple Résistant ¢, = 0.055, augmentation de 40% des résistances des phases et
diminution de 35% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont
représentes a la figure 5.19 :

La vitesse avec la consigne désirée

200

Le courant continu avec la consigne

150

100

= il 1t —
05 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035
t(s)

oh____

570 N 5 0 o

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s)

Fig. 5.19 : Formes de la vitesse et de courant.
Test 3: Couple RésistantC, = 0.06, augmentation de 60% des résistances des phases et

diminution de 40% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont
représentés a la figure 5.20 :

La vitesse avec la consigne désirée

200

Le courant continu avec la consigne

150

100

'2****‘1 *********** i il i Rt |

i 1
- 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s)

50

1 1 |
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s)

Fig. 5.20 : Formes de la vitesse et de courant.
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® Commentaires sur les Résultats

e Pour les deux premiers tests la vitesse reste pratiquement insensible aux perturbations, pour le
test 3, une faible erreur de vitesse apparait a t=0.02s et qui persiste pendant une breve durée.

e Lesessais relatifs au réglage de la vitesse du moteur BLDC ont montré que la commande par la
logique floue assure de bonnes performances méme en présence des variations paramétriques et
des perturbations externes.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement la théorie de la logique floue et les concepts
de base sur la théorie des ensembles flous. Nous avons appliquée cette commande non linaire au
moteur BLDC dans le but de régler la vitesse de ce moteur. Pour appliquer cette commande, on a
utilisé la méme structure de régulation en cascade. La base des régles floues de chaque boucle a
été établie a partir des résultats obtenus du réglage classique PI. Les résultats de la simulation du
réglage de vitesse du moteur BLDC ont montrée que cette commande assure de bonnes
performances méme en présence des variations paramétriques et des perturbations externes.
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Chapitre 6

Etude Comparative

6.1 Introduction

Pour examiner les différentes lois de commande, développées pour le moteur (BLDC), nous
avons opté pour une étude comparative entre ces différentes commandes. Pour cela, nous
définissons deux critéres, le premier est en fonction de la commande appliquée, on peut le
considérer comme un critéere énergetique, le deuxieme est en fonction de I’erreur statique de
vitesse.

6.2 Etude Comparative

Pour bien examiner ces commandes, les résultats ont été pris dans les mémes conditions, a titre
d’exemple : période d’échantillonnage, temps de simulation, conditions initiales, ...etc. Pour le
calcule des deux critéres nous utilisons la commande et les erreurs de chacune commandes. Nous
prenant le temps de simulation T, = 0.02 s et la consigne de vitesse égale 150 T/min.

6.2.1 Commande PI

La forme de la commande a I’entrée de le Hacheur et I’erreur statique de vitesse sont données
par les figures 6.1 et 6.2 :

L'erreur de vitesse

200

150

100

(T/min)

50

-50

oL-_-_

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
Fig. 6.1 : L’ erreur de vitesse.

La commande a l'entrée du Hacheur

%
o

20k ----

| |
L |
| |
| |
| | |
| | |
-k — - = - === =
| | |
| | |
| | |
| | |
T |
| |

T T
| | |
| |

| |
| | |
| | |
| | |

————— e
| | |
| | |
| | |
| | |
[ a T
| | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Fig. 6.2 : La commande & I’entrée du Hacheur.
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6.2.2 Commande par Mode de Glissement

La forme de la commande a I’entrée de le Hacheur et I’erreur statique de vitesse sont données
par les figures 6.3 et 6.4 :

L'erreur de vitesse

200

150

100

(T/min)

50

-50
02 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

ol_-__

0 O

Fig. 6.3 : L’erreur de vitesse.

La commande a I'entrée du Hacheur

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig. 6.4 : La commande & I’entrée du Hacheur.

6.2.3 Commande Floue

La forme de la commande a I’entrée de le Hacheur et I’erreur statique de vitesse sont données

par les figures 6.5 et 6.6 :

L'erreur de vitesse

200

150

100

(T/min)

50

-50
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Fig. 6.5 : L’erreur de vitesse.
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La commande a l'entrée du Hacheur

i

20 F i ‘l VM

V)
o

20k ---—

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Fig. 6.6 : La commande & I’entrée du Hacheur.
6.3 Comparaison Entre les Trois Commandes

Le critére énergétique J; et le critere de précision sont définis par :

P
= %Z(uTu) (5.7)
k=1
P
2= %Z(eTe) (5.8)
k=1

Ou u est la commande a I’entrée du systéme et e I’erreur statique de réglage.

. Commandes développées pour le moteur BLDC
critére

Commande PI | Commande mode glissante | Commande floue

P

Iy = %Z(uru) 7.3281.10° 6.7286.10° 4.9911.10°
k=1

P

=2 e | 18829.10° 7.1623.10° 9.9249.10°

k=1

Tableau 6.1 : Etude comparative entre les commandes développées pour le moteur BLDC.

L’objectif visé par cette partie est d’examiner les différentes lois de commandes synthétisées
dans ce document et ceci dans les mémes conditions. Pour mettre en eévidence les performances de
chaque loi de commande, en termes de I’erreur statique et de la valeur de la commande nécessaire
pour réaliser une telle commande, nous avons adopté deux critéres /. et/, . Les deux criteres sont
calculés pour I’intervalle de temps [0.014s 0.02s]. Dans le tableau 6.1, nous avons présenté une
comparaison quantitative entre les différentes approches développées dans ce document. Cette
comparaison se base sur I’évolution temporelle de la commande et de I’erreur résultante donnée
par les figures 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6.

Pour le moteur BLDC, nous constatons que pour la commande floue, le critére j, = 2.2743.10°
prend la valeur le plus faible, les deux figures 6.5, 6.6 montrent la commande appliquée et I’erreur
de la commande floue. Dans celle-ci, nous remarquons qu’elle est moins discontinue que celle de
la figure 6.4 et pour la commande par mode de glissement, le critére J, prend la valeur la plus
faible en simulation (J, = 2.2970.107).
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Nous pouvons déduire que pour le mode de glissement, le systéme est bien modélisé et pour
cela le critere de précision J, des modes de glissement prend la valeur la plus petite, par contre la
logique floue se base sur des donnés imprécises (incertitude).

A partir de I’analyse précédente, nous pouvons dire que la commande floue et la commande par
les modes de glissement (commandes non linéaires) sont les plus performantes du point de vue
minimisation des deux criteres par rapport au régulage PI classique. En général, les commandes
non linéaires assurent de bonnes performances méme en présence des perturbations externes et des
erreurs de modélisation.

6.4 Conclusion

Les résultats de I’étude comparative entre les différentes commandes développés pour le
moteur BLDC confirment que les deux commandes non linéaires sont plus performantes. De plus,
si le critére de précision est privilégié, par conséquent la commande par les modes de glissement
est la plus performante. Par contre si le critére énergique est avantagé alors la commande par la
logique floue est plus performante.
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Conclusion Générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire, concerne la commande classique et non linéaire
de courant et de vitesse du moteur & courant continu sans balais (BLDCM).

Le moteur BLDC présente plusieurs avantages par rapport aux autres moteurs pour le systéme
de propulsion électrique, tels que réduction au niveau de volume, rendement éleve (da a I'absence
des pertes au niveau du rotor), la fiabilité élevée a cause de I'élimination de certains problemes au
niveau de I'excitation.

Nous avons commencé ce mémoire par un bref apercu sur le principe du moteur BLDC, puis
les caractéristiques et la construction de cette machine et donne les équations électrique et
mécanique. Pour testé les performances du moteur BLDC on doit disposer d’un modéle
dynamique sous forme des équations différentielles des courant de phases, pour les deux modes de
fonctionnement (moteur et génératrice). Pour établer ces équations on a tenu compte les chutes de
tension dues aux composants a semi conducteur du commutateur. Ces équations ont asservi pour
établer un programme de MATLAB, qui simuler le fonctionnement du moteur pour les deux sens
de rotation (direct et inverse).

Par la suite nous avons établi un modele dynamique pour le courant continu a I’entrée du
commutateur. Ce modele permet de faciliter les procédures de synthése des régulateurs Pl de
courant et de vitesse. Les essais par simulation ont permis de vérifier que ce modele est
suffisamment précis que ce soit en régime statique ou en régime dynamique. Puis nous avons testé
ces régulateurs pour le mode DC2, la simulation de ce test donne des résultats satisfaisants. Puis
on adopte la structure en cascade en intégrant la boucle de courant a I’intérieur de la boucle de
vitesse a cause de la rapidité du courant par rapport a la vitesse. Le réglage du courant continu a
I’entrée du commutateur est obtenu par modulation de la tension a I’entrée du commutateur en
utilisant un hacheur de courant a deux quadrants, a partir cette structure en développe les gains des
régulateurs PI. Les résultats de simulation montrent que ce moteur présente un couple linéaire par
rapport au courant, ce qui rend ce moteur un bon actionneur pour la robotique.

En applique les 2 commandes non linéaires (commande floue et commande par modes des
glissant) au moteur BLDC en utilisant la méme structure en cascade qui a asservi pour la
commande par des régulateurs PI. Les résultats de simulation de I’asservissement de vitesse pour
les deux commandes non linéaire assurent des bonnes performances méme en présence des
variations paramétriques et des perturbations externes. Enfin nous avons faire une étude
comparative entre ces commande, les résultats de cette étude affirmé les résultats de simulation de
I’asservissement de vitesse.

Pour les travaux futurs nous préconisons une réalisation pratique sur ce type de moteur sur la
base de I’étude théorique que nous avons faite car ce moteur présente de nombreux avantages par
rapport aux autres actionneurs.
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Annexe

Annexe A

A.1 Les Paramétres du Moteur BLDC
R = 4[] : Résistance de phase ;
L. = 0.002 [H] : Inductance de phase ;

M = 0.0001[H] : Inductance Mutuelle ;
] = 4.65.107° : Constante d’inertie ;

k., = 26.1.1073 : Constante du couple électromagnétique ;
f =1.5.10"°[N.(m/rad).s™1] : Coefficient de frottement ;

k.. = 1.6667.10~*: Constante du couple résistant.
A.2 La Tension d’Alimentation et le Courant Continu
ug = 24[V]: Tension nominale ;
iq = 2[A] : Courant continu.
A.3 Les Composants de Puissances en Régime de Conduction
vy = 0.8[V] : Tension de transistor ;
vp = 0.8[V] : Tension de diode ;
rp = [0.075[2] : Résistance de transistor ;
rp = [0.05[£2] : Résistance de diode.
A.4 Les Parametres des Variateur (Hacheur)

u, 24[volt]
Kem=o—=

Ve Zalvol] |
fr =20000[s™]
Tp =1/fp
Tem = Tp/2 = 1/10000[s]
A.5 Les Gains des Régulateurs Pl
A.5.1 Régulateur PI de Courant
kp1 =2, ki1 =0.1 avec une chois de & = 0.707

A.5.2 Régulateur PI de Vitesse
kps =150, k=1
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Annexe B

B. Classifications des Designs des Moteurs Electriques

La forme de classification des designs des moteurs la plus traditionnels est représentée dans la

figure (B). Cette classification montre les différents types de designs des moteurs électriques selon
le type de courant utilisé.
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Fig. B : Classification traditionnelle des designs des moteurs [3].
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Résumé

Ce mémoire concerne la modélisation et la commande non linéaire du moteur a courant
continu sans balais. En premier lieu, nous avons présenté les notions fondamentales et le
principe de fonctionnement de ce moteur. Puis, nous avons développé la modélisation de
I’ensemble machine —commutateur pour le mode moteur et générateur dans les deux sens
de rotation. La deuxiéme partie concerne la synthése des lois de commandes : commande
classique PI, commande par les modes de glissement et la commande par la logique floue.
La structure de commande adoptée est celle en cascade ou la boucle de courant est a
I’intérieur de la boucle de vitesse. Par la suite, nous avons réalisé 1’asservissement de
vitesse de ce moteur sur la base de ces lois de commandes. Finalement, une étude
comparative est menée relative aux performances obtenues par les commandes proposées.

Mots clés : moteur a courant continu sans balais, modélisation, commande classique,
logique floue, modes de glissement.

Abstract

This memory concerns with the modeling and the nonlinear control of the Brushless
Direct Current Motor (BLDC). In the first part, we present the basic concepts and the
operation principle of this machine. Then, we developed the modeling of inverter-motor
for the motor and generator mode in the direct and reverse rotation. The second part relates
to the synthesis of the control laws: usual PI control, sliding mode control and fuzzy logic
control. The adopted structure of the control is that in cascade where the current loop is
inside the speed loop. Thereafter, we develop the speed control of BLDC on the base of the
studied control laws. At the end, a comparative study is given related to obtained
performances with these proposed controls.

Key words : brushless direct current (BLDC), modeling, classical controller, fuzzy logic,
sliding mode.
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