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INTRODUCTION GENERALE

La technologie moderne des systemes d’entrainement exige de plus en plus un contrdle précis
et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilite, la rapidite et le
rendement le plus eleve que possible.

e moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais 1l 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 electriques varie peu, celur des composants electronique set micromnformatiques
baisse constamment, de telle facon que la part du varateur dans le cout 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 ameliorées (robustesse, fiabilite électromeécanique, rendement
et couple eleve, possibilites de eleve 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 quast conforme du moteur DC a collecteur, a la difference pres que la
fonction de commutation, realisee mecaniquement par le collecteur dans le cas de la machine DC,
est effectuee 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 impose pour pouvolr utiliser un contact mobile assurant les
commutations de courant necessaire au fonctionnement en continue, mais elle n’est pas favorables
au comportement thermique de la machine puisque la chaleur cree par I’effet joule dans 1’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 aimante, le rotor joue donc
maintenant le role d’inducteur sans qu’il soit toutefois necessaire de lu1 transmettre de 1’eénergie
par le biais d’un contact mecanique. La chaleur due a I’effet joule ne rencontre pas d’obstacle a
son evacuation. Cette disposions est adoptee pour les moteur BLDC [AME 05] [TEL 07].

La particularite de la machine BLDC est que le stator est muni de capteurs qui permettent de
detecter la position du rotor afin de commander 1’¢lectronique qui assure les commutations des
courants dans les phases. On rencontre surtout des capteurs a etfets hall, mais on utilise egalement
des dispositifs optiques. Le moteur BLDC se trouve dans differentes applications exigeant des
performances elevees en terme de fiabilite et securite de fonctionnement tel que les vehicules
electriques et hybrides, les engins spatiaux, I’aéronautique, la robotique, ainsi dans les petites
applications telles que I’entrainement des disques dures, unites de disques d'ordinateur, lecteur
DVD et DVD ROM, outils de mission d'espace, automation d'usine et le domaine de la
robotique,... etc. [BOU 07] [GIE 02].
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L’ objectif principal de ce travail est de developper des commandes non lineaires de la machine
BLDC. Dans ce but, le travail a effectuer comporte

G
i*i

Notion de base sur le moteur a courant continu sans balais
Modélisation de la machine BLDC

Etude de la commande par mode de glissement d'ordre simple.

&
i*i

&
i*i

&
i*i

Etude de la commande par mode de glissement d'ordre deux

\/
i*i

Etude comparative entre les différentes commandes proposees.

Pour satisfaire les besoins de ce memoire, notre travail s'articule principalement autour de
quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacre a la notion de base sur le moteur a courant continu sans balais
(Brushless)

Au deuxieme chapitre est determine un modele continu du moteur BLDC. En premier lieu,
nous presentons le modele pour ’alimentation a deux phases, par la suite nous developpons le
modele pour 1’alimentation a trois phases. Les resultats de la simulation numerique permettent
la validation des modeles présentés.

Dans les chapitres troisieme et quatrieme nous appliquons les commandes par mode de
glissement d'ordre simple et d'ordre superieur respectivement a la machine BLDC. La structure de

commande adoptée est celle en cascade ce qui facilite 1’asservissement de la vitesse du moteur
BLDC.

Enfin, pour montrer 'efficacite et la robustesse de ces commandes, une etude comparative
entre ces commandes est exposee en chapitre cing. Celle-c1 est accomplie sur la base des resultats
obtenus par les stmulations numeriques.

Le present memoire se termine par une conclusion qui resume tous les resultats obtenus dans
cette etude et qui presente quelques perspectives.
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CHAPITRE 1

Notion de base sur le moteur a courant continu sans balais

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 [BOU 07] [ETI 05]. Le moteur BLDC est devenu le moteur
de choix dans les applications allant de I’¢lectromeénager a 1’industrie aerospatiale. Ce type de
moteur existe depuis1962, et son utilisation dans I’industrie n’est apparue qu’a 1970 [SCH 07].

Actuellement,la conception de systeme de commande impliquant des technique mathématiques
avancee et des calcules longs, est considerablement facilitee par la disponibilite de progiciels tels
que MATLB/SIMULINK, EPICE, EMTP, SIMPLORER. etc... qui peuvent fournir des previsions
precises du comportement de systemes reels [GEN 06]. De plus, pour evaluer les avantages du
moteur BLDC et en vue de tester ces performances on doit disposer d’un modele dynamique sous
forme d’equations differentielles. Ce modele permet de simuler son comportement et de
reproduire sa vitesse, son couple et les courants ainsi que les FEMs dans chaque phase [HEN 07].
Dans ce chapitre, on explicite le modele du moteur BLDC pour les deux modes de
fonctionnement, apres avoir presente les notions de base de cette machine [SCH 07] [KIL 01]. Et
enfin, on termine par les resultats de simulation du regime statique et de demarrage du moteur.

1.2 Constitution du Moteur BLDC

Les moteurs a courant continu sans balais sont constitues de 3 elements principaux

¢

** Une partie fixe, le stator, muni de trois groupes de bobines, appelees les trois phases du
moteur. Ces bobines fonctionnent comme des electro- aimants et permettent de generer diverses
orientations du champ magnetique regulierement reparties autour de 1’axe central du moteur.

“* Une partie tournante, le rotor, muni d’aimants permanents. Comme |’aiguille d’une
boussole, ces aimants vont en permanence entrainer le rotor pour tenter de s’aligner sur le champ
magneétique du stator. Pour une durée de vie optimale du moteur, le rotor est monté sur roulements
a billes.

.

** Trois capteurs magnetiques a " effet Hall ". Ces capteurs permettent de connaitre a chaque
instant la position des aimants du rotor [GRO].

La machine a courant continu sans balais se presente generalement munie de ses capteurs de
position. Ses connexions exterieures comprennent donc les bornes des enroulements et les bornes
des capteurs.

Remarques :

Il existe quelques realisations des moteurs BLDC dans lesquelles 1l est integre 1'electronique
effectuant les commutations. La machine ne comporte alors que deux fils comme un moteur a
courant continu classique.
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On peut trouver €galement des moteurs BLDC qui ne possedent pas de capteurs. C’est le cas
des moteurs designe pour la commande sans capteurs appele aussi « Sensorless Control », dans
ce cas le controleur utilise la force contre electromotrice cree par la rotation du rotor au passage
devant les bobines pour determiner la position du rotor, ceci sera detaille plus tard. La machine ne
comporte alors que trots fils comme une machine synchrone a aimant permanent.

Fig 1.1 Structure élementaire d un moteur a courant continu sans balais

1.3 Principe de Fonctionnement

Comme le montre la figure 1.2, nous avons maintenant faire tourner le pole nord du rotor vers
la phase PI du stator, le phototransistor PT1 detecte la lumiere et met le transistor 771 en marche.
Dans cet ¢€tat, le courant electrique passant a travers I’enroulement W1 cree un pole sud au niveau
de la phase PI qui va attirer le pole nord du rotor pour le deplacer dans la direction de la fleche.
Quand le pdle nord vient dans 1’axe de la phase PI, I'obturateur de rotation, qui est relie a l'axe,
cache PT1 mais le phototransistor PT2 sera expose a la lumiere et un courant traverse le transistor

1r2.

Phototransistor Phototransistor PT1

\d
Source —
[Lumin e
-euse —_—

Obturateur de rotation

Axe de moteur

Obturateur de rotation

Phototransistor

Fig 1.2 : Principe de fonctionnement d 'un moteur BLDC triphase.



http://www.adultpbtdpitre -1- Notion De Base Sur Le Moteur A Courant Continu Sans Balais
Created by TIFF To PDF trial version, to remove this mark, please register this software.

Quand le courant traverse l'enroulement W2, 1l crée un pole 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 expose a la lumiere. 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
desactivee, alors que la phase P3 est activee et cree le pole sud. Par consequent le pole nord du
rotor tourne de P2 a P3 sans s'arréter. En repetant ces actions recurrentes, 'aimant permanent du
rotor tourne sans interruption [KEN 85].

1.4 Caractéristique du BLDC

Les avancees rapides dans la technologie des materiaux magnetiques (cobalt-samarium et bore-
fer-neodyme) et des semi-conducteurs ont permis aux chercheurs de fabriquer des aimants de
haute performance destines a la conception de machines electriques.

En general, la machine BDLC se caracterisent par :

v' fiabilité élevée

v rendement élevé

v' couple élevé

v" possibilités de éleve la vitesse

v" dissipation thermique améliorée

v" ondulation de couple basse, [YEA 01].

1.5 Type de Fonctionnement

Le fonctionnement du moteur BLDC peut éetre decrit dans le cas approche ou le cas real. Le
premier s’ obtient lorsque l'effet des inductances est neglige tandis que, le second concerne le cas
ou l'effet des inductances est pris en consideration.

1.5.1 Cas Idéal

Le cas 1deal (en negligeant l'effet des inductances) est montre a la figure 1.3. Les FEMs ayant
la forme trapeézoidale et les courants ayant la forme rectangulaire, ce qui conduit a un couple
constant (Fig 1.4). La periode electrique est divisee en six intervalles i1dentiques ou chaque
intervalle a 60° éelectriques, et pour chaque periode le courant apparait sur 2 intervalles de 120°
electriques chacun. Donc, sur les trois phases, on a toujours deux phases en activite pendant les
60° electriques.
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Fig 1.3 : 'EMs et les courants de phases du moteur BLDC.

AN0YO.L LNVILSNOD

Ordre de

3.2 I Commutation

Fig 1.4 : Couple du moteur et les intervalles de conduction [AZO 02] [YEA 01].

1.5.2 Cas Réel

Dans ce cas, l'effet des inductances du moteur n'est pas neglige. Aussi le courant dans les
enroulements n’est plus rectangulaire. Pour notre travail, nous nous sommes bases sur ce cas qui
est detaille dans ce chapitre [AZO 02].

1.6 Technologies du Moteur BLDC :

1.6.1 Le stator :

Le stator porte les enroulements qui peuvent prendre plusieurs formes :

» bobines concentrées autour de poles saillants. (figurel.5 a).
» enroulements repartis dans des encoches. (figurel.5 b).
» enroulements repartis le long de I’entrefer sans encoches. (figurel.5 ¢).

e l®
=====
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La premiere solution, qui corresponds a celle qui en general est employee pour les rotors des
moteurs a courants continu ou pour les stators de moteur pas a pas est peu utilise pour les moteurs
sans balais. Les machines obtenues ont des performances modestes et le couple préesente des
irregularites dues aux variations de reluctance.

La deuxieme solution est la plus classique. Par une repartition adaptee des conducteurs dans les
encoches, on s'approche de la forme trapezoidale des variations des forces electromotrices
induites. Une geometrie bien choisie des dents permet de minimiser les irregularites de couple.

Dans le troisieme cas, on elimine toute variation de couple due aux modifications de
reluctance. Cependant, la construction est moins solide et le comportement thermique est moins
bon. Cette solution est neanmoins interessante pour les petits moteurs [PIE 00].

RS . N .
/\,<r'\ A0/ N Bobines
/ ,_-'/ ~ S ¢ \ \ concenirées

L \
Qf—w-/] | k .]_:: ‘Isurlespﬁles
reteey

a -Stator a poles saillants b —Stator a encoches ¢ —Stator sans encoches

Fig 1.5 Differents types des stators
1.6.2 Le rotor :

Le rotor porte des aimants tel que en Samartum-Cobalt ou en Néodyme-Fer-Bore. Le nombre
de poles magnetiques est toujours pair. Les aimants peuvent se presenter de differentes manieres

" aimants en tuile sur un support ferromagnetique (figure 1.6 a).
" aimants en anneau fabrique dans un materiau 1sotrope (figurel.6 b).

" aimants munis de pieces polaires (figurel.6 ¢).

La premiere solution est la plus classique, la seconde peut etre interessante pour les petites
machines. Le troisieme cas peut permettre une concentration du flux si la surface de la piece
polaire en regard de l'entrefer est inférieure a la surface présentée par 'aimant. On obtient ainsi

des champs magnetiques eleves qui conduisent a des machines de grandes performances [PIE 00].

e piéce polaire
N
- \
"'} Adimant
i
|'.;f
;'.-""
B
e - .
a - Rotor muni d’aimants en tuiles b -rotor annulaire C —rotor avec pieces polaires

Fig 1.6 Differents types des rotors
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1.6.3 Différents Types du BLDC :

Il existe de nombreuses configurations de moteur Brushless. La raison principale de cette
diversite est que les utilisateurs ont tous des besoins specifiques. Par exemple, pour la conception
d’un servomoteur, 1'1nertie devra étre la plus faible possible, afin de permettre une acceleration et
une deceleration, la plus rapide possible. II sera donc preférable d’utiliser un moteur a rotor
intérieur avec des aimants a hautes energies. Tandis que, pour une application ou la vitesse doit
rester la plus constante possible, telle que la motorisation d’un disque magnetique, un moteur a
rotor exterteur du fait de son inertie, est preferable. Le choix du type de moteur est donc la

decision la plus fondamentale dans un travail de conception.

Trois grandes familles existent, les moteurs a rotor intérieur, a rotor exterieur ou a entrefer
axial. Ces tfamilles se decomposent elles- mémes en deux parties: les machines a forme d’onde
sinusoidale ou trapezoidale [FRE].

1.6.3.1 Moteur a Rotor Intérieur :

h

Le moteur a rotor inteérieur a une configuration classique. Le rotor est constitu¢ d’aimants
assembles sur une douille magnetique. Le stator est similaire a celur des machines triphasees a
induction. D’ailleurs, les stators des machines a induction sont parfois directement utilises dans la
fabrication des machines Brushless, pour des raisons d’économie. La figure 1.7 montre un
exemple de moteur a rotor intérieur [FRE].

Fig 1.7.a Moteur a rotor interne

Cette structure presente 1’avantage d’un ratio couple / vitesse eleve. Neanmoins une difficulte
de construction existe, 1l faut maintenir les aimants, meme a vitesse elevee. Le plus souvent, 1ls
sont colles et fretes. La puissance volumique d’une machine Brushless a aimants ferrites est a peu
pres equivalente a un moteur a induction, mais son rendement et son facteur de puissance sont
ogéneralement bien meilleurs [FRE].
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1.6.3.2 Moteur a Rotor Extérieur :

La figure suivante presente le schéma d’un moteur a rotor exterieur :

Statol

almant

Fig 1.7 b Moteur a rotor externe

Les toles utilisées au stator ressemblent a celles de I'induit de la machine a courant continu a
balais. Ce type de stator est stmple a bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator section
par section. Le rotor est constitue d’aimants montes dans une cloche magnetique permettant la
continuite¢ du champ. Dans cette configuration, 1l n’y a plus de probleme pour maintenir les
aimants, car 1ls sont plaques sur la cloche par 1’action de la force centrifuge. Cette structure est
celle utiliseée pour 'entrainement des lecteurs CD-ROM et elle est aussi frequemment utilisee
dans les applications de ventilation pour son faible cout et sa facilite de fabrication. Cependant,
les machines a rotor exterieur ne sont utilisees que pour des applications a vitesse constante car le
rotor a une 1nertie importante de par sa position externe [FRE].

1.6.3.3 Moteur a Entrefer Axial :

Dans certaines applications a encombrement reduit, des machines a entrefer axial ont fait leur
apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, tables tournantes, ventilateur) .Les aimants sont
montes sur un disque magnetique mobile. Les bobines sont fixees en general sur le circuit
imprime avec les composants electroniques. Sous le circuit une plaque metallique permet au
champ de se refermer. La figure 1.5 ¢ repreésente le schema d’un moteur a entrefer axial.

Fig 1.7 ¢ Moteur a entrefer axial
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Ces machines ont en general un grand nombre de podles et fonctionnent a basse vitesse
(inferieure a 1000tr/min) afin d’eviter un echauffement excessif du au courant de Foucault. Les
avantages du moteur a entrefer axial sont : un faible cout, sa forme plate et I’absence de couple
reluctant a faible vitesse [FRE].

On peut egalement faire d’autre classement des moteurs BLDC en fonction du nombre des
enroulements dans le stator. On trouve les moteurs biphases, triphases, et aussi a quatre phases...
etc. [PIE 00].

1.7 Les Equations Electrique et Mécanique du Moteur BLDC

1.7.1 Les Equations Electrique

La particularite du moteur BLDC provient de la forme trapezoidale de la force electromotrice
(Fig. 1.3), ce qui signifie que l'inductance mutuelle entre le stator et le rotor est non sinusoidale.
Par consequent de la figure 1.8 representant le modele d’un moteur BLDC on a :

] 43 (1.1)
V=I|R|l+—

RIT+—
¢ =IL11+ oy (1.2)

Ou :

— - ; . rig 8
V,I et @ sont des vecteurs représentant respectivement la tension, le courant et le flux magnétique
pour chaque phase ;

@y estl du fl ot it I’ ai ;
@y €St le vecteur du tlux magnetique cree par I aimant permanent ;

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

R 0 O Laa Lab Lac
Avec [R| =10 R 0| et |[L]= lLba Ly Lbcl (1.3) et (1.4)
0O 0 R Lca ch Lcc
Va ia Pa PMa Po COS 0
V= Vbl, [ = libl, ¢ =|Pv|, ou =|Pmp|=|@ocos(0 + 2m/3) (1.5)
Ve Lo Dc Pmc @, cos(0 — 2m/3)

@, L’ amplitude du flux magnetique crée par I’aimant permanent et 8 1’angle electrique
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Commutateur de puissance

_ Id
R L e,
— oy
R L e
' Oak
L
—— ~(>
Trois phases de la machine
Fig 1.8 : Structure d’un moteur BLD(C.
Alors :
— - d - — 3 16
V=I|R|T+—C(L]I+ ¢y) (1.6)
dt
V=I|R|Il+—(|L|]) +——
[R] T+ — ([L1]) +—
L doy 1.8
B Pm (1.8)
at

E represente la force electromotrice. 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 triphase symetrique et un systeme equilibre (fig. 1.9), le vecteur des
tensions aux bornes des trois phases est donnee par :

Va R 0 0 ia d Laa Lab Lac ia €a
b =10 R O} +E Lya Lpp Lpc||ip| + |€D (1.9)
Ve 0 0 R ic Lca ch Lcc ic €c
M
R Rs

V4

Fig 1.9 : Modele électrigque simplifie du moteur BLD(C.
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La position electrique 8 du rotor se deduit directement de la position mecanique du rotor 6,
(mesuree par le capteur) par:

0 = Po.. (1.10)
P est le nombre de paires de poles du moteur, par conséquent, 1’expression de la vitesse €lectrique
est donneé par :

o_do_ do. (1.11)
—at Prar P

Les inductances et les mutuelles sont constantes pour les aimants permanents montes sur la
surface du rotor cylindrique, lorsque les enroulements sont symetriques, les inductances propres
sont 1dentiques :

Lag = Lpp = Lee = L (1-12)

Et les inductances mutuelles sont egalement 1dentiques :

Lap = Lpq = Lgec = Leg = Lpe = Lep = M (1-13)
Va R 0 0][l, d L M M, €a
Upl=10 R O]|t|+ o M L M||w|+ ]| (1.14)
Ve 0 0 RILL, M M Lilt, €c

Puisque les enroulements du stator sont couples en etoile, la somme des trois courants de phase

est nulle :

g+ 1, +i.,=0 (1.15)
Alors :

i + iy = —i L1.16)

Par consequent, la tension prend la forme suivante :

Va R 0 O0][l 4 [L—M 0 0 la €a
Upl=1|0 R Of]|lp +E 0 L—M 0 lp| + |€p (1.17)
Ve 0 0 RIL 0 0 L — ML, €c

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

ep, = [p(0)k, w, la force électromotrice de la phase b (1.18)

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

k. est le coefficient de la force électromotrice, f,(8), f,(08) et f.(8) sont des fonctions dépendant
uniquement de la position du rotor [KHO 03] [FAI 96] [RAI 05] [HAM 92].
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1.7.2 La Force Electromotrice

La force electromotrice induite est determinee par la position angulaire de I’aimant, c’est a
dire du rotor, 1l est tres important de remarquer que la valeur crete de la FEM est directement
proportionnelle a la vitesse angulaire instantanee du rotor :

E, = ke w, (1.19)

Les fonctions des forces electromotrices FEMs sont supposees de tormes trapezoidales et le

courant de phase commence a 30° (angle ¢€lectrique). Les formes typiques des FEMs induites et
des courants dans les trois phases sont 1llustreées dans la figure 1.10 [FOU] :

| 1 Phase a i
I I : FE#VI ea: )

e
il '

ARBREN

Les courant et les FEM'’s

I I
k' e BEE
0 3:0 60\ 90 1:20 1:50 130 2 40 2:70 3:00 3:30 3:60

I ! I 1 Anglel

i l i I i i 1 N
. . . electrique

Fig 1.10 : FFormes typiques des courants et des I'lMs [SOL 07] [HAN 07] [GEN 06].

1.7.3 L’Equation Mécanique du Mouvement

1.7.3.1 Vitesse du Moteur

Le modele meécanique du moteur BLDC (fig. 1.11) est donné€ par 1’équation (1.20) :

dw, (1.20)

Fig 1.11 : Modele linéaire mecanique.
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Ou :

w, est la vitesse angulaire en rad /s ;
C, est le couple electromagnetique developpe en N.m ;

C, est le couple de chargeen N.m ;

f est le coefficient de frottement en N. (m/rad).s~! [TEL 07] [GIE 02].

1.7.3.2 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 electromotrice est nulle [TEL 07]. Pour obtenir un couple
dans le moteur BLDC 1l est nécessaire de fournir un courant dans les phases au moment ou la
force electromotrice est presente sa partie plate. Le couple electromagnetique developpe par le
moteur BLDC est donne par :

€qlg T eplp T ecle (1.21)

e =
e
T

1.8 L’alimentation Electronique du BLDC :

La structure globale d’un moteur a courant continu sans balais comprend :

» des capteurs, munis eventuellement de circuits de mise en forme, qui permettent de
connaitre la position du rotor a tout instant en general des capteurs a eftet hall.

» un circuit logique qui elabore les commutations a appliquer a différentes phases du moteur
compte tenu des signaux 1ssus des capteurs.

» un commutateur de puissance qui alimente les enroulements en fonction des
informations recues par la logique de commande.

» une commande de la tension ou du courant permettant d'agir sur la vitesse du moteur.
Les tro1s premieres fonctions permettent d effectuer les commutations assurees par le systeme

balais-collecteur dans un moteur a courant continu classique tandis que la derniere est analogue
a celle qui est utilisee pour la commande de ces meémes moteurs [PIE 00].
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ALIMENTATION FIXE

ENTREE DE _s| COMMANDE DE| _|C OMMUTATEUR DE
COMMANDE “| LA TENSIONOU™  pUISSANCE

DU COURANT
A AN N
]
LOGIQUE DE — C'AP_TEUR_S DE
COMMANDE .é__g POSITION

Fig 1.12 : Structure genérale de [’alimentation d’un moteur BLDC

1.8.1 Commutateur de Puissance :

On prevoit en general I'inversion du sens du courant dans les phases (alimentation
bidirectionnelle) car la machine est alors mieux utilisee. Les enroulements peuvent etre couples
en etoile ou en triangle. On rencontre aussi parfois des alimentations unidirectionnelles, mais
uniquement lorsque les phases sont couplees en etoile avec neutre sort1 [PIE 00].

1.8.1.1 Alimentation Unidirectionnelle :

Dans ce cas, on a besoin d'un transistor et d'une diode par phase figure (1.13). Lorsqu'un
transistor est sature, la tension d'alimentation est appliquee aux bornes de la phase. Quand on
bloque le transistor, la force electromotrice induite dans I'inductance du circuit impose la mise
en conduction de la diode de roue libre qui court-circuite alors I'enroulement [PIE 00].

FPhases
du moteuwr

Fig 1.13 Alimentation unidirectionnelle.

15
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1.8.1.2 Alimentation Bidirectionnelle :

[l faut 1c1 deux transistors et deux diodes par phase. Le montage est identique, que le moteur

soit en etoile ou en triangle. On sature simultanément deux transistors, 1'un du groupe 1/, , 1, , 1,

et l'autre du groupe; ,7, ,7', . Dans le cas du moteur triphasé en étoile, la tension u, est

appliquee aux bornes de deux enroulements en serie. Dans le cas du moteur triphase en triangle,
cette tension est appliquee a une phase en parallele avec les deux autres phases en série. Les six
diodes assurent le fonction de roue libre dans tous les cas de figure (1.14) [PIE 00].

Fig 1.14 : Alimentation bidirectionnelle d'un moteur en efoile.

1.8.2 Capteurs :

Pour connaitre la position instantanee du rotor, 1l faut disposer sur le stator d'un certain nombre
de capteurs. On utilise soit des capteurs magnetiques a effet hall, soit des capteurs optiques. Pour
une machine triphasee, 1l faut des capteurs regulierement espaces figure (1.15).

Fig 1.15 : Position des capteurs pour un moteur a trois phases.

Apres mise en forme par un comparateur adapte, on obtient trois signaux logiques hl, h2 et h3
figure (1.16). Pour un moteur a quatre phases on se contente de deux capteurs decales de 90°
(deux capteurs supplementaires donneraient des signaux inverses, ce qui ne sert a rien) [PIE 00].

16
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Fig 1.16 : Signaux logiques issus des capteurs pour une machine triphasee.

1.8.2.1 Capteur a Effet Hall :

S1 un courant /, traverse un barreau en materiau conducteur ou semi-conducteur, et s1 un

champ magnétique d’induction B est appliqué perpendiculairement au sens de passage du
courant, une tension), , proportionnelle au champ magnetique et au courant /, apparait sur les

faces laterales du barreau. C’est la tension de Hall (du nom de celu1 qui remarqua le phénomene
en 1879).

V. =K, -B-1 (1.3)

Ou K, est la constante de Hall, dependant du materiau utilise.

L’ effet Hall est du a la deviation des €lectrons par le champ magnetique, creant une difference
de potentiel appelee tension de Hall. [ABA 01]

Fig 1.17 : Capteur a effet hall

1.8.3 Logique de Commande :

Ce circuit recoit les informations logiques 1ssues des capteurs et delivre les signaux de
commande des interrupteurs necessaires au fonctionnement du circuit de puissance. Par exemple,
dans le cas du moteur triphase a alimentation bidirectionnelle, on dispose de trois signaux hl, h2,
et h3 et on veut elaborer six signaux logiques cl, ¢2, ¢3, ¢’1, ¢’2 et ¢'3 destines a la commande des
s1x transistors pour obtenir les courants souhaites dans les trois phases du moteur figure (1.18). On
constate qu'il faut assurer les equations logiques suivantes :

17
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C'1=h1 2

et C"..?,=E1 h3

C3=13 hl C"3=13 hl

h1

h2

h3

c1

c2

::3——!

el

W o

Y@

C 2

e -

¥ 0

Fig 1.18 : Signaux de commande pour une alimentation bidirectionnelle triphasee.

Cette logique de commande peut etre facilement realiseée avec des circuits elémentaires figure
(1.19), elle est en general integréee dans des circuits specialises pour moteurs a courant continu

sans balais.

Fig 1.19 : Generation des impulsions pour une alimentation bidirectionnelle triphasée.

Noter que cette logique de commutation peut étre realisee avec un simple programme sur un
microcontroleur PIC qui ne cout pas cher.

18
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1.8.4 Commande en Tension ou en Courant :

On a suppose precedemment, que les variations des courants etaient rectangulaires. Dans la
realite, 1l n'en est pas tout a fait ainsi. Le caractere inductif du circuit empeche les discontinuites
de courant. S1 on applique une tension constante aux bornes des phases (alimentation en tension),
les montees et les descentes sont progressives. Pour ameliorer la rapidite de ces commutations, on
utilise souvent une alimentation en courant. Dans ce cas, on regule l'intensite, en general par
découpage. On obtient des temps de montee et de descente inferieurs, mais aussi une ondulation
du courant autour de la valeur desiree [PIE 00].

1.8.4.1 Alimentation en Tension :

On a vu que le moteur associé a son commutateur de puissance avec sa logique de
commande et ses capteurs a un comportement analogue a celur d'une machine a courant

continu. On peut donc le commander en tension en faisant varier lalimentation #, (appliquee

au commutateur. Pour avoir un rendement correct, on utilise en general un hacheur pour cette
operation. Son fonctionnement est identique a celur du moteur a courant continu [PIE 00].

1.8.4.2 Alimentation en Courant :

Il est possible, comme pour une machine classique, d'utiliser une source de courant plutot
qu'une source de tension. De plus, dans le cas du moteur sans balais, 1l y a deux possibilites de
reglage de courant, on trouve le réglage du courant total a I’entrée du commutateur, ou encore on
regule le courant dans les phases par decoupage pour s'approcher de la forme i1deale de ses
variations lors des commutations [PIE 00].

1.9 Conclusion :

On a vu dans ce chapitre les différents types de moteur BLDC, ainst on a donng
I’1nformation globale concernant sa logique de commutation. On a concentre 1’ €tude sur le moteur
triphase puisque c’est le plus utilis€ a cause de sa structure €lementaire et puisque I’e¢tude qui va
venir est consacree a ce type de moteur. Dans ce chapitre, on a saisie bien le principe de
fonctionnement de ce moteur, ce qui nous permet d’aiguiller 1’étude vers la modelisation en vue
de la commande.
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CHAPITRE 2
Modélisation du Moteur BLDC

2.1 Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est de developper un modele continu du moteur BLDC.
[’analyse dans le chapitre précédent a montre que le fonctionnement du moteur BLDC est
caracterise par deux modes distincts dans la mesure ou les durees transitoires de fermeture et
d’ouverture des composants sont supposees negligeables. Donc, notre but est de calculer le
modele pour les deux modes (lorsque deux phases sont alimentees ou lorsque trois phases sont
alimentees) [TEL 07]. Enfin, on donne les resultats de la ssmulation du courant continu en boucle
ouverte pour le regime statique et de demarrage 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 indique la figure 2 .1
IBOU 07]. De ce fait, le mode DC1 correspond a la mise en serie de deux phases aux bornes de la
tension continue u, aussi, elles sont parcourues par le courant continuiy. Ce mode represente
alors les intervalles IT;. Pour etablir la dynamique du courant i; nous considerons I'intervalle IT,

dans le sens direct. Dans ce cas, la tension appliquee aux bornes des phases alimentees (a et b) et
le courant i; qui les traverse sont lies par

Ug = U — Uy (2.1)

Id

ic=0

ud I_ ‘ |

ul

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

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 negative du bus continu comme represente dans la figure 2.1. On suppose
que les resistances dynamiques des composantes de 1’onduleur sont identiques :

rr =71p =7 (2.2)
rr est la reésistance dynamique du transistor.
rp est la resistance dynamique de la diode.

20



Chapitre -2- Modélisation Du Moteur BLDC

http://www.adultpdf.com
Created by TIFF To PDF trial version, to remove this mark, please register this software.

Alors :
Uy = v, +vr +ri, (2.3)
Uy =V — VU + T (2.4)

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

v, = Riy + L.(di,/dt) + e, (2.5)
v, = Rip + L.(dip,/dt) + ey, (2.6)

Ou L, et R sont respectivement 1'1nductance et la résistance de phase.

Pour les deux phases mises en serie, les FEM présentent leur partie plate en opposition,
donc :

e, =—ep =E (2.7)

Ou E est la valeur crete de la FEM 1nduite dans chaque phase dont I’ expression
est proportionnelle a la vitesse :

E = ke|lwy| (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
w, = Ri, + L.(di/dt) + E + vy + i, (2.9)
w, = Riy, + L.(di,/dt) — E — vy + 1i} (2.10)
Dans ce mode DC1 le courant i,y circule dans les deux phases alors i, = i, et i, = —iy, donc les

equations 2.9 et 2.10 deviennent :
w, = Riy+ L.(diy/dt) + E + vy + ri (2.11)
U, = —Riy— L. (dig/dt) —E — vy —riy4 (2.12)
iq est le courant a I’entree du commutateur qui passe a travers les deux phases a et b mise en serie.

Par conséquent u, est donnee par:
ug = 2(R +1)ig + 2L.(dig/dt) + 2E + 2v; (2.13)

ug est la tension a ’entrée du commutateur laquelle est appliquee aux bornes des phases a et b
mise en serie.
Donc, dans ce mode DCI1 la dynamique du courant i, est exprimee par :

2L (dig/dt) = uy — 2(R + )iy — 2E — 2vy (2.14)
Pour simplifier I’expression 2.13 on pose :

R=2R+7) (2.15)

L=2L, (2.16)

E =2E (2.17)
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Alors le modele devient :

uy; = E +Riy + L(dig/dt) — 2vy (2.18)
Avec:

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

[’equation 2.18 est identique a celle d’'une machine a courant continu classique. Alors
I’expression du couple est :

oo (eq — €p)- g (2.21)
e o,
2L 2K, w1
Ce _ d _ eWrtd _ Zkeid (222)
Wy Wy
Co = Kiyla (2.23)

2.2.1 Fonction de Transfert en Boucle Ouverte

Le commutateur recoit en son entree la tension continue uy, cela signifie que cette tension est
aux bornes des deux enroulements en série, ¢’est exactement le modele du moteur DC classique
indique par la figure 2.2 :

Fig 2.2 : Schéema fonctionnel d’un moteur BLD(C .

2.2.2 Constantes de Temps Mécaniques et Electriques

Partant du schema fonctionnel de la figure 2.2, précédente, la fonction de transfert entre la
tension d’alimentation et la vitesse de rotation est la sutvante [TEL 07] [ETI 05] :

(I—? + SZ,)
(R+sL)(f +s)) + k,k,

v
(R+sL)(f +s)) + k,k,
2k,
T (R+sL)(f + s)) + kyk,
S1 on ne tient pas compte de la perturbation externe presente par le couple resistant et la tension
de transistor T'1 :

wr(s) = Ug(s) — cr(s)

(2.24)

vr(S)

w(s) k, (2.25)
ug(s) (R+sL)(f +s)) + kyk,

Fpo(s) =

22
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Ou encore :
k 1
Fhols) = TM# o
| L4 ‘]'—252 -+ % s+ 1
f.R+k, f.R+k,

LT S (2.27)
Fbo(s) — kv ] N ] (]R)
— 54 + 2 s+ 1

v

En definissant respectivement les constantes de temps mecanique T,, et electrique T, comme suit :

T = (R.J)/ky* (2.28)
T, =L/R (2.29)

La fonction de transfert prend la forme :

1

1
Fo(s)m —— =
bo(S) = T T T s 1 1

1 1 (2.30)

III%"I_
e

k,(1+T,s)(1+T,,s)

T, le temps electrique, elle est souvent negligeable devant la constante de temps mécanique 7,,,.
Dans le cas ou T, « T,,, soit pour L négligeable, on a :

1 1 (2.31)

B (&)
bo(5) k, (1+ T, 5)

Et le schema fonctionnel de la figure 2.2 se reduit a celur de la figure 2.3 -

Fig 2.3 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC, lorsque l'inductance L est faible, ou que la
constante de temps electrique T, est beaucoup plus petite que la constante de temps
mecanique T,, (T, < T,,), |ETI 05].
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2.3 Modele Continu du Moteur BLDC Lorsque Trois Phases Sont Alimentées
(Mode DC2)

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

considerons le sous intervalle /D, dans le sens direct de rotation.

Id

Ud h
- - vT ? vD ¢ *
]
ul -
! rl ¢ rD ¢

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

Dans ce cas les tensions u, et u, sont donnees par :
u =R+nr)i,+ (L.di,/dt) + e, + v7 (2.32)

LLa mise en parallele de la phase b et ¢ conduit a :

U, = (R+r)ip + L.(di,/dt) + e, — v (2.33)

U, =(R+r)i.+ L.(di./dt) + e, + vp (2.34)

En ajoutant membre a membre les deux dernieres relations 1l vient :

2u, = (R+71)(iy, +i,)+ L, (C;—L: + %) + (e, +e.) + (vp — v7) (2:35)
Comme —(i, +i.) =i, =iz,ona:

u, =R+nr)ig+L.(dig/dt) +e, + vy (2.36)

2u, = —(R+1)ig —L.(dig/dt) + (e, +e.) + (vp — vr) (2.37)
Par consequent la tension u, verifie la relation :

Ug = U — Uy (2.38)

2ugy = 3(R+1)iy +3L.(dig/dt) + 2e, — (e, + e.) + 3vy — vp (2.39)
De plus durant cet intervalle, on a sensiblement :

ey, =—ea=—E e e.=e;==L (2.40) et (2.41)
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Finalement la dynamique du courant i; dans le mode DC2 vérifie :

3Lc(dld/dt) = Zud — 3(R =t T)id — 2F — 317'1'- 1 Vp

2.3.1 Le Schéma Fonctionnel du Moteur BLDC Pour le Mode DC2

A partir I’eéquation 2.42 on a :

3 3 dig 3 1
U, ZE(R + 1)ig +§LC_t+E+EvT ~ VD

Pour simplifier I’equation 2.43 on pose :

y 3
R==(R+r1)
i
. 3
LZELC
E=E
3 1
VZEVT_EUD
Alors :
Ny :did 3
ud=Rld+LE+E+V
Avec :
E=E=kewr

En posant aussi:

Donc :

Co = Kelg = Evid

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Apres les sismplifications, le schema fonctionnel d’un moteur BLDC, ayant 3 phases alimentees

est donne par la figure 2.5 :
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Fig 2.5 : Schema fonctionnel d’un moteur BLDC dans le mode D(C2.
En effectuant les meémes etapes de calcul que dans la mode DC1, la fonction transfert en boucle
ouverte est donnee par :

E () 1 1 (2.52)
O ke (]R)

_Tffs + = 7 s+ 1

Ky Ky

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

T =R/, e T,=L/R (2.53) et (2.54)

2.4 Résultats de Simulation

2.4.1 Simulation en Boucle Ouverte

On prend les meémes parametres que nous avons utilises dans le chapitre precedent, le
commutateur selectionne la connexion des phases selon la sequence directe et inverse de la figure
1.55. Le programme de simulation permet de reproduire le courant continu i; soit pour le regime
statique ou pour le regime de déemarrage du moteur comme indique par les figures 2.6 et 2.7 :

le courant id (sens direct)

AE : ; F | ] d
‘ id (mode dc) |
<< 1.57f - — e s == g - eedegmgee—s s p g —~+
O | A 1 Sty e TarT
Q
s 1 | 1 f——F ——[¢f — 44— 1 — |1
2
3 e \ \ \ \ \ \
ﬁ ; — S — — — — S— S — S — — — ST
\ \ \ \ \ \
] == [ N [ ¥ N [ P ol
0 50 100 150 200 250 300 SO0
teta(degree)

le courant id (sens inverse)
2T T : : - ' id t
Id de mode dc

< 15 —— ———\ = = — = =~ [—
21 R R T R
E o — + - —-fH-—+-—H - —-1—--
S
3 \ \ \ \ \
o 05— —| — — — — - — 4+ - — 94 - —
\ \ \ \ \
O bef F I F C [ i T
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

teta(degree)

Fig 2.6 : Courant iy (iz en rouge pour le model DC) en regime statique pour
le sens direct et inverse.
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Ou 1l apparait clairement que le courant continui; 1ssu du model triphase du moteur est

sensiblement similaire au courant i; obtenu du model continu. Simplement, 11 existe une faible
difference au moment de la commutation du courant a zero dans une phase (conduction de la

diode).

le courant id (sens direct)

LYY vy vy vy v

0L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
teta(degre)
le courant (sens inverse)
S F - : F : : : T T
ol — L — 4 - - - A
< \ \ \ \ \ n fﬂ\/ﬁ |
‘R EEhREERERNE RN
OL_ i [ [ [ f [ [ [ i
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
teta(degre)

Fig 2.7 : Courant iy (iz en rouge de model DC) en regime de déemarrage dans
le sens direct et inverse.

A nouveau, le courant continu a I’entrée du commutateur du au model triphase du moteur est
similaire a celur du au model continu. La difféerence entre ces deux courants apparait pendant le
regime de commutation du courant a zero dans une phase du moteur.

2.5 Conclusion

Nous avons presente dans ce chapitre le modele continu du moteur a courant continu sans
balais (BLDCM) pour les deux modes DC1, DC2. On a verifie que le courant continu iy, 1ssu du
modele a courant continu et du modele triphase sont pratiquement similaire, une faible difference
apparait au moment de la commutation. Ces resultats montrent que ce modele peut etre valide
pour la representation du courant continu a 1I’entrée du commutateur €lectronique auto-commute.

v A
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CHAPITRE 3

Commande Par Mode de Glissement du Moteur BLDC

3.1 Introduction

Le reglage par les modes de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systemes a structure variable. L’¢tude de modes de glissement a commence en I'URSS et la
Yougoslavie dans les annees 60. Par la suite, ces travaux on ete repris ailleurs, soit pour completer
I’ etude theorique, soit pour etudier quelques applications possibles [KIM 96] [CHO 01] [BUH 86].
Dans ce chapitre, nous presentons les elements fondamentaux du formalisme de la commande a
structure variable. Tout d’abord, nous expliquons brievement le principe de cette commande, et le
choix de la surface de glissement. Enfin, nous presenterons les differentes structures de controle
par les modes glissants. Et finalement nous terminons par une application sur la machine BLDC.

3.2 Théorie de la Commande par Mode de Glissement

La theorie des systemes a structure variable et les modes glissants associes (en anglais sliding
mode) est une technique de commande non lineaire, elle est caracterisee par la discontinuite de la
commande aux passages par une surface de commutation appelee surface de glissement. La
technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’€tat d’un systeme vers la surface
de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’'une commutation appropriee autour de celle-ci
jusqu’au point d’equilibre, d’ou le phénomene de glissement (fig. 3.1). En résume, une commande
par regime glissant est divisee en deux parties :

“* Détermination d’une région d’espace d’état telle qu'une fois que le systéme se trouve dans
cette region, 1l ait le comportement desire.

“* Définition d’une lo1 de commande qui conduise le systeme jusqu’a cette région de 1’espace
d’etat.

X

Convergence vers la
surface de

Convergence vers
I'état désiré

(X(ON.X(0 Trajectoire

S=0

Fig 3.1 : Convergence du systeme glissant .
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3.2.1 Choix des Surfaces de Glissement

En general, concernant la forme de la surface, deux possibilites se presentent, soit dans le plan
de phase ou dans I'espace d'etat :

Espace d’éetat :

T

Sx) = Z CiX; (3.1)

i=1
Avec ¢, =1

Dans I’espace de phase

o G, . =1 (3.2)
) =(5+4) =

Avec X =x,—x = [xx .. x7"DT (3.3)
Ou :

x le variable a reguler.
X ’erreur de reglage.
A une constante positive qui interpretera la bande passante du controle desire.

r degre relatif (egal au nombre de fois qu'il faut deriver la sortie pour faire apparaitre la
commande).

On aura donc :

Pourr =1

S(x) =% (3.4)
Pour r = 2

Sx) =A%+ X (3.5)

3.2.2 Condition de Glissement

Soit le systeme dynamique non lin€aire decrit par 1'équation d’€tat suivante

ax (3.6)

Ezf(th)_l_g(xit)U

Ou x € X un ouvert de R™ est le vecteur d’etat, f(x)et g(x) sont des fonctions definis surR"™, avec :

T
g@) #0Vx €X,f() =[fi.fa, .. ful .90 =919z, .. gnl" (37)
La condition de glissement peut e€tre formulee en determinant une fonction scalaire de Lyapunov

V(x): R - R qu soit positive V(x) > 0 pour tout x deR. La fonction de Lyapunov est choisie de



Chapitre -3- Commande Par Mode De Glissement Du Moteur BLDC

http://www.adultpdf.com
Created by TIFF To PDF trial version, to remove this mark, please register this software.

facon a decroitre dans le temps. L’1dee est de trouver une commande qui assure cette decroissance
en rendant negative la dertvee de la fonction de Lyapunov.
Soit :

Vix) = %Sz(x) (3.8)

Ou S(x) decrit 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) =Sx)S(x) <0 (3.9)

Cette condition assure que la surface S est attractive pour la trajectoire de phase : sous certaines
conditions, le point représentatif de l'evolution du systeme dans l'espace de phase peut étre
maintenu sur la surface S(x) = 0 qui est choisie a priort. L'etat du systeme boucle est alors plonge
dans I'état d’'un systeme "réduit" de dimension inférieure et libre appelé systeme équivalent, dont
les coefficients de son equation caracteristique sont identiques a ceux de cette surface [BUH 86]
[KJA 04].

3.2.3 Calcul de l1a Commande

Les deux composants de la commande sont :
U = Upy + Uy (3.10)

Ueq la commande equivalente ou nominale est determinee par le modele du systeme, on peut la
considerer comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d'une commutation
rapide entre deux valeurs U, ., et U,,;n (F1g. 3.2).

U, correspond a la commande qui garanti l'attractivite de la variable a controler vers la surface et

satisfaire la condition S(x)S(x) < 0.
! {

I V

Ueq

l WU TN
AU UL LYY

Fig 3.2 : Valeur continueU,, prise par la commande lors de la commutation entreU,,q, etUy,in.
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3.2.4 Expression Analytique de la Commande

En regime de glissement 1deal, I’expression des surfaces et de leurs derivees sont nulles. Cect
se traduit par :

U, =0 (3.11)
S(x) = 0 (3.12)
Donc :
S(x) = (g—i)T (fx, ) +g(x,t).U) =0 (3.13)
Avec U = U,,

Ainsi, la commande equivalente est donnee par :

-1

U (aS)T (x, 0 (aS)Tf( >
=—| == X, — | f(x,
°d 0x g 0x (3.14)
Avec la condition de transversalite
S\’
det (a) g(x, f) == () (315)

Mais, le regime 1deal n’est pratiquement jamais realisable. On doit ains1 faire usage du
deuxieme terme de la commande pour ramener 1’€tat du systeme vers la surface a chaque fois
qu’il s’en ecarte. Ainsi, 1l convient de prendre U sous la forme d’un relais dependant du signe de

S (fig. 3.3)
U, = S(x) = —K sign(S(x)) (3.16)
Ou

K =diag(k,, ..., k,,) qui estla forme d’un relais (fig. 3.3)

Sign (S;

Fig 3.3 : Représentation de la fonction sign [SLO 07].
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3.2.5 Elimination du Phénomeéne du Chattering

L'un des principaux inconvenients du reglage par mode de glissement est le phenomene du
chattering, car 1l peut endommager les actionneurs par des sollicitations trop frequentes et nuire au
fonctionnement et aux performances du systeme. Dans le but de reduire ces oscillations plusieurs
solutions ont ete apportees, comme par exemple remplacer la fonction sign par une fonction de

saturation caracterisee par un ou deux seuils (attenuation des amplitudes des ondulations)
(fig. 3.4) :

sat sat

m
o

ra

Fig 3.4 : IF'onction SA1 avec un seuil et deux seuils (zone morte).

Ces deux fonctions sont respectivement definies par :

—1, st S < —¢

N
sat(S) =< —, L |y =
(S) - st |S| < -—e (3.17)
1, si S>-—¢
0, si |8 <&
£(S ° "4 ' <|S| <
sat(S) = ——re si & £, (3.18)
sign(S), si |S| > &
On peut aussi donner la fonction de smooth (fig. 3.5) :
S (3.19)

smooth(S) = ST+ 2

Smooth(S)

e
pap

Fig 3.5 : Fonction «<smooth » |GAR 05].
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3.2.6 Différentes Structures du Controle par Mode de Glissement

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par les modes de glissement, on
peut trouver trots configurations de base pour la synthese des differentes commandes. La premiere
correspond a la structure la plus simple ou la commutation est au miveau de l'organe de
commande. La deuxieme structure fait intervenir la commutation au niveau d'une contre-réaction
d'etat. Enfin, la derniere structure est une structure par commutation au niveau de l'organe de
commande avec ajout de la "commande equivalente".

3.2.6.1 Structure Par Commutation au Niveau de I'Organe de Commande

Le schema d'une structure par commutation au niveau de l'organe de commande est donne sur
la figure 3.6 :

Perturbation

Sortlie
)

Loi de commutation S;(X)

Fig 3.6 : Structure de réegulation par commutation au niveau de l'organe de commande .

Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitee. Elle correspond au

fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associes dans une grande majorite
d'application aux variateurs de vitesse.

3.2.6.2 Structure par Commutation au Niveau d'une Contre Reaction d'Etat

Cette structure (fig. 3.7) est utilisee surtout dans la commande des moteurs a courant continu et
a aimants permanents. Le reglage de la dynamique du systeme est realise par les gains de reglage.

Le non linearite provient de la commutation entre les gains donc on cree une commutation au
niveau de la dynamique du systeme.

Perturbatio

Loi de commutation S;(X)

Fig 3.7 : Structure de réegulation par commutation au niveau de la contre réaction détat.

il i AT
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3.2.6.3 Structure par Commutation au Niveau de 1I'Organe de Commande,
avec Ajout de la Commande Equivalente

Une telle structure dont le principe est montree sur la figure 3.8, presente un reel avantage. Elle
permet de pre-positionner I'etat futur du systeme grace a la commande equivalente qui n'est rien
d'autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent. L'organe de commande est

beaucoup moins sollicite, mais la commande est plus dependante des variations parametriques du
fait de la presence du terme de la commande equivalente.

Perturbation
Ueq
1 + \l/ Sortie
w L
X

Loi de commutation S;(X)

Fig 3.8 : Structure de régulation par ajout de la commande é¢quivalente [BUH 86].

Pour notre travail nous avons choisi cette derniere la structure.

3.3 Applications au Moteur a Courant Continu sans Balais (BLDCM)

Ces dernieres annees, beaucoup d'effort de recherches a ete consacre aux applications des
techniques de commande par les modes glissants aux equipements electroniques et aux
commandes ¢electriques [SON 07] [LIM 91] [UTK 99]. L'interet pour cette approche de commande
est du a sa robustesse aussi, elle est apte a eliminer les effets des variations paramétriques meme
en regime dynamiques avec un mimimum de complexite de la lot de commande [ YAN 02].

En utilisant la meéme structure de commande en cascade aussi, le schema de principe pour la
commande du moteur BLDC est donne a la figure 3.9 :

INI5Sa.IPaYy

Fig 3.9 : Schéma de principe pour la commande du BL.DC .
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3.3.1 Réglage de la Vitesse

Pour cela, on base sur I’équation mecanique ou le couple de detente qui en general est
negligeable pour ce type de moteur est considere comme faisant partie du couple de chargec,..

dw | 3.20
dtr = Zkel’d — kfw?" — CT ( )

J

On definit une surface de glissement pour la vitesse comme ¢€tant I’ erreur de réglage :
Sw = Wy — Wyef (3.21)

Ouw,..r represente la vitesse desiree.

La dynamique de cette surfaceS,, est donnée par

So = QRke/Dig — (ke/Dwr — (Crf]) — Wrer (3.22)
Soit la fonction de LyapunovV,, defini par :

V., = 0.5(5,,) (3.23)
Donc la dynamiqueV,, est :

ch — Scuscu — Sw[(Zke/j)id o (kf/])wr o (Cr/]) o (Dref] (3-24‘)

Nous imposons au couranti, la valeur/, donnee par :

(ke | (3.25)
o = — Wy T Wyef — Kw1Sw — Kew2Stgn(Sy,)
2k, \ |
En introduisant cette valeur deiy dans 1’expression deV,,, celle-ci se réduit a :
ch = S l=Kkw1Sw — Kw2Sign(Sy,) — (G-/])]
5 _kaJlSan - ka‘Scu‘ ‘Scu‘(cmax/]) [3'26)

Ouk,, etk,, sont des coefficients positifs de plusC,,,, est la borne supéerieure du couple de
charge :

Cr| < Crnax (3.27)

S1 le coefficientk,,, est impose tel que :

kcuz st (Cmax/]) (3-28)

Par conséquentV,, < 0, de ce fait la surfaceS,, converge asymptotiquement vers zéro (S, = S,, =
0) et donc elle est globalement attractive et invariance. Aussi, la vitessew, est bornée carw,.r est

bornee et elle converge asymptotiquement versw,.
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3.3.2 Réglage du Courant

Etant donne que la structure de commande est en cascade (fig. 3.9) ausst la sortiel/, du
regulateur de vitesse correspondant a la relation (3.25) qui apres limitation a la valeur +2(A)
forme le signall,. La referencel,..r du courant i; depend du sens de rotation du moteur

** Sile sens est direct alors le commutateur C est en position 1 etl . = I ;

** Sile sens est inverse alors le commutateur C est en position 2 etl..p = —1}.

Notre objectit est d'imposer au courantiy de suivre la valeur desireel,.r. Aussi, on detinit la
surface de glissement suivante :

Sq = Lelg — Lelyes (3.29)

En exploitant la dynamique du courant I’ equation 2.14 du au mode DC1.
la dynamiqueS, deS, est exprimée par :

Sq¢ = —Rriq — E —vr + (uq/2) — Lo(dLyes/dt) (3.30)
SoitV, la fonction de Lyapunov definie par :

Va = (S4°/2) (3.31)
Sa dérivée temporelleV, est alors

Va = SaSa = Sa((ua/2) — Rriq — E — vr — Le(dlep/dt)) (3.32)

On 1mpose a la commandeu, la lo1 suivante :

U= 2(Rpig+E — kiS5 — kgosign(S,) (3.33)
L’introduction de cette valeuru, de uy dans I’expression deVy; conduit a

Vi = Sq(—vr — Le(dlyep/dt) — kg1Sq — kazsign(Sq))

< |Sql(vr + Ledly) — kg1Sa” — kaz1Sal (3.34)

Ou dI,, est la borne superieure de (d/,f) donc :

dlyer| < dIy, (3.35)
Pour rendreVy < 0, le coefficientk,, est imposé tel que :

kg, = By AvecB, = (vy + Ledl,) (3.36) et (3.37)

De ce faitS,; converge asymptotiquement vers zéro (S; = S; = 0) et donc elle est attractive et
invariance. De méme le couranti; converge asymptotiquement versl..r et 1l demeure borne car

I st borne.
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3.3.3 Validation de la Commande pour le Mode DC2

Compte tenue de la dynamique dei; exprimee dans ce mode DC2 par la relation (2.42),
I’expression deS, est alors de la forme :

Sd — _RT":d — 2E/3 + Vr — (UD/?)) - (Zud/3) — Lc(dlref/dt) (338)
L’ introduction de I’expression deu, dans la relation précédente donne :
Sa = (1/3)(—Rrig — 2E + 3vy — vp — 3L (dlyer/dt) — 4k q1Sq — 4k az5ign(Sq) (3.39)

Pour queV, vérifie la condition (V4 < 0), il faut que le coefficientk, soit tel que :

k., = B, (3.40)
Avec :
Bs = U1 M0 Rvd pors + 2bivn g + S + B 3d8 1) (3.41)

Par consequent pour que la surfaceS,; soit attractive et converge vers zero a la fois pour le
mode DC1 et DC2, 1l suffit que le coetficientk, vérifie

k., = B EtB =max (B,B,) (3.42)

3.4 Résultats de la Simulation pour la Commande de Vitesse

Les resultats de la simulation sont obtenus dans les mémes conditions que celles presentees
dans le chapitre precedent. Aussi, les signaux de commande des transistors et les durees de
conduction des diodes pour les deux sens de rotation sont presentes a la figure 3.10 :

Signaux de commande des transistors et Signaux de commande des transistors et
les durées de conduction des diodes(sens direct) les durees de conduction des diodes(sens inverse)
3 1k j j j F O F i T _§ 1 [ : ’ : i il ¥
55 X0, I I - Il
8 o5 —— - — + — I — WH— 3 05 %H
2 0 - il » 0
"I_— E L‘ L L L- L L - "I_— E = " - " I' .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 001 0.015 002 0.025 0.03 0.035
E 1 i— — = - z = .E S 1 i ~ F F ~ F _. F F _F J
N B PSEE
' >
E 0 - : : : : : ] T - 9 L : |- : : : T
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
g 1—F—F—F——+ —1 —t 3 1F — T
5 05 — — — — — 4 1 W | s o5k — - ] I ||
= \ \ \ I \ = HM
: 0"_ = " 0" | =
_— P u u u P a = - — E = r P P i a r
0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035 0 0005 001 001> 002 002> D03 0035

-3 - 3

k-

—

.0 i ‘ ‘ ‘ .O = |

r |- r r r r C r r " r r r
0 005 901 015 002 D025 003 0035 0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

D inferieur
o
N
;

D inferieur
(-
N
i
|
|

Fig 3.10 : Forme des Signaux de commande des transistors et durée de conduction des diodes

dans le sens direct et inverse.
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Les resultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans le sens de rotation
direct et 1nverse sont presentes sur les figures 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15 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 ¢,.

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

2—F——~—F — — |8 — 1 2f 1 T —F 4 —[— & 1
] ‘ W% . l*ﬁ-_ i . i (—\WMW - g/\ruv»w“
_ l_— _ _2 |

[ - |- ! - S L - A T "
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 3.11 : FForme des courants de phases dans le sens direct et inverse.

la vitesse (sens direct) la vitesse

50 = r r r r r r B 200 & r r r r r r e
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0 0005 00 0015 002 0025 003 0035
t(s) t(s)
Fig 3.12 : F'orme de la vitesse dans le sens direct et inverse.
Le courant continu avec la consigne Le courant continu avec la consigne
calcule par le regulateur glissant de vitesse(sens direct) calculé par le régulateur glissant de vitesse(sens inverse)
E — = |= - E— _=_ I = - B _'E = - = = F = - =
g ! - T " T i
I R W’“”“T“”“‘“‘“ LY L R ™17 s
< 0| - — — < 0 — - L — |
-ref - -ref
-2 il [« & : : T -2 i . ; : : T
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 3.13 : F'orme du courantiy dans le sens direct et inverse.
Le couple du moteur(sens direct) Le couple du moteur(sens inverse)

: - 0.1F¢ -z
T [T T T T T T T ]

R
- T e M\m«m g o - Ll L ],
< 0= = — = =+ —\Z F "E_mrk \J\JWMW WWW

0

_01 B F = F F r F N F B = F r F =
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s) t(s)

Fig 3.14 : Couple du moteurC, 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)
4L_F_F_.=_|F_ I . 4E___F_F_F__F_F_- iaE

\ \ \ \ ea
S (U A 5 U —

S 2 — —/~ S 24— +
D % o % \
< 0— = — — 5. By T T\ 1
_2E_ L L L L L L B! _2r_ I P n e = P s
0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035

t (s) t(s)
Fig 3.15 : FForme de couranti, et I'EMe, de la phase a dans le sens direct et inverse.
» Commentaires sur les Resultats

e On constate que I’ erreur statique entre le courant de consigne et le courant reel est annule.

e Les temps de reponses, qui caracterisent le regime transitoire, sont plus faibles que ceux de
la reponse par regulateur PIL.

3.5 Test de la Robustesse du Régulateur de la Vitesse

b »

On applique un echelon de vitesse de 150tr/mn, le moteur demarre a vide puis a I'instant
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse ou on applique la perturbation externe représentee par
le couple resistance C, et les variations parametriques.

Test 1: Couple Resistant C,. = 0.05 N.m, augmentation de 20% des resistances des phases,
diminution de 30% de 1'inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont
representes a la figure 3.16 :

La vitesse avec la consighe déesirée

200 e L T L T T . Tl it -

Le courant continu avec la consigne

150 |- - -+ 2 ; i F F F ;
/ | o
z 0 _ . ke

100 -

/ -2 oee = A7 g o F i i = I i
50 I — 0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
i(s)

0 . - - - r . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

{(s)

Fig 3.16 : I'ormes de la vitesse et de courant.
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Test 2 : Couple Resistant €, = 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
representes a la figure 3.17 :

La vitesse avec la consigne désiree
200 E = E = = E = il -

Le courant continu avec la consigne
150 i —m 2 ﬁ +— - = E o |
/ i 0 i _Jﬂﬁ“\ fﬁ

100 |- —t

/ -2|-__1'_ E £ B 5 R S R ol T B
50 |- — 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s)

0 : : | I- : S
0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035

t(s)

Fig 3.17 : FF'ormes de la vitesse et de courant.

Test 3 : Couple Résistant €, = 0.06 N.m, augmentation de 60% des resistances des phases et
diminution de 40% de I'1nductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont
representes a la figure 3.18 :

La vitesse avec la consigne deésirée
200 E = = = = = = T om

Le courant continu avec la consigne

¢ 170 1 = 5 s : : : o
/ / 0y NA
1B T < 0 Jﬂff“*“’““““‘“‘;w@“ﬂ --

I ;. N - o o=

0 0000 001 00615 002 002 003 0.035
t(s)

50 —~t

—l

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
(s)

Fig 3.18 : ['ormes de la vitesse et de courant.

» Commentaires sur les Reésultats

e Pour les deux premiers tests la vitesse reste pratiquement insensible aux perturbations.
e Et pour le test 3, 1l apparait une faible erreur statique a partir de I'instant t=0.02s qui est
pratiquement eliminee a partir de 1'1nstant t=0.033s.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente un bret rappel sur la commande par les modes
glissants. Pour différentes raisons, I’expose sur les modes glissants a €té restreint a des systemes
mono-entree et affine en la commande mais I’ensemble des résultats peut s’appliquer, sous
certaines conditions, a des systemes d’ordre plus géneral. Les principes ont €t¢ donnés dans le cas
des regimes glissants classiques : notion de surface invariante et de commande equivalente,
conditions d’existence.

Nous avons applique les modes de glissement a la commande du moteur BLDC dans le but de
regler la vitesse de ce moteur. Nous avons base notre etude sur la structure de regulation en
cascade. Les resultats de simulation montrent que la commande par les modes de glissement est
une commande robuste.



http://mww.adultpEf@ritre- 4- Commande Par Mode Glissant D’ordre Superieur
Created by TIFF To PDF trial version, to remove this mark, please register this software.

CHAPITRE 4

Commande Par Mode Glissant d’'Ordre Supérieur

4.1 Introduction

L’inconvenient majeur de la commande a structure variable reside dans les oscillations
appelees ’chattering®’. Les algorithmes de commande a régime glissent d’ordre supérieur ont €te
chattering

.3 ¢ ?

developpé pour eliminer ce phenomene de reticence , Et en méme temps
sauvegarder les propriétés principales du mode glissent d’ordre un (convergence en temps fini,
robustesse)) [FLO 00][PEB 99]. ces algorithmes considerent 1’entre U du systeme comme nouvelle
variable d’état, tandis qu’ils utilisent sa dérive U comme commande actuelle [LVN 93].

Dans ce cas U doit dominer dans 1’équation de S . Cependant, en générale, I’expression de S
contient des termes en U .ainsi, U doit dominer U lui-méme, ce qui semble problématique.
heureusement, au voisimmage du mode glissent d’ordre deux, U est pres de la commande

équivalente Ueq[UTK 99]. La commande équivalente Ueq est défini de I’équation S =0 et elle
est indépendant de U. ainsi, 1’approche est toujours valide dans un voisinage de la variété S=5 =0
ayant pour condition initiales (0, xy) est une trajectoire a mode glissant 1deal d’ordre deux par
rapport a la surface S=0 , s1 1l existe t; > 0 telque VU = t;, les egalites sutvantes sont verifiees.

S (t,x(1) = = S(t,x(t)) = 0 (4.1)

4.2 Commande par Modes Glissants d’Ordre Deux

Considerons un systeme dynamique decrit par

56=f(t,x,u) S:S(t,X)Ef}z,u:U(t,x)Ej}? (4.2)

Ou x € #" f est une fonction, t est le temps, u est la commande, S est la contrainte, le degré
relatif du systeme est deux ¢’est-a-dire

65‘;&0
Ju

Avec ces hypotheses, en derivant S deux fois par rapport au temps

. 0 0
S = aS(t. x) + aS(t. x)f(t,x,u) (4.3)
| ° ? $0ex
== (¢, x,u) + E (&, x,w)f(t,x,u) + E™ (t.x.w)u(t) (4.4)
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L’objectif est la synthese d’une commande u telle que la contrainte (S =0) soit verifiee et de

maintenir S = S = 0. Des preuves d’existence de solution, ont ete ¢etablies sous les conditions
suivantes :

¢

¢ La commande u est une fonction bornée|u| < U,, 4, pour tout ¢

¢

** Supposons qu’il existe u; dans (0.1) telle que pour toute fonction continue u (t) avec
lu(t)| < uy; quel quesoitt, alorsona S(t).u(t) >0 pourun ensemble fini de ¢t.

[1 existe des constantes positives Sy , Ky, Ky, U g avec uy < U,, telles que :
S1|S5(t,x)| <SS alors 0< ,KmS;—HS(t.x.u)SKM Vu (4.5)

L’ensemble {t,x,u: |[S(t,x)| < Sy} est appelé région linéaire

[1 existe des constantes positives € dans la region lineaire telle que :

3‘S'“(txu)+i.§“(txu,)f(txu,) < (4.6)
6t r 7 ax ¥ ’ ¥ 7

[1 existe alors une loi de commande u = (S, S) qui permet de rejoindre, en temps fini, la surface
S = {x:S = S = 0} représentée par |’origine (0,0) dans le plan de phase (S, S)

4.3 Algorithme Super—Twisting de Commande de Vitesse

Régulateur de la vitesse avec réglage interne du courant intermediaire

Nous trouvons dans la litteérature quelques exemples d’algorithme, assurant un glissement du
second ordre : citons 1’algorithme super—twisting :

[(t) = Li(D+ I(1)

—1 Si 17| > Iy,
il —
—a . sign(S) Si I < Ty
(4.7)
—A| Sp|Psign(S) Si S| > S,
]2 —
—A| S |Psign(S) Si NESY
Avec a, A, p verifiant les inegalates suivantes :
Y,
a > . ct 0 < p < 0.5

K, Kp(a—0)
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Tr supeérier D inferieur Tr supeérier

D inferieur

4.4 Application a la Commande en Vitesse de la Machine a Courant Continu

Dans ce chapitre nous avons déeveloppe une commande par mode glissant d’ordre deux super
twisting pour le BLDCM. L’objectif consiste a suivre des trajectoires de reférence en vitesse.
Cette commande n’exige que la mesure de la vitesse de rotation de la machine, en effet, un
ditterentiateur exact robuste, base sur les modes glissants d’ordre deux, figure 4.1

INISSA.UP9Y
JNIYIEH

Weef =P  RG2

Fig 4.1 schema fonctionnel du systeme de commande

4.5 Résultats de la Simulation pour la Commande de Vitesse

Les resultats de la simulation sont obtenus dans les mémes conditions que celles preésentees
dans le chapitre precedent. Aussi, les signaux de commande des transistors et les durees de
conduction des diodes pour les deux sens de rotation sont presentes a la figure 4.2

Signaux de commande des transistors et Signaux de commande des transistors et
les durees de conduction des diodes (sens direct) les durees de conduction des diodes(sens inverse)
1k f E : fIE -1 E 15 i I ; T ]
0
Ot 'r ! ! r r B 't s 0n : r : r : :
y 0005 001 005 02 00 003 00% 0 0005 00 055 002 005 0B 00%
| e e | s . —— 5 1pee b D - "
| o
05 e 4 805 |
0t- ; i‘ i r r i O Or r r ! r " ﬁ 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
1] [ ; : r ; ] I E 1k [ [ I [ [ S - )
051 S S - S 057 - k[ ey
"
0t T i’ i ] r b -1 = 0O 1
0 0.006 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0015 002 0,025 0.03 0,03
1k ! { E s [ 3 5 1R ! ) [ i I =
| i “
051+ . 8 05- i1
Ot 1 r ; r ? 1 0 0 i ] f r [ | g
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0,005 0.01 0015 0.02 0,025 0.03 0,035
H(s) Hs)

Fig 4.2 : ['orme des Signaux de commande des transistors et duree de conduction des diodes

dans le sens direct et inverse.
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Les resultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans le sens de rotation
direct et inverse sont presentes sur les figures 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7 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 ¢,,.

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

la b —I¢

12 b —I¢

(0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02 0.03 0.035

t(s) t(s)

Fig 4.3 : 'orme des courants de phases dans le sens direct et inverse.

la vitesse (sens direct) " la vitesse (sens inverse)

100 mmmmmémemmjmmmmmiMWmmmmmmmmmémMmmmimmmmm“

(t/min)
O
O

00} N S

: r : - . : £ 150 - : - - r :
0O 0005 001 0015 002 0025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s) t(s)

Fig 4.4 : 'orme de la vitesse dans le sens direct et inverse.

Forme du courant i; ( sens direct) Forme du courant i; ( sens 1nverse)

 — :I | r r ) A :r r r
" im

. ! | ]
00000 000 0010 002 002 008 003% 0 0000 001 00 002 00 06 000
t(s) t(s)

Fig 4.5 : Forme du courant i; dans le sens direct et inverse.

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

0.1

| | | | : | | | 0.1 Pl LA 7
O 0.005 001 0015 0.02 0025 0.03 0035 O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig 4.6 : 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)

0 0.005 0.01 0.013 0.02 0.025 0.03 0.035 (0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

iy {s)

Fig 4.7 : F'orme de couranti, et 'EMe,, de la phase a dans le sens direct et inverse.

4.6 Test de la Robustesse du Régulateur de la Vitesse

On applique un echelon 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 representee par
le couple resistance C,. et les variations parametriques.

Test 1 : Couple Resistant €, = 0.05 N.m, augmentation de 20% des resistances des phases,
diminution de 30% de I’'inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont
representes a la figure 4.8

La vitesse avec la consigne désirée
200 F : : F : : T

Le courant continu avec la consigne

[

50 f-- ______________________________________________ ______________________________________________________________________________________________ _______________________________________________ __________________________________________ - 0 0.005 0.01 0 015 002 0 095 0.03 0 0'35
t(s)

oo S e

r I r r r i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
t(s)

Fig 4.8 : I'ormes de la vitesse et de courant.

Test 2 : Couple Résistant C, = 0.055 N.m, augmentation de 40% des resistances des phases et
diminution de 33% de I'inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont
representes a la figure 4.9

La vitesse avec la consigne desirée
200 F F :

Le courant continu avec la consigne

150 |-

V|0 | RS S —— . N . S 1 E 3 __E \,L E

1
F AR A A

0.03  0.035

| 1
T il T Tt

0.02 0.025

=

0 0.005  0.01  0.015
t(s)

obk L] b LAUL L

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
t(s)

Fig 4.9 : FF'ormes de la vitesse et de courant.
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Test 3 : Couple Resistant €, = 0.06 N.m, augmentation de 55% des resistances des phases et
diminution de 40% de I’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont

representes a la figure 4.10 :
La vitesse avec la consighe desiree

200 : : : : : :
150 Le courant continu avec la consigne
ol e
100 . I n
L Qe e | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035
(s)

Fig 4.10: FF'ormes de la vitesse et de courant.

» Commentaires sur les Resultats

e Pour les deux premiers tests la vitesse reste pratiquement insensible aux perturbations.

e Et pour le test 3, 1l apparait une faible erreur statique a partir de I'instant t=0.02s qui est
pratiquement eliminee a partir de 1'1nstant t=0.022s.

4.”7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presente un bref rappel sur la commande par les modes glissants
d’ordre deux. Nous avons applique la commande par mode de glissement d’ordre deux a la
moteur BLDC dans le but de regler la vitesse de ce moteur. Nous avons base notre etude sur la
structure de regulation en cascade. Les resultats de simulation montrent que la commande par les
modes de glissement d’ordre deux permet de eliminer le phénomene de" chattering".
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CHAPITRE 5

Etude Comparative

5.1 Introduction

Pour examiner les differentes lois de commande, developpees pour le moteur (BLDC), nous
avons opte pour une etude comparative entre ces differentes commandes. Pour cela, nous
presentant les courbes d'erreurs de vitesse et la commande a l'entree de I'hacheur.

5.2 Etude Comparative

Pour bien examiner ces commandes, les resultats ont ete pris dans les mémes conditions, a titre
d’exemple : periode d’echantillonnage, temps de simulation, conditions initiales, ...etc. Nous

prenant le temps de simulation T=0.02 8, et la consigne de vitesse egale 150 tr/min.

5.2.1 Commande par Mode de Glissement d’Ordre Un (Simple)

La forme de I’erreur statique de vitesse et la commande a I’entrée de 1'hacheur sont donnees
par les figures 5.1 et 5.2 :

L'erreur de vitesse

_50 t- I F I F r - I - oF r
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Fig 5.1 : L’erreur de vitesse.

La commande a I'entree du Hacheur

b

20 |- - ___'_____E"__ ST L i _ (o S + 5 S L = __ el 4 _______ _______ 4 : T 7 __'___ LN =14 FHHIH A [l
S R e I R 0

POTINLHL | RRUASRNE SN S —_——1 1318118

O 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0.016 0.018 0.02

Fig 5.2 : La commande a I’ entrée du Hacheur.
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5.2.2 Commande par Mode de Glissement d’Ordre Deux

La forme de la commande a I’entree de le Hacheur et 1’ erreur statique de vitesse sont donnees

par les figures 5.3 et 5.4 :

| 'erreur de vitesse

200 -

150

(t/min)

- - F F s F - - -

i ] i : ] ] i i ]
i ] : : ] ] : : ]
i i i i i i i i i
i i i i i i i i i
i ] : : i ] : : ]
i ] i i i ] i i i
5 0 L A R e e ek el R ey S o S L e e e e e H e A e gy e S HE P e A ey L e S e e e i P P L Lot S e e S e e i o O et e o e - - R Pt L R e o P bt L N e e I R e ke LR S e s o T i P e L e et I R L e e ne P L -
i i i i i i i i i
i i i i i i i i i

t(s)

Fig 5.3 : L’erreur de vitesse.

La commande a 'entrée du Hacheur

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 O-.H-02

L L I I I I T I I
0.002 0004 0.00c 0008 0.01 0012 0014 0.016 0.018
t(s)

Fig 5.4 : La commande a |I’entree du Hacheur.

0.02

A partir de ’analyse precedente, la commande par mode de glissement d’ordre deux diminue
[’erreur statique de vitesse et le phenomene de "chattering”’de La commande a I’entrée du
Hacheur par rapport a la commande par mode glissent d’ordre un.

5.4 Conclusion

Les resultats de 1’étude comparative entre les differentes commandes developpes pour le
moteur BLDC, la commande par modes de glissement d’ordre deux diminue¢ le phénomene de

"chattering” et en meéme temps sauvegarder les priorites principales du mode glissent d’ordre

simple.

/i g
= 1
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Conclusion Générale

Le travail réalise dans le cadre de ce meémoire, concerne la commande par mode glissent
d'ordre simple et la commande par mode glissent d'ordre superieur de courant et de vitesse du
moteur a courant continu sans balais (BLDCM).

Le moteur BLDC presente plusieurs avantages par rapport aux autres moteurs pour le systeme
de propulsion electrique, tels que reduction au niveau de volume, rendement eleve (du a 1'absence
des pertes au niveau du rotor), la fiabilite elevee a cause de lI'elimination de certains problemes au
niveau de l'excitation.

Nous avons commence ce memoire par un bref apercu sur le principe du moteur BLDC, puis
les caracteristiques et la construction de cette machine et donne les equations electrique et
mecanique. Pour teste les performances du moteur BLDC on doit disposer d’'un modele
dynamique sous forme des equations differentielles des courant de phases, pour les deux modes
de fonctionnement (moteur et generatrice). Pour etabler ces equations on a tenu compte les chutes
de tension dues aux composants a sem1 conducteur du commutateur. Ces equations ont asservi
pour etabler un programme de MATLAB, qui simuler le fonctionnement du moteur pour les deux
sens de rotation (direct et inverse).

Par la suite nous avons etabli un modele dynamique pour le courant continu a 1’entrée du
commutateur. Ce modele permet de faciliter les procedures de synthese des regulateurs PI de
courant et la commande par mode glissent (d'ordre simple et d'ordre deux) de vitesse. Les essais
par stmulation ont permis de verifier que ce modele est suffisamment precis que ce soit en regime
statique ou en regime dynamique. Puis nous avons teste ces regulateurs pour le mode DC2, la
simulation de ce test donne des resultats satisfaisants. Puis on adopte la structure en cascade en

b

intégrant la boucle de courant a I’'interieur de la boucle de vitesse a cause de la rapidité du
courant par rapport a la vitesse. Le réglage du courant continu a [’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 developpe les Algorithmes des deux modes glissants
(stmple et superieur) en MATLAB ,Les resultats de simulation montrent que la commande par
mode glissent d'ordre supérieur a été donner bonne reésultat par rapport a la commande par mode
olissent d'ordre simple, ce qui rend ce moteur un bon fonctionnement et assurer que la commande
par mode glissent d'ordre supérieur a ete eliminer le phenomene de " chattering ' .et en méme
temps sauvegarder les proprietes principales du mode glissent d'ordre simple, (convergence en
temps fini. robustesse).
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Annexe A

A.l Les Parametres du Moteur BLDC

R = 4[Q] : Resistance de phase ;

L. = 0.002[H] : Inductance de phase ;
M = 0.0001[H]: Inductance Mutuelle ;
] = 4.65.107°: Constante d’inertie :

K, = 26.1.107°: Constante du couple électromagnétique ;

f =1.5.107°[N. (m/rad)s~!] : 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 ;
iqg =2 [A] : Courant continu.

A.3 Les Composants de Puissances en Regime de Conduction

vy = 0.8[V]: Tension de transistor ;

vp = 0.8[V]: Tension de diode ;

rr = 0.075[Q]: Resistance de transistor ;
rp = 0.05[Q]: Resistance de diode.
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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 representee dans la
figure (B). Cette classification montre les differents types de designs des moteurs electriques selon
le type de courant utilise.

Fig B : Classification traditionnelle des designs des moteurs [BOU 07].
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