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Introduction Générale

La technologie moderne des systemes d’entrainement exige de plus en plus un controle
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 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.

La recherche s’oriente vers une meilleure exploitation d’actionneurs robustes, avec des
caractéristiques améliorées (robustesse, fiabilité électromécanique, rendement et couple
élevé, possibilités de elevé 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, a la différence pres que la
fonction de commutation, réalisée mécaniquement par le collecteur dans le cas de la machine
DC, est effectuée électroniquement, sans aucun contact mécanique entre stator et rotor.

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 1’¢électronique qui assure les commutations
des courants dans les phases.

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

e Modélisation de la machine BLDC triphasée dans un fonctionnement moteur

e Modele continu de la machine BLDC triphasée.

e FEtude de la commande Pl et la commande non-linéaire et la synthése des lois

decommande.
e Application de la commande non —linéaire BACKSTEPING & la machine BLDC
e Etude comparative entre les différentes commandes proposées.

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de
trois chapitres :
Le premier chapitre est consacré a une définition du BLDC avec leur principe de
fonctionnement, et citer leur structure et 1’utilisation.

Au deuxiéme chapitre on modélise la machine BLDC pour les modes de fonctionnement
mode moteur, La modélisation faite pour le sens de rotation direct et en tentant compte de la
chute de tension introduite par les interrupteurs électroniques.

Dans le troisiéme chapitre nous appliquons la commande classique proportionnelle
intégrale a la machine BLDC. La structure de commande adoptée est celle en cascade ce qui
facilite ’asservissement de la vitesse du moteur BLDC.
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Le quatrieme chapitre traite quelques notions de la théorie de la commande par
BACKSTEPING. Par la suite, nous appliquons cette commande & la machine BLDC en
utilisant la méme structure en cascade pour asservir la vitesse du moteur BLDC.

Enfin, pour montrer I'efficacité et la robustesse de ces commandes, une étude comparative
entre ces commandes est exposée en chapitre quatre. 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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1.1 Introduction

De nos jours les moteurs a aimant permanent sans balais a courant continu (BLDC) Sont
de plus en plus populaires. Le moteur sans balais est ainsi devenu la solution idéale pour les
applications d’aujourd’hui, de plus en plus exigeantes en termes de durée de vie et de fiabilitg,
d’encombrement et de poids, de consommation électrique (rendement), de faible niveau
sonore et de variation de débit (asservissement), (en anglais "Brushless Direct Courant
BLDC™)[29][30].

1.2 Historique des moteur BLDC

Dans le monde d’aujourd’hui, 1’¢lectricité est I’'une des énergies les plus utilisées, d’ou
I’intérét qu’on montre a 1’égard des moteurs électriques que nous retrouvons dans tous les
domaines, que ce soit dans la production ou dans la vie quotidienne, pour s'adapter aux
différentes applications pratiques, aux différents types de moteurs, de quelques milliwatt a
plusieurs millions de kilowatts, y compris les moteurs synchrones, les moteurs asynchrones,
les moteurs a courant continu, les moteurs a réluctance variable, etc., émergent selon les
besoins.

La théorie de la machine moderne a été établie lorsque Faraday a découvert le phénomeéne
de l'induction électromagnétique en 1831. Suite a cela, le premier moteur a courant continu a
vu le jour dans les années 1840. Prés d’un siécle plus tard, en 1915, un Américain du nom de
Langmuir, a inventé le redresseur en mercure pour commander la grille de I'électrode et a
concu le convertisseur DC/AC. Contraignant les inconvénients des moteurs traditionnels, dans
les années 1930, certains chercheurs ont commencés a développer des moteurs brushless (sans
balais) dans lesquels la commutation électronique a été mise en ceuvre. A cause de leur non
fiabilité et de leurs faibles performances a cette époque, les moteurs BLDC n’étaient utilisés
qu’au niveau des laboratoires de recherche. En 1955, Harrison et Rye ont fait la premiere
demande de brevet pour un circuit de commutation a thyristors afin de remplacer I'équipement
de commutation mécanique. Cela s’est avéré a €tre exactement le premier prototype du
moteur BLDC [1]. Suite aux nombreuses expériences, le moteur a courant continu sans balais
a commutation électronique a été¢ développé a 1’aide des ¢éléments de Hall en 1962, ce qui a
abouti au lancement de sa production, quelques temps plus tard. Dans les années 70, une
diode a détection magnétique, dont la sensibilité était presque mille fois supérieure a ces
derniers, a été utilisée avec succes pour la commande du moteur BLDC. Ces moteurs ont
connu une utilisation plus vaste au fur et a mesure que I'industrie électrique et électronique se
développait.

En 1978, la branche indramat de Mannesmann Corporation de la République Fédérale
d'Allemagne a officiellement lancé le moteur a courant continu sans balais MAC et son
systéme d'entrainement dans un salon d’exposition a Hanover, ce qui a permis au moteur
BLDC d’entrer dans la phase pratique. Depuis, d'autres recherches ont été menées conduisant
au développement successif des moteurs BLDC a forme d’ondes trapézoidales et sinusoidales.

3
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Avec la découverte des nouveaux matériaux magnetiques et le développement acquis dans
la microélectronique, I'électronique de puissance, les techniques de détection, I'automatisation
et la technologie de commande a la fin des années 90, les moteurs a courant continu sans
balais sont devenus trés attractifs. Ils ont pu s’intégrer dans plusieurs domaines et connaitre un
plus grand champ d’utilisation.

1.3 Structure du moteur a courant continu sans balais (BLDC)

Le moteur a courant continu sans collecteur, ou " Brushless DC Motor", que 1’on appelle
aussi parfois ECM ("Electronically Commutated Motor"), est la copie quasi conforme du
moteur DC a collecteur, a la différence pres que la fonction de commutation, réalisée
mécaniquement par le collecteur dans le cas de la machine DC, est effectuée
électroniquement, sans aucun contact mécanique entre stator et rotor ne soit nécessaire [2].

De facon a pallier aux inconvénients de la commutation mécanique, il faut dans la mesure du
possible supprimer le collecteur et essayer de reproduire électroniqguement la fonction qu’il
réalise. Dans ce but, la commutation va étre effectuée de maniére électronique et les
adaptations de principe suivantes sont effectuées [2] ;( figures 1.1), (figures 1.2).

- L’excitation, réalisée jusqu’ici au niveau du stator par 1’aimant, voire un enroulement, est
maintenant créée par le rotor, c.-a-d. La partie tournante de la machine (on considére ici le cas
le plus fréquent d’un moteur a rotor intérieur), que 1’on munit d’aimants Permanents. Le rotor
joue donc maintenant le role d’inducteur sans qu’il soit toutefois nécessaire de lui transmettre
de I’énergie par le biais d’un contact mécanique ;

- Les trois enroulements toujours couplés en étoile, sont logés dans les encoches du stator,
lequel fait désormais office d’induit.

- Le collecteur est supprimé.

- Trois sondes a effet Hall (H1, H2 et H3) sont utilisées pour détecter le champ d’induction
produit par 1’aimant et pour ainsi mesurer grossicrement la position du rotor. Elles sont
solidaires du stator, logées directement dans celui-ci ou sur une piéce fixée au stator en face
d'un aimant auxiliaire solidaire du rotor ayant les mémes caractéristiques que les aimants
permanents du rotor. Comme indiqué précédemment, elles sont espacées de 60°, voire 120°.
C’est sur la base de I’information qu’elles délivrent que les phases seront commutées.
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Rotor a Aiment
permanant

Eléments de

Enroulements
HALL

Figure 1.1 : Vue Démontée de Moteur Brushless de Courant Continu.

LES

TROIS STATOR

SONDES Rotor a aiment
DE Hall permanant

[ ]

Figure 1.2 : Structure du moteur BLDC : les enroulements des trois
Phases sont logées dans le stator (induit), et la position de 1’aimant
(Inducteur) est detectée par les trois sondes de Hall H1, H2 et H3

L’alimentation par variateur de courant continu, est remplacée par une électronique de

Commutation semblable, avec cependant une branche de plus (figures (3) et (4)).

La tension Ue du circuit intermédiaire est donc également continue. On a alors affaire a un
onduleur triphasé, dispositif qui permettra de créer un systeme de courants et de tensions
triphasés de fréquence variable. Les potentiels appliqués aux bornes de chaque phase sont
donc commutables a volonté entre +Ue et —Ue. Notons que c’est pour les mémes raisons que
celles évoquées lors de la présentation du variateur de courant continu que 1’alimentation
choisie fonctionne en mode de commutation, ce dernier permettant de limiter les pertes
thermiques dans 1’étage de puissance. Sous la forme de six transitions par tour, les signaux
H1, H2 et H3 issus des sondes de Hall fournissent I’information minimale sur la position de
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I’aimant, laquelle est nécessaire a la commutation au temps opportun des trois phases.
Détectant ainsi la polarité du champ d’excitation, deux des trois phases sont successivement
enclenchées, une logique de traitement des signaux H1, H2 et H3 fournissant les commandes
individuelles des trois branches de I’onduleur. Bien qu’il existe plusieurs stratégies possibles,
la séquence d’enclenchement des phases est toujours telle que seules deux d’entre-elles
conduisent simultanément, mises en série par une commande ad hoc des voies 1’étage de
puissance. Elles se voient donc parcourues par le méme courant, lequel rentre par une phase et
sort par I’autre. La troisiéme phase est laissée en I’air et le courant la traversant est ainsi nul

[2].

° @ —T °
TLSJ . Z_K}DZ iK*%

o

ﬂ’__T_z_D_ZT_s U;
_im‘(lj 4(3

A\ A 4 \ 4 \ 4 ‘

Figurel.3 : Alimentation triphasée constituée de trois Demi-points

STATOR Rotor

A

Source Onduleur

continue - LC/\~B\‘

A\ 4

Logique de commande

1

H1, H2, H3

A

Figure 1.4: Moteur Brushless Triphasé. [14]
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I-4 Les différents types de moteurs Brushless

1-4-1 Moteur brushless a rotor interne

Les < inrunners > ont éte les seuls moteurs brushless utilisés au début de la propulsion
électrique en aéromodélisme (conception et fabrication de mod¢les réduits d’avions). Ils ont
les plus souvent deux ou quatre pOles et nécessitent donc un réducteur du fait régimes
importants de rotation incompatible avec les régimes de rotation maximaux des hélices. Leur
rendement maximum est de I’ordre de 90%, mais le réducteur en aval diminue ce rendement
d’environ 5%.

Figure 1.5 : Moteur brushless inrunners.

1-4-2 Moteur brushless en cloche

Les «< outrunners > ce sont des moteurs a grand nombre de pdles (le plus souvent 12
au stator et 14 au rotor) qui peuvent donc se passer du réducteur.

Tout ’astuce a ét¢ une configuration particuliére des aimants dont le nombre est différent
de celui des pdles bobinés, ce qui a permis de considérablement simplifier le bobinage et
d’utiliser des tdles de rotor de petits moteurs, mais a obligé a placer les aimants a 1’extérieur,
donc c’est la partie extérieure qui tourne (d’ou le nom anglais),ils sont a puissance égale
typiquement beaucoup plus courts et de plus fort diameétre qui les < inrunners >.

B Roulements | |

Figure 1.6 : Moteur brushlessoutrunners .
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I-5Principe de fonctionnement d’un moteur brushless

Un moteur brushless est constitué¢ d’aimant permanents sur le rotor et d’un bobinage
triphasé sur le stator, il suffit de faire passer un courant dans une partie du bobinage pour
créer un champ magnétique qui va attires les aimants et les aligner avec le champ magnétique.

Le bobinage est généralement en triphasé, c.-a-d qu’il est constitué de trois groupe de
bobines reliées entre elles, en alimentant successivement les groupes de bobines, le rotor va a
chaque fois s’aligner sur les champs et tournes.

Le moteur est simple mais la commande électronique (codeur ou contrdleur) est plus
élaborée. En effet, il faut connaitre a chaque instant la position du rotor et envoyer le courant
dans les groupes de bobines. Celle-ci transforme le courant continu en courant triphasé a
fréquence variable et va alimenter successivement les bobines (enroulement) pour créer un
champ tournant et donc la rotation. [3]

-6 utilisation du moteur brushless

Les moteurs brushless sont largement utilisés 1’industrie. En particulier dans les
servomécanismes des machines-outils et en robotique, ou ils ont disparaitre les machines a
courant continu. Ils équipement en particulier les disques durs et les graveurs de DVD.

Dans le domaine des transports, les moteurs électriques qui équipent les veéhicules
hybrides comme la Toyota Prius et la Honda pour assurer, entre autres, le fonctionnement a
faible vitesse sont des moteurs sans balais. Ces moteurs équipent aussi les voitures €électriques
récentes.

IIs sont aussi trés utilisés en modélisme pour faire se mouvoir des mod¢les réduit d’avion,
d’hélicoptéres(aéromodélisme). Ils sont moins bruyants que les moteurs avec balais. Le
rapport poids/puissance de ces moteurs est tres favorable a leur utilisation dans ce domaine.
On les retrouve également dans les motorisations d’antennes paraboliques.[3]

|.7 Démarrage d’un moteur BLDC

Le méme probléme se pose pour le démarrage du moteur BLDC, car le rotor ne peut pas
atteindre instantanément la vitesse de rotation du champ. Le systeme de contréle électronique
doit donc assurer un démarrage progressif, 1’objectif étant toujours de reproduire la fonction
du collecteur. La fréquence des tensions d’alimentations sera donc trés basse au départ, puis
augmentée progressivement en tenant compte de la réaction du moteur.[17]

I-8Les avantages d’un moteur brushless

» Le contacteur statique associe au moteur est trés simple puisqu’il n’assure le
séquencage (décryptage) des tensions de phases de phase, et non leurs
calibration.

» Accepte de hautes tensions de créte.
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Moins d’échauffement, alors moins de perte.

Possibilite de bloguer la vitesse (avoir une vitesse constante).
Fonctionnement silencieux.

Réponse dynamique élevée.

durée de vie longue.

VVVYVY VYV

1-9 Les inconvénients d’un moteur brushless

> Couts plus éleves
» |l faut ajouter une alimentation continue.[3]

1.10 Conclusion.

On a vu dans ce chapitre que le moteur BLDC est un moteur qui comporte les mémes
¢léments qu’un moteur a courant continu sachant que ce moteur est défini comme une
combinaison de la machine synchrone avec un commutateur électronique et les capteurs de
position du rotor et on a vu aussi que ce type de moteur a des caractéristiques ameliorées
(robustesse, fiabilité électromécanique, rendement et couple éleve, possibilités de élevé la
vitesse).

Dans ce chapitre nous avons fait une définition de ce moteur et cite leur structure et on
définie leur principe de fonctionnement.



Chapitre 11 :
Modélisation d’un Moteur BLDC
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1.1 Introduction.

L’objectif principal de ce chapitre est de développer un modéle 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) [15].Enfin, on donne les résultats de la simulation du courant continu en

boucle ouverte pour le régime statique et de démarrage du moteur.
11.2 Modeéle mathématique du Moteur BLDC

Les Equations Electriques qui régissent le fonctionnement du moteur BLDC sont données
par les équations suivantes : [4][5]

11.2.1 L’Equations Electrique

V= [R]f+‘;—‘f (1.1)
@=L +ou (11.2)

Ou:

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

@y - est le vecteur du flux magnétique créé par I’aimant permanent.

[R] ET [L] sont les matrices résistances et inductances de la machine données par les

Matrices (1.3) ET (1.4)

[R]=

oo
oo
oo O

] (11.3)

[LI=[Lba Lop Lpc
—Lca ch Lcc

(11.4)

_Laa Lab Lac]

Les variables d’états sous forme matricielle sont données; ci-apres

10
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Vel | [l Pa Pma @0 cos 0
V=|vs|,I=|ip|, @=|Pn|, @y =|Pmp|=| 9o cos(O + 21/3) (11.5)
Ve I Pc Pmcl | @y cos(6 —2m/3)

Ou
@, : L’amplitude du flux magnétique cré¢ par I’aimant permanent etf:L’angle Electrique.

Alors :
V=[RII + %([L]f+ on) (11.6)
V= [RIT + & ([L]7)+22% (1.7)
Ep=22 (11.8)
ou

EP : représente la force électromotrice.
Pour un enroulement triphasé symétrique et un systeme équilibré (figure. 11.1), le
Vecteur des tensions aux bornes des trois phases est donné par:

Val TR 0 0][iq a Laa Lap Lac][la] [€a
U|=[0 R Of[i|+|Lba Lob  Loc||ip[+]e (11.9)
Ve 0 0 R ic Lca ch Lcc ic €c

Figure 11.1 Modele électrique simplifié du BLDC

La position électrique 8 du rotor se déduit directement de la position mécanique du rotor
6,-mesurée par le capteur par:

0=p 6, (11.10)

11
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Ou
P : est le nombre de paires de pdles du moteur, par conséquent, 1I’expression de la
vitesse électrique est donnée par :

de o,

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; données par:

Laa :Lbb:Lcc:L (l |12)
Et les inductances mutuelles sont également identiques; données par:

Lap =Lba=Lac=Lca =Lpc=Lcp =M (I |-13)

Les équations sous la forme matricielle ; exprimée par :

va R O 0 ia d L M M ia ea
Vpb|=|0 R O]l +E M L M||ip|+|ep (I1.14)
Vel 10 0 RILL M M LI1li.l lec

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

igtip+i.=0 (11.15)
Alors :
[g+ip=-i, (11.16)

Par conséquent, la tension prend la forme suivante [5], [6]:

Ve] [R 0 Ofla] ,[L=M 0 0 T[] [€a
vwl=l0 R Of|is|+=| 0O L-M 0 ||is|+|es (11.17)
vel lo o RILi 0 0 L-mllil le

Ou
eq = f,(8)k,w,La force électromotrice de la phase a.

e, = fp(0)k.w,La force électromotrice de la phase b. (11.18)
e. = f.(0)k.w,La force électromotrice de la phase c.

12
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Avec:
k.: est le coefficient de la force électromotrice, f,(0), f, (6)etf.(6),et sont des fonctions
dépendant uniqguement de la position du rotor [7].

11.2.2 La Force Electromotrice

La force électromotrice induite est déterminée par la position angulaire de

L’aimant, c’est a dire du rotor, il est trés important de remarquer que la valeur créte de
La FEM est directement proportionnel a la vitesse angulaire instantanée du rotor [8] [9].

Ep = K, w, (11.19)
Les formes typiques des FEMs induites et des courants dans les trois phases sont illustrées par
la figure (11.2) :

1 | Phage a
1 } 4 } , , ! FEI{/I ea :

! {Iouralht ia

v

Ll ol ool ettt el il &

PhaIEe b
T
1

&

v

Les courant et les FEM’s

ot ————-——

1 1
| 1 |
Phése ¢ 1 T
| 1 |

P

[}
[En
[}
[En
[}

B e L T

. }
21.%;1-0 2Y0 300 3I30 360
| 1 | |
I I I 1 Angle
! ' ! ' élettriquie

Figure 11.2: Formes typiques des courants et des FEMs.

11.2.3 L’Equation Mécanique du Mouvement

Le modele mécanique du moteur BLDC est donné par 1’équation :

J %= Co-f oy -G, (11.20)
Ou:
w,-Est la vitesse angulaire en rad/s.
C,Est le couple électromagnétique développé en N/m.
C,Est le couple de charge enN/m .
fest le coefficient de frottement en N. (m/rad).s~?.

13
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o R

i, & oni Ko %g} )

11.2.4 Couple Electromagnétique

Le couple électromagnétique développé par le moteur BLDC est donné par [4],[5] :

eqigt+eplipteci
Cp = +4—2b—c< (11.21)
Wy

11.2.5 Modéle de I’ensemble Machine-Commutateur Electronique

Comme mentionné précédemment, le moteur BLDC nécessite un commutateur
¢lectronique pour assurer I’alimentation successive des enroulements. Le schéma de principe
de ce commutateur électronique est donné par la figure (11.3) [10] [11]

1, Commutateur de puissance

.« —

Trois phases de la machine

Figure 11.3: Ensemble moteur-commutateur.

Nous supposons que :
> les trois phases du moteur sont entierement symétriques et produisent des FEMs
induites périodiques de formes trapézoidales.

> le temps de commutation entre les phases est séparé avec 60° électrique [5],[12].

Les séquences de commandes des différents interrupteurs de commutateur électronique
sont assurées par les signaux de position du rotor donnés par le capteur a effet hall (voir figure
I1.4 ci-dessous) [5], [12]

14
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i A 180 180
ignaux HALL 1+ 1y
1 1 1 1 1 1
HALL a [ i 1] 1 I >t
| | ] | | 1 v
HALLDb | | | 1 1 1 | |
1 1 1 1 1 1 » t
1 1 | 1 1 1
HALL ¢ [ | 1 1 1 | [ 1 >t
T T 1 T T T >
| | | | | |
Courant A ! ! ! ! ! !
1 | 1 | | |
| L1 1 ] ] 1 > t
Phase a 1 ) 1 Lo+ T o
1 1 I—I—I—I 1 | ¢
Ph b 1 1 4 1 1 { >
ase _l_l | 1 | | I_|
Phase c 1 : 1 II : I : I 1 || > t
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
611 12 13 |4 |s e

Figure 11.4: Signaux a effet hall

Les expressions des FEMSs induites dans chaque phase du moteur sont résumées dans le

tableau(l1.1)

Tableau (I11.1) : Expressions des FEMs des 3 phasese,,ej, e Sur une periode

0) FEM e, FEM e,
0- g) K. w, —K.w,
(g > 2?”) K., (6K, wr/m) 8 — 3Ep
En)  —(6K,wr/m) 6+ K,w,
5K, w,

(mr—->—) —K.w, K.,
[N —K,w, — (6K, wr/m) 0 +

3 3 9K, w,
(53_" »2m) | (6K, wr/m) 6 — —K,w,

11K, w,

Les trois tensions de phase du moteur BLDC sont :

Vo=Rig+L52+ M (2 +25) + e,
Vo= Rip +LZ2+ M (S04 55) + e,
\Ve=Ric+LZ+M(S2+20) 4 e,

15

FEM e,

—(6K, wr/m) 0 + K, w,

—K,w,

—K,w,
—(6K, wr/m) 6

K,w,

Kewr

— 7K, w,

(11.22)
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Du fait que le neutre du récepteur est isolé on a :

ig+ip+i.=0 (11.23)
Donc
r(dib 4 dic) _ dig
dt  dt/)  dt
di di di
4(_‘1 _C>: _ I1.24
dt | dr dt (11.24)
(dia 4 dib> o dic
\\dt dt)  dt
Alors :
.

. dig
Va=Rla+(L_M)E+ea

di
<Vb=Rib+(L—M)d—:+eb (I1.25)

. di,
(Ve =Ric+L-M)—+e

On applique la loi des mailles pour obtenir les équations des courants dans les trois phases
[13].
« Sous intervalle 1 : le courant principal i 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.
* Sous intervalle 2 : le courant i circule dans les deux phases excitées, la diode est bloquée,
Et le courant s’annule dans la troisieme phase.
Il est évident que le deuxieme sous intervalle est de durée plus longue.

11.3 Expressions des Courants de Phase

1131 Intervallel (z <O <7)

11.3.1.1 Sous Intervalle 1 (% <0<

WIS

)

Le chemin principal du courant est & travers les phases a et b via les deux transistors T1etT1,

I’autre chemin est a travers les phases ¢ et b via le transistor T2 et la diodeD3 . Cela est
indiqué a la figure (11.5) :

16
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Vr ?1ib Vb L ic

V, — Vi Ve =W

Figure 11.5 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.
A partir la figure 11.5, on applique la loi des mailles pour les deux cheminson a:

{va_vb +rTia+vT_ud_rTib tvr = 0 ("26)

Ve —Vy +Vp +1pl.—7rip + v =0

On remplace ijppar (=i, — i.)etv, , vpetvpar leur expression 11.25 ce qui donne :

di

2Ri, + Ri, + (L — M) (2—+—) +e,—e.+ 2rpig +2vr —ug +17i. =0
t

i py (11.27)

Rig + 2Ri. + (L — M) (d—;‘+2—”)+ec—eb+vD + 1pip + rpig + vp + 170, =0

Donc :

di, di, 1 , .
(25 + ) = oyl — 2o ot eo = 2R+ 1)~ R+ 1

(dia N dic> _ 1
dt dt) (L—M)

(11.28)

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

Le systéme 11.28 peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
dia = =
[2 1] A |- _1 [ Uy —2vp —eg+ep, —2(R+1rp)ig — (R +1p)ic
1 2 —vr—vp+e,—e.—(R+1rp)ig— 2R+ 1rp +1p)i,

o | = o (11.29)

dt

17
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Ce qui conduit a la forme résolue suivante :

dig _ .
at __1 [2 1]_1 [ Ug —2vr —eg +ep — Z(R + rT)la -(R+ rT)lc ] (II 30)
dic|  @-ml1 2 —vr—vp+e,—e.—(R+1rp)ig— QR+ 1p +1p)i, '

dt

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

(di 1 . .
d;‘ =30 [2ug — 3vy —vp —2e, + e, + e, — 3(R +17)ig + (rp — 17)ic]
di 1
ar 3@ ) Me T 2Vp T eat e —2ec — BR+rr+2mp)ic | (I1.31)
ib = (_ia - ic)

\

11.3.1.2 Sous Intervalle 2 (% <6< g)

La phase C est débranchée (i, = 0) et la diode de roue libre Dsest bloquée. Dans ce cas on
a seulement le chemin principal, ¢’est-a-dire le courant passe seulement a travers les 2 phases
a et b comme il est indiqué a la figure (11.6)

| mf vy mf Ve mf

Figure 11.6 Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :
(dig 1

at  2(L—-M)
! iy =(=ia) (I1.32)

[ug —2vr — e, + e, — 2(R + 17)ig]

i,=0

\
Les mémes étapes sont appliquées pour determiner les courants et les tensions des phases
pour les autres intervalles de fonctionnement :

18
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Intervalle Sous Intervalle Les équations de courants
di 1
1 {d—izm[ud—3vT—vD—Zea+eh+ec—3(R+rT)ia+(rD—rT)ib]
dip, 1 )
(ggegz?ﬂ) Ezm[ud-l'zvn+€a—2€b+€C—(3R+TT+2TD)lb]
|ie = i)
E <0<
2 6 di, 1 ,
Ezm[ud_sz_ea+ec_2(R+TT)la]
211'<0<51l'
(3 - - 6 ) lc=_la
di, 1 ,
Wzm[—ud—ZvD—2ea+eb+ec—(3R+rT+2rD)la]
di 1 , .
(5?1t <0< m d—zzm[Zud—SvT+vD+ea—2eb+ec—3(R+rT)lb+(rD—rT)La]
icz(_ia_ib)
3:
(5n<0<7n)
6 6 Ezm[ud—ZvT—eb+ec—2(R+rT)lb]
2 ip=0
m<o<)
T g
6 le ="l
dip 1 , .
1 W=m[ud—3UT—UD+€a—2€b+€C—3(R+TT)lb+(TD—TT)lC]
di 1 .
(%SGSL}?’T) d—;=m[ud+2UD—2€a+eb+€C—(3R+T'T+2TD)I.C]
4 o =(—ip— i)
(71‘[<0<31‘l’)
6~ T 2 ( diy 1 .
— =——|u; —2vy,+e —e, —2(R+r1,)i
dt Z(L—M)[ d T a b ( T) b]
2 < ia= _ib
4 3
(?S0S7) L i,=0

19




Chapitre Il : Modélisation d’unMoteur BLDC

di, 1 )
. W = m[—ud - ZUD + €q — Zeb + e, — (3R +TT + ZrD)lb]
di 1 . .
(371[ SBSS?T[) d_zzm[Zud—3vT+vD+ea+eb—Zec—3(R+rT)LC+(rD—rT)Lb]
5. ia = (_ib - ic)
3n<0<11n
(7 =0=7 di, 1 .
Gt = 2@y e~ 2vr + €a — e~ 2R+ 7]
) i, = —i,
5n<9<111r —0
GG=f==g) | b=
di, 1 .
W:m[ud+2vD—Zea+eb+ec—(3R+TT+27'D)la]
1 di, 1 ; .
(HTTCSGS 2m) E=73(L—M) [ug —3vr —vp +eq+e, —2e,— 3R +rp)i, + (rp — 17)ig]
6 ibz(_ia_ic)
(11n<0<n
6 - T 6 di, 1 .
Ezm[ud—zv'r+eb_ec_2(R+TT)lC]
2 ib= —ic
T
(OSOSg) i,=0

I1.4Modeéle Continu du moteur BLDC

11.4.1 Modéle 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 I1.7
[14]. De ce fait, le mode DCL1 correspond a la mise en série de deux phases aux bornes de la
tension continue ugaussi elles sont par courues par le courant continui; . Ce mode représente
alors les intervallesIT;. Pour établir la dynamique du courant iznous considerons I’intervalle
IT;dans le sens direct. Dans ce cas, la tension appliquer aux bornes des phases alimentées (aet
b) et le courant i qui les traverse sont liés par

Ug = Uy

— U, (I1.33)
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Figurell.7 : Structure d’un commutateur-moteur BLDC lorsque deux phases sont alimentées.

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 11.7. On suppose que les résistances dynamiques des composantes de 1’onduleur sont
identiques :

rr=1p =T (11.34)

rr . est la résistance dynamique du transistor.

rp: est la résistance dynamique de la diode.

Alors :
Uy = v, +vr +ri, (IL.35)
Uy, =vp —Up + 1) (IL.36)

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

V, = Rig + L. (dig/dt) + e, (I1.37)
V, = Rip + L, (dip/dt) + e, (I1.38)

Ou R et L, sont respectivement 1’inductance et la résistance de phase.

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

eqg=—¢€, =E (I1.39)
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Ou E est la valeur créte de la FEM induite dans chaque phase dont 1’expression est
proportionnelle a la vitesse :

E=k, |w] (11. 40)

Avec k,le coefficient de la FEM et w,.la vitesse de rotation du moteur. 1l faut noter que la
FEM continue E est toujours positif.

Alors :
Uy, = Ri, + L. (diy/dt) + E + v + i, (IL.41)
U, = Rlb + LC (dlb/dt) —F — vr + T'ib (1142)

Dans ce mode DC1 le couranticircule dans les deux phases alors i, = iy
Eti;, = —i4, donc les équations 11.41 et 1.42 deviennent :

Uy = Rig+ L. (dig/dt) + E + vy +riy (I1.43)
Uy, = —Rld — LC (dld/dt) —F — Ur — Tid (1144)
izEst le courant a I’entrée du commutateur qui passe a travers les deux phases a et b mise en
série.
Par conséquent ug est donnée par:

ug = 2(R+1)ig + 2L, (diy/dt) + 2E + 2vy; (I1.45)

u4Est 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 iest exprimée par :

2L, (dig/dt) = uy — 2(R+7)iy — 2E — 2vy (I1. 46)

Pour simplifier ’expression I1.450n pose :

R=2(R+7) (11.47)
L=2L (11.48)
E =2E (I1.49)
Alors le modéledevient :
ug = Rig+ L (dig/dt) + E +2vy (I1.50)

Avec:
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E =2E=2k,w, = k,w, (IL.51)
Et:
k,=2k, (I1.52)

L’équation I1.50 est identique a celle d’une machine a courant continu classique.
Alorsl’expression du couple est :

C, = (ea —€p)ia (I1.53)
a)T

2Ei 2 kow, i
C,="—t =" _ 9k i, (IL. 54)
wr w?"

C,= kyig (IL. 55)

11.4.1.1 Fonction de Transfert en Boucle Ouverte

Le commutateur recgoit en son entrée la tension continueug cela signifie que cette tension
est aux bornes des deux enroulements en série, c’est exactement le modele du moteur DC
classique indiqué par la figure 11.8 :

v

Figure 11.8: Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC.

11.4.1.2 Constantes de temps Mécaniques et Electriques
Partant du schéma fonctionnel de la figure 11.8, précédente, la fonction de transfert entre la
tension d’alimentation et la vitesse de rotation est la suivante [15] [16] :

k, (s) — (R+sL)
(R+sL)(f+s) + koky

c.(s)

wy(s) = (R+sL)(f+sD + kyky

. 2k,
(R+sL)(f+s]) + kyky

vr(s) (11.56)
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Si on ne tient pas compte de la perturbation externe présenté par le couple résistant et la
tension de transistor T1:

w, (s k
Fho(8) = u; 8 " (R+sL)(f +vs]) + kyky (IL.57)
Ou encore:
k, 1
Fool) =177 ky? f.R]in 2 + (f]]]::kfvlg) s+1 aL-59)
En négligeant le frottement visqueux f =0, cette fonction de transfert devient :
Fyo(s) =kl = 1 (11.59)
"k;vzs2 + (g) s+1

En définissant respectivement les constantes de temps mécanique T,,et électrique T,comme
suit :
T, = J.R/k,? (11. 60)

T, =L/R (I.61)
La fonction de transfert prend la forme :

1 1
k, TyT,s?>+ T, s+ 1
1

F,(s) = (I.62)

1
Tk, (14 T)s+ (1+T,)s

(11.63)

T,Le temps électrique, elle est souvent négligeable devant la constante de temps mécanique
T,,, Dans le cas oUT, <« T,,, Soit pour Lnégligeable, on a:

1 1

k_v—(l T (IL. 64)

Fbo(s) ~

Et le schéma fonctionnel de la figure 11.8.Se réduit a celui de la figure 11.9 :
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v

]

Figure 11.9 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC
lorsque I’inductance est Lfaible, ou que la constante de temps électrique T,est beaucoup plus
petite que laconstante de temps mécanique 15, (T, << T;;,)[16].

11.4.2 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 indiqué a la figure 11.10. Le mode DC2 correspond aux sous
intervallesID;. Nous considérons le sous intervalle IT; dans le sens direct de rotation.

Iy

ic

T1=1,T2=1

D3

Figure 11.10 : Structure d’un commutateur-moteur BLDC lorsque deux phases sont
alimentées.
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Dans ce cas les tensions u, et u,sont donnees par :

Uy, = (R+1)ig + L. (diy/dt) + e, + vp (IL.65)

La mise en paralléle de la phase b et ¢ conduit a :

u, = (R+r)i, + L. (dip/dt) + e, — vy (IL.66)

u, = (R+r)i, + L. (di./dt) + e. + vp (I.67)

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

2uy = (R+7)(ip + 1c) + Le (52 + 55) +ep e — vr + v (1L 68)
Comme—(i, +i.) =iz =1i4,0na:
Uy = (R+1r)ig + L. (dig/dt) + e, + vy (I1.69)
2u, = —(R+1)iyg — L. (dig/dt) + ey +e. — vy + vp (IL.70)
Par conséquent la tension u,Vérifie la relation :
Uy = Uy — Uy (I1.71)
2ug = 2uy — 2U, (I.72)

2ug = 3(R+1)iyz + 3L, (dig/dt) + 2e,—e. — e, + 3vr — vy (IL.73)

De plus durant cet intervalle, on a sensiblement :

e, = —e, = —F (I1.74)

Et e.=e, =E (II.75)

Finalement la dynamique du courant i;dans le mode DC2 vérifie :

3L, (dig/dt) =2uy — 3(R+1)ig — 2E — 3vr + vp (I1.76)

11.4.2.1 Le Schéma Fonctionnel du Moteur BLDC pour le Mode DC2
A partir ’équation I1.76 on a :

3 3 3 1

Pour simplifier I’équation I1.77 on pose :
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3
R==(R+r)

2

3
L=>Le
E=E

3 1

Alors :
N 3dig 3
Ug = Rld+ LE +E +V
Avec .
E=E= kow,
En posant aussi:
k\v:ke

Donc :

Ce = Kelg = kyig

Apreés les simplifications, le schéma fonctionnel d’un moteur BLDC, ayant

alimentées est donné par la figure 11.11 :

(I1.78)

(I1.79)

(11.80)

(I 81)

(11.82)

(I1.83)

(11. 84)

(I1.85)

3phases

Figure 11.11 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC dans le mode DC2.

v

En effectuant les mémes étapes de calcul que dans la mode DC1, la fonction transfert En

boucle ouverte est donnée par :
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. 1 1
Fp,(s)=—— - (I1.86)
Ky {'—]“252 +<{'—1§)s+1
ky ky

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

~
s

Ty = — (11.87)

N

==
<

Et

T, = (11.88)

73)/' =

1.5 Résultats de Simulation.

11.5.1 Simulation en Boucle Ouverte.
On prend les mémes parameétres que nous avons utilisés dans le chapitre précédent, le

commutateur sélectionne la connexion des phases selon la séquence directe. Le programme de
simulation permet de reproduire le courant continui, soit pour le régime statique ou pour le

régime de démarrage du moteur comme indiqué par les figures 11.12 et 1113 :

le courant id (sens direct)

id
id (mode dc)

:
| | | (

0 50 100 150 200 250 300 350
teta(dégrée)

le courant en (A)
=
[l [8)]
H}

i‘

R

[

ﬁ

R

0.5

Figure 11.12 : Couranti, (iz en rouge pour le model DC) en régime statique pour le sens
direct
Ou il apparait clairement que le courant continui, issu du model triphasé du moteur est

sensiblement similaire au couranti, 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)

3
2.
SN ey
VT rvyyy
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

teta(degré)

Figure 11.13 : Couranti, (i en rouge de model DC) en régime de démarrage dans le sens
direct.
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.
11.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le modele continu du moteur a courant continu sans
balais (BLDCM) pour les deux modes DC1, DC2. On a Vérifié que le courant continuiy, issu
du modele a courant continu et du modele triphasé sont pratiquement similaire, une faible
différence apparait au moment de la commutation. Ces résultats montrent que ce modele peut
étre valide pour la représentation du courant continu a I’entrée du commutateur électronique
auto-commuté.
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Chapitre 111 : Commande classiquePl du BLDC

111.1 Introduction

Nous allons présenter dans ce chapitre une méthode ou technique pour synthétiser les
régulateurs Pl du courant et de vitesse. Premierement, nous calculons les gains des régulateurs
Pl du courant et de vitesse de cette machine, pour le mode DC1. Il est alors possible de se
pencher sur la question de I’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[15],Enfin, nous donnons les résultats de simulations de
I’asservissement de vitesse pour cette commande

111.2 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 III.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 [18].

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 commandé en courant [19] [20].

_— D3
T1 T2 T3
D1 D2 ia Va
- 4 a b

——

Inassaipay
I 1
11
matpey

) Génération des impulsions

N M S
-/

3 ¥ 3 r

Wy

(Wref i(‘11‘31’
L P ——

Figure I11.1 : Schéma de principe pour la commande du moteur BLDC.

Il est essentiel, dans le cadre des servo-entrainements de pouvoir contréler le couple afin
de contr6ler la vitesse. En outre la vitesse du moteur BLDC peut étre controlée de la méme
facon 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 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 111.2. [15] [16] :
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Consigne

vitesse
Devitssse  +

-:*s_F + _ M otanr st la
Rémlatenr Hacheur T Charge »
De courant chargz Mécanique |~ |

Masura
Dz vitassz

Capteur

Devitezze  [*

Figure 111.2 : Structure de la régulation en cascade dans la machine BLDC.

a. Etude de I’Asservissement de Couple de 1a Moteur BLDC

Pour le moteur BLDC, le couple électromagnétique C, (t) est proportionnel au courant i,
(t) a Pentrée de I’onduleur. En conséquence, I’asservissement du couple peut étre réalisé
indirectement par un asservissement de courant (figure 111.3). On propose ci-apres, la solution
pour I’asservissement de courant, par un régulateur du type Pl pour le courant total. Avant de
synthétiser le regulateur Pl du courant, il faut introduire le hacheur (fig.111.3), la modulation
de largeur d’impulsion et du modele dynamique du hacheur [16].

I
ref + Régulateur Uc Hacheur Ug Moteur et I IR
_’69_> De courant Charge >
'y

Capteurde |
Courant B

Figure 111.3 : Schéma fonctionnel du systéme d’asservissement de courant d’un moteur
BLDC.

111.2.1 Régulation du Courant Total avec un Régulateur 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 [15] [16]. 1l est essentiel dans un
asservissement du courant de limiter la consigne du courant comme indique la figure 111.4 :

31



Chapitre 111 : Commande classiquePl du BLDC

Consigns I° .
= * dliz N rr
Dz vitesse I u, Hd

Masurs
D vitzssg

Capteur

vitezze

Charge
Meécanique

.

Devitesze |"

Figure I111.4: Limitation du courant.

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

_Ucs) _ 1+sTj;
Cis) = Ef(s) Pl sty

Tel que :
E((s) = I"4(s) — I3(s)Est I’erreur de réglage du courant ig4.

U.(s) = C;(s)E;(s)Est la sortie du régulateur de courant.

(111.1)

(111.2)

(111.3)

Lorsqu’en suppose que le frottementf = 0, est le couple résistantC, = 0, le schéma
fonctionnel détaillé du systeme a régler vu par le régulateur de courant est donnée par la

figure 111.5:
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_ U,
I*d + ; Id k e—STcm Ud
A
Commande E_

Wy

>
l

7]

Figure 111.5: Schéma fonctionnel de boucle du courant.

Donc la fonction de transfert de systeme a régler est :

1
E <
L
1+s<
G (s) = () _ eme STom — R kcml;\ze_ﬂcm
ve) 1+—R gk, 2 Rs 14sk)+ke
1+s% s < ﬁ) JR
On a finalement la fonction de transfert du systéeme a régler :
I(s S
Ga(s) = U(()) =K, R I e STem
c($ 1+s—5+s2=5
ky Ky
2
Ou Ky = (kcml)/kv
Lorsque le déterminant de I’équation caractéristique est négatif on a :
T,, < 4T,
et T, =L/R

AvecT,, = J.R/k,?

En se restreignant au cas de poles réels :

Sa1 = _1/Tamin 1 Sa2 = _1/Tamax
—Tmt me2—4TmTe
Sq12 = 2T Te
1 2T, T,
Tomin = _SaT = - 3
—Tm — | T, — 4T, T,

(111.4)

(111 5)

(111 6)

(111.7)

(111.8)
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1 2T, T,
Tamax = =~ =~ — (I11.9)
“2 T+ /Tmz — 4T, T,
Alors la fonction de transfert de systéme a régler devient :
_ S —STem = S —STem
Go(s) = Kq 14T +52Ty Te € Kq (A+5Tamax) A+ST gmin)
S
e~ Tem (111. 10)

=~ K
“(1+sT,)(1 +sT,)
Par la technique de la compensation pdle-zéro, en élimine la constante de tempsT,;,4,, donc :

1+ sTj; s
sTiy (1 + sTanax) (1 + sTamin) Tiy

—STem

GO(S) = CI(S)Ga(S) = Kpl e

=Tamax

_Kp1Ka e~STem - K 1
Tii (1+STamin)  ° A+STamin) 1+5Tem)

(I11.11)

AVEC KO = Klea/Til

Ou I’on a approximé la fonction de transfert du retard pur e~STempar une petite constante de
temps de valeurT,,,. Pour calculerK,et par suiteK,,, on peut appliquer la méthode d’Evans
(lieu des p6les). Donc, la fonction de transfert en boucle ferméeGgr(s)est :

1

K,
Go(s 0 (14T gymin)(1+sT
GBF(S) = 1 +OG( Zs) ] ( +s amln)(1+5 cm) (lll. 12)
0 I+ Ko qsro S a+sTom
K 1
Gpp(s) = —%= : : 113
T Ik (Pl om) 2 Caminiom, 19
Par comparaison avec la fonction de transfert d’un systéme du second ordre :
Ki (IIL 14)
1+ 2854+ —s2 '
Wn Wn
A partir cette comparaison en déduit les coefficients du régulateur Pl :
kS
Ko K(l
Ko T 1 (T gmin+Tem)? ky,?
2ol - YVaminTIcm _ v ]
Kpy = "oty emnlom 1) (kc m]) T, (1. 15)
Tiv = Tamax (11 16)
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Il y a une erreur statique malgré la présence de l’intégrateur du régulateur PI. Ce
phénoméne peu commun s’explique par la nature du systéme a régler, lequel présente un
comportement dérivateur compensant le terme intégrateur [23].

111.2.2 Régulation de Vitesse
Le schéma fonctionnel de 1’asservissement de vitesse est donné sur la figure 111.6 :

U(t) =C(¢) Cr
Consigne Ce
De vitesse . vitesse
v Pwi /T Régulateur Asservissement {. Chargg
+'\ De vitesse De courant W Mécanique ’
) §
Mesure
De vitesse
Capteur P

De vitesse |

Figure. 111.6: Asservissement de vitesse.

111.2.2.1 Modélisation du Systeme a Régler

Le couple électromagnétique C, (t)étant directement proportionnel au courant totali,;(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 I’asservissement de courant est donnée par [15] [16]:

__ courantmesuré _ ig(s)
Gpr(s) = courantdeconsigne  ig'(s) (I1.17)
A partir la figure I11.8 on a:
Y 1 1
Gals) = g5 = por Gor (ko - (I1.18)

k,"Est ici un paramétre ayant idéalement la méme valeur numérique que la constante de
couplek,,.
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Régulation de couple

——— e ————

/
I
I
1
1
I
1
I
I
1

Gwi(s)

Capteur de
Y < vitesse <

Figure. 111.7: Schéma fonctionnel du systeme a régler vu par le régulateur de vitesse.

L’¢étude précédemment de I’asservissement de courant a montré que la fonction de transfert
Gprr(s)Pouvait étre modélisée par un systéme d’ordre 2 d’apreés la relation I11.19 [16] :

_ id(S) _ Ko _ 1
Gpri(s) = ig"(s)  1+Kq; 1+S<Tamin+TC‘m)+Sz(TaminTcm) (I11. 19)
1+K0i 1+K0i
K,
= 28 1
1+—s+ —252
Wnpj Wnj

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

Y _ 1 1, K .1
Ga(s) - Up(s) - va GBFI(S)kv Js kw - va 1+£S+LSZ kv Js kw
(Dni wniZ
_ka 1
PSP (I11. 20)
Oni - wp?
Avec: k, = K, Kk, /k," ] etK,/k,* =~ 1 (I11.21)
I11.2.2.2 Choix et Principe d’Ajustage du Régulateur de Vitesse
Le régulateur choisit est de type PI, sa fonction de transfert est donnée par :
1+ sT;
Co(s) = Kpp —— (111. 22)
STiZ

Alors, le systéme en boucle ouverte s’écrit :
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Y(s) 1+ sT, k, 1
Guo(s) = ——= = C,(s)G,(s) =K —=
wO(S) Ew(S) w(s) a(s) p2 STi2 s 1 + ES + 1 SZ
Wpj (*)niz
_ ko_w 1+ST12
v r— (111 23)
Avec Ko, = Kpp Ko /Ty (111 24)

Comme on peut le voir, G,(s)est du type double intégrateur, donc, en jouant sur la
valeur De T;,. La compensation p0le-zéro ne serait ici pas appropriée car, 1’avance de phase
créée par le terme(1 + sTj,), donc, la fonction de transfert en boucle ouverte deviendrait :

kow 1
s2 1+sT

Guo(s) = (IIL. 25)

Donc, la méthode de synthese 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 ouvertew gS0it aussi grande que
possible, ceci afin d’obtenir une durée de réglage T,.,,minimale, donnée approximativement
par :

Treg = T[/(l) CBO (lll 26)

On s’arrange en fait pour que I’action proportionnelle et intégrale du régulateur PI passe
d’un comportement plutét intégrateur (phase — —90°) a un comportement plutét 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 O[dB] en boucle
ouverte,w cgpa laquelle par définition on mesurera la marge de phaseg ,,, devra étre
comprise entre:

% 0.1/Tj,ou la contribution de1 + sT;,a la phase est (encore) quasi nulle ;
% W p;/10 ou la contribution deGgr; (jw)a la phase est (encore) quasi nulle et 1’on pose
méme qu’elle doit étre égale a la moyenne géométrique de ces deux limites :

W cpo =NV /T (IIL. 27)

111.2.2.3 Synthése du Régulateur

La méthode de synthése indiquée au paragraphe précédent est ici directement appliquée.
de fagon a obtenir la bande passante maximale w gen boucle fermée (soit la durée de
reglage T4 la plus faible). Donc, le tracé de la réponse harmonique de Go(s), pour
différentes valeurs de T;,, est donné.

Tp=w pi/w 6302 (111.28)
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Onchoisitw ¢pp < w ,;/10 sinon il n’est pas possible
D’amener la phase 8 —135 ... —120°, ce qui donne :

1/T, <@ /100 (11 29)
Ti = 100/w (111. 30)
On choisitT;, = 100/w  ,;,
Avec ce choix on peut fermer la boucle dans des bonnes conditions. Le gain étant corrigé de
facon a ce que la pulsation de coupure a 0[dB] en BO soit égale a. Doncw g = w 5;/10
donc :

Et que le gain de boucle soit unitaire en a :

W cpp =W ni/lO = 1O/T12 (III 32)
Pour calculer la valeur k,, de on suit la methode analytique suivante :

On a d’apreés I’expression (I111.42) w o = 2,1.103 [rad/s](analytiquement)

kOw 1+ST12
Go(s)= : (111. 33)
@0 2 14 Zfigy 1 552
©ni - wpj
Alors le module de G,,,(jw)est exprimé comme suit :
. V14 (wT;)?
| Gao G| = koo ——— (I11.34)
1) &
0)2\/(1 N wm-z) + (wm )
. 1+ Tz )? _
[GuolGNamo a0 = Kow e -=1  (IlI.35)
w CBOZ\/<1 waL.}202> +(28i(2, .CBO)
D
Alors pour w = w ¢go0N doit avoir :
koo = 1/D (111. 36)

D= V1t (0 caolia)’ (111.37)

2\ 2 2
2 (@ cpo’) 28 ® cBo
W  cpo 2 )
Wni Wni
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Donc d’apres 1’expression (111.35) on aura :

kowTi2 T
p2 kg Dk, (111.38)
T, =100/w o (111. 39)

111.2.3 Test les Régulateurs Pl de la Mode DC1 sur le Systéeme de la Mode DC2
Notre but est de tester les gains du régulateur P1 obtenu pour le mode DC1 sur le systéeme
fonctionnant dans le deuxieme mode DC2.

111.2.3.1 Réglage de Courant
En prenant le méme régulateur Pl C,;(s) synthétisé pour le mode DC1, Donc le schéma
Fonctionnel de notre systeme est donné par la figure 111.8 :

N

\Id +v I'a k.. e STem
o f
4

Commande

(% le
&J‘

Figure 111.8: Schéma fonctionnel de boucle du courant.
A partir du schéma fonctionnel de la figure 111.8, la fonction transfert du systéme a régler est :

< < S
G,(s) =K S —— ¢~ STem I11. 40
a(s) = Ka 1+ sT,, + s2T,,,T, ( )
N ke
Avec : K, = " (I11. 43)

v

= _ (111.41)

= _ (111.42)
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Donc :

N s —STem n P S —STem
Ga (S)_ Ka (1+5Tar;tax)(1+STar\nm) Ka (1+5T;n)(1+5’fe) € (III 43)
Alors la nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte est :
. .. Ky Ky (1 + sTip) s
Go(s) = Ci(5)Gy(s) = =2 . . (111. 44)
° ! ¢ STi (1 + STamax)(1 + STamm)(l + STcm)
Donc, la fonction transfert en boucle fermée est donnée par :
N Go\(s)
Gpp(s) = ———=— I11. 45
BF 14 Go(s) ( )

111.2.3.2 Réglage de la Vitesse

En prenant la méme régulateur P1 de la mode DC1 avec les mémes gains :

1+ STiZ
G, (s) = Kpy T (111. 46)
La fonction transfert en boucle ouverte et fermée dans le mode DC2 est donnée par :
. Y(s) . 1+ sTy, kg 1
G = =C G =K — I11.47
wo(s) Ew(S) w(s) a(s) p2 STiZ s 1 + ﬁs + LSZ ( )
w\ni (,l)niz
. Kpo Ko (1 + T
Gpp(s) = pzKa i2) (111 48)

T,,s2 (1 +2igy %SZ) + KpyKa(1 + 5Tp)
(1) .

Wnj ni

111.3.Résultats de la Simulation

Les résultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans le sens de
rotation direct et inverse sont représentés sur les figures (111.9), (111.10), (111.11), concernant
respectivement la vitesse du moteur, le couranti,, le coupleC,.
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La vitesse (sens direct)

160
\
-
100 \
-/ \

o/ \
i

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

t(s)

Figure. 111.9: Forme de la vitesse dans le sens direct

(rad/s)

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

w
1) —

] .

-2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

t(s)

Figure.l11.10: Forme du courant i;zdans le sens direct.

41



Chapitre 111 : Commande classiquePl du BLDC

Le couple du moteur (sens direct)
0.1

Wl

]
0.06

= T

0.02

| \
-0.02

Ve

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

t(s)

(N.m)

-0.04

Figure.l11.11 : Couple du moteur C.dans le sens direct.

I11.4 Interpretation des resultants

» On voit bien que pour une vitesse constante, le couple est presque constant, la
vitesse et le couple sont de méme signe qui est conforme avec la théorie.

» On remarque que pendant le freinage une partie du courant total i;devient négatif,
ceci est duau retour du courant vers la source, donc la machine passe en
fonctionnement générateur. Cephénomene se répercute aussi sur le couple qui
devient négatif, ceci permet a la machine des ‘arréter car la vitesse et le couple sont
de signe opposé.

» Lors du freinage le courant total i n’atteint pas le courant de référence car 1’énergie
cinétiquede 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.
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I11.5 Test de la Robustesse du Reégulateur de la Vitesse

On applique un échelon de vitesse de 150tr/mn, le moteur démarre a vide puis a 1’instant
t=0.025s on effectue deux tests de robustesse ou on applique la perturbation externe

représentée par le couple résistanceC,. et les variations paramétriques.
Testl : Couple résistant appliquéC, = 0.055 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 111.12, et la figure 111.13:

La vitesse avec la consigne désirée

160

140
120

100 /
80

60 /
40

20 /
Il

20
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
{(s)

Figure.l11.12 : Forme de la vitesse par la commande PI d’un moteur BLDC.

(rad/s)
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Le courant continu avec la consigne désirée

=

A

(A)

0.5

-0.5 E
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

t(s)

Figure.111.13 : Forme du courant par la commande PI d’un moteur BLDC.

Test 2 : Couple Résistant appliquéC,. = 0.06 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 111.14 et la figure 111.15 :

La vitesse avec la consigne désirée

160

140
120 /
100

80

(rad/s)

60
40

20 /
i

-20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

t(s)

Figure.l11.14 : Forme de la vitesse par la commande PI d’un moteur BLDC.
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Le courant continu avec la consigne désirée

—

J

‘J‘WWJJNMFH%
1 T I
<
0.5
[aviabontrg:enieuaont (v
. Mmrw
-0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

t(s)

Figure.l11.15 : Forme du courant par la commande PI d’un moteur BLDC.

I11.6 Interpretation des resultants

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

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

I11.5 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 permette la régulation de la vitesse. Puis on a synthétisé les régulateurs PI pour le
réglage du courant et de vitesse. On montré que les gains des régulateurs Pl 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 Pl est une commande satisfaisante en présence de faibles variations paramétriques

45



Chapitre 1V :

Commande parBackstepping du moteur
BLDC



Chapitre IV : Commande par Backstepping du BLDC

IV.1. Historique et domaine d'application du Bakcstepping :

La conception d'un contrbleur pour un systéme non linéaire ou le vecteur d'état est de
dimension élevée, peut souvent s'avérer une tache difficile, voire impossible. La technique du
Backstepping offre une methode systématique pour répondre a ce type de probleme. Elle
combine la notion de fonction de contrdle de Lyapunov avec une procédure récursive de
conception. Cela permet de surmonter I'obstacle de la dimension et d'exploiter la souplesse de
conception dans le cas scalaire pour résoudre les problemes de commande pour des systemes
d'ordre plus élevé. Ne faisant pas necessairement appel a la linéarisation, le Backstepping
permet, quand il y en a, de conserver les non-linéarités utiles qui, souvent, aident & conserver
des valeurs finies du vecteur d'état. Bien que la technique du Backstepping ait une histoire
plutét courte mais rien n'empéche de trouvé de nombreuse application pratique dans la
littérature. [24]

L’objectif de cette technique est de calculer, en plusieurs étapes, une commande qui
garantie la stabilité globale du systeme. [31].

V. 2. Méthodes de Lyapunov :

Il ya deux approches possibles pour commander les systemes non linéaires. La premiére
vise a linéarité le systtme a commander, afin de profiter des techniques consacrées aux
systemes linéaires. La deuxiéme approche consiste a trouver une Fonction de Commande de
Lyapunov garantissant certaines performances pour le systéme en boucle fermée. De telles
fonctions peuvent étre tres difficiles a trouver pour un systeme non linéaire d'ordre élevé. La
technique du Bakcstepping permet de réduire avantageusement cette complexité. L’analyse de
la stabilité dans le cadre de I’utilisation du Bakcstepping est basee sur les méthodes Lyapunov
qui constituent un outil trés puissant pour tester et trouver des conditions suffisantes a la
stabilité¢ des systémes dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les équations
différentielles les décrivant. [25]

IV.2.1.La premiere méthode :

Elle nous permet d’analyser la stabilit¢é d’un systéme a partir de I’é¢tude de la stabilité
locale par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode est d'une
importance limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas
d’information sur le domaine de stabilité global. De plus, dii aux approximations du premier
degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de phénomenes
non-linéaires. En fait, 1’étude locale est surtout intéressante pour justifier ou non la poursuite
de I’¢tude de la stabilité. [25]

Si on trouve que le systeme linéarité est instable, le systtme non linéaire le sera
nécessairement aussi.
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IV. 2 .2.La deuxieme méthode :

Celle si est basée sur le concept d'énergie dans un systeme. Le principe de cette méthode
consiste a analyser la stabilité du systéeme, sans méme résoudre les équations différentielles
non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de I'étude des variations (signe
de la dérivée) de I'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long de la trajectoire
du systéme. L’étude de la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d'état x consiste
alors a chercher une fonction v(x) (représentative de I'énergie) de signe défini, dont la dérivée
dV /dt est semi définie et de signe opposé dans le méme domaine. [25]

1V.3. Notions de bases :

Cette section présente quelques notions de bases nécessaires a la compréhension des
subtilités de la théorie du Bakcstepping.

IV.3.1. Systémes non linéaires :

De facon générale, les systemes physiques représentés par des équations différentielles
linaires a coefficients constants sont appelés systemes linéaires. L'hypothese de linéarité
équivaut au principe de superposition. Les systémes non linéaires, par opposition aux
systemes linéaires, sont des systémes physiques qui ne sont pas régis par des équations
linéaires. Autrement dit, le principe de superposition ne peut pas leur étre appliqué. Les
systemes non linéaires peuvent étre le lieu de plusieurs phénomenes. Par exemple, ils peuvent
converger, en régime permanent, a différents point d'équilibres, contrairement aux systemes
linéaires, qui n'en possedent qu'un seul [24].

IV.3.2.Stabilité au sens de Lyapunov :

La théorie de Lyapunov et en particulier la deuxiéme méthode (dite aussi méthode directe)
consiste a trouver une fonction définie positive et associée au systéeme noté V(x) sans avoir a
résoudre explicitement les équations différentielles les décrivant [26].

Si la fonction de Lyapunov est strictement décroissante, c'est-a-dire que :
V<0, VX0
Alors on garantit la stabilité asymptotique.
La fonction de Lyapunov V(x) est continue telle que:
V(x)>0, Vx#0 et V(x)= 0, x= 0.
V (x)<0, Vx#0et V(x)=0, x=0.

IVV.4.Principe du Bakcstepping :

L’idée principale du « Bakcstepping » est de rendre les systemes boucles équivalents en
des sous-systémes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur confére des
qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique.

Autrement dit, c’est une méthode multi-étapes. A chaque étape du processus, une
commande virtuelle est ainsi générée pour assurer la convergence du systéme vers son état
d’équilibre.
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On peut atteindre cela avec la fonction de Lyapunov qui assure pas a pas la stabilisation de
chaque étape de synthése. [27]

IV.5. les principaux avantages et inconvénients poses par la commande

Bakcstepping

Comme avantages la commande Bakcstepping assure :
» Simplicité dans la démarche de la conception d’une telle commande.
» Utilisable en non linéaire.
» Suivi de consigne avec rejet de perturbation de maniere satisfaisante.
» Assure la stabilité du systéeme commande, (elle est basée sur la théorie de Lyapunov)

Inconvénients:

L’utilisation de la technique de Bakcstepping pour la commande non linéaire d’un systéme
d’ordre n, peut provoquer des difficultés qui présentent des obstacles pour les convergences
des grandeurs du systeme, parmi ces difficultés les principaux problémes posés par la
commande par Bakcstepping sont :

e Le choix des gains :

Le grand probléme de cette technique de commande nonlinéaire, c’est le choix des gains
positives pour obtenir la convergence de la majoritédes grandeurs de systeme au méme temps,
par ce que le choix de certain gain améliorera convergence de certain grandeur et perturbé les
convergences des autres grandeurs. Ce qui nécessite faire plusieurs essais pour le choix de ces
gains, et plus ’ordre de systéme est supérieur plus le choix et difficile

e [L’algorithme de calcule :

Pour obtenir des bon résultats, il faut choisir par Précision de I’algorithme des pas précises de
calcule apres I’initialisation des valeurs de systéme,

e lalimitation des valeurs de la commande :

Les saturations des grandeurs de la commande peu perturbé la convergence du systéme, il faut
d’abord choisir des valeurs minimales des grandeurs de commande qui assurés la
convergence.[28]

IVV.6 APPLICATION DU BACKSTEPPING AU MOTEUR BLDC

Etude & la commande de moteur BLDC par la technique de Backstepping.
On a Appliqué la fonction de lyapunov sur les équations d’un moteur BLDC:

L équation de vitesse :

dwy
dt

= % (Ce'fwr *Cr) (IV' 1)
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L équation de courant:

dig 1, . .
d—:zf[—de—E—zwh

1
—U V.2
=g av.2)

IVV.7Etapes du dimensionnement de la commande Bakcstepping a la BLDC

Etapel :

L’objectif de cette étape est le réglage de la vitessew.

On définit I’erreureentre la vitesse réelle w et la vitesse de référence w,.. s

e =W — Wy (Iv.3)
Sa dérivee est donnée par:
& =W — Wy (IV.4)
On suppose wyer =0
Donc:
é=w (IV.5)
Soit la fonction de Lyapunov :
V (e) =3 2 (IV.6)
Sa dériveée est donnée par :
Vie)=¢ée (V.7)
~V(e) = e.[5 (Cof oy -C)] (1V.8)
On a I’expression du couple est :
C,= kyig (IV.9)
Donc:
Vie) =e. %(k,, ig — fw, — C, (IV.10)
—kqe
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.. kyl C . . A
Nous choisissons (”T”—%—Tr) comme commande virtuelle. Cette derniére va étre

utilisée comme grandeur de référence pour I’étape suivante :

Pour que I’erreur etend vers zéro et donc w tent versw,. Il faut que la dérivée de la

fonction de Lyapunov soit négative, pour cela nous allons choisir 1’expression suivant de la
commande virtuelle :

[% (kyiq — fo, —C] = —kqe (Iv.11)

Changement de variable:

a_for_ G Iv.12)

z; = ke +
S Y
D’ou la fonction devient :
V(z,) = —k,.e? <0 Ve €R (aveck; > 0) (IV.13)
Ce qui assure la stabilité de systeme.
Etape 2:
Soit La fonction de Lyapunov augmentée V (e, z; )définie par :
V(e z,) =e? +-z,? (IV.14)
Sa dérivée est donnée par :
V(Z1 ,Zz) = ée + Z1Z1 (IV 15)
Donc :
. k, I ;
- V(e,z) = ée + z;. [klé + V] d_ f;)r] (IV.16)
. 2 kv id . f
= Ve, z) =~k + 2, | 4 G, (k1 —7) (V.17)
On remplace I et w, en fonction dérivée :
S Ver) - —kye? 4z, [ (TRl _E  ua_2vr N(kola _for_ Cr
Ve z) = —kp.e? 4 21| (TF - THF = +(k1 ]) )| av.as)
_ k,(-Rig E uy; 2v n(ky,ig fo, C,
V(z1,2,) = —ky. €2 .[— L (k -—)(” ————) IV.19
- V(z;,2,) 1e+Z1]<L L+L i +1] ] 7 7 ( )

) = |

Donc la commande stabilisante :
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s

_kyfo. L kG L . Jkyk;Le kifw,L kC,.L .y flw L
Ug = kv + kv kz lg L kv + kv + kv 1la L ]kv
C, L i L \
ALY N VI (1V.20)
Jky J

-La stabilité de la commande est obtenue pour un bon choix des Gains k;etk,.

IV.8Structure du Réglage de la Vitesse et du Courant par la commande
Backstepping 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 1V.1 [18],

-~
T }Dl *&Q}Dz :1_’4} Dy
- — v,
2 a
=y i, v, 1L
- = d b > AAA BLDC
L w
C
7 Dy r‘—@ D f@ Dy

£, 1 i il

Geéneration des impulsions

L
ANAREAIPAY]
|
|
INAYoE[]

L

L 3

[

- » Backstepping H, H,

|
vl

Figure. IV.1 : Schéma simplifié de la commande par Backstepping du moteur BLDC.
IVV.9 Résultats de la Simulation

Les résultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans le sens de
rotation direct sont représentés sur les figures concernant respectivement les trois courants

de phases, la vitesse du moteur, le couranti,, le couple C,
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Les 3 courants de phases ia, ib, ic, (sens direct)

[T

< o
N
1 "
2
_30 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

t(s)

Figure. 1VV.2 : Forme des courants de phases dans le sens direct.

La vitesse (sens direct)
160

N \
o/ \
T \
T/ \
) \

(rad/s)

-20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
t(s)

Figure. 1V.3: Forme de la vitesse dans le sens direct.
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calculé par Ie backstepp ng de vi tesse(se s direct)
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Chapitre IV : Commande par Backstepping du BLDC
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Figure. IVV.4 : Forme du courant i dans le sens direct.

Le couple du moteur (sens direct)

0.14

(N.m)
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Figure. IV.5 : Forme du coupleC.dans le sens direct.
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Le courant id (sens direct)

2.5

15} [

a -
° my

0.5 —

J
|

-1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
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Figure. 1V.6: Forme du courant i dans le sens direct.

IVV.10Interprétation des resultants

» On remarque que pour une vitesse constante, le couple est reste toujours constant,
et de méme signe qui est conforme avec la théorie.

» pendant le freinage on remarque qu’une partie du courant total i devient négatif,
ceci est duau retour du courant vers la source, donc la machine passe en
fonctionnement générateur. Cephénomeéne se répercute aussi sur le couple qui
devient négatif, ceci permet a la machine des’arréter car la vitesse et le couple sont

de signe opposé.

» A cause de la faible I’énergie cinétique de la machine BLDC Lors du freinage, le
courant total izn’atteint pas le courant de référence.

» On remarque pendant le freinage 1’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 oppose.

V.11 Test de la Robustesse du Reégulateur de la Vitesse

On applique un échelon de vitesse de 150tr/mn, le moteur démarre a vide puis a 1’insStant
t=0.015s on effectue deux tests de robustesse ou on applique la perturbation externe

représentée par le couple résistanceC, et les variations paramétriques.
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Testl : Couple résistant appliqué C, = 0.055N.m, augmentation de 20% des résistances des
phaseset diminution de 30% de 1’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus

apparaissent a la figure 1V.6, et la figure 1V.7:

La vitesse avec la consigne désirée

160

140
120

100 /
80 /
60
o]
20
)/

-20

(rad /s)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

t(s)

Figure. IV.7 : Forme de la vitesse par la commande backstepping d’un moteur BLDC.

i

Le courant continu avec la consigne désirée
25 T T T

15

3

10

(A)

5 r r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

t(s)

Figure. 1V.8 : Forme du courant par la commande backstepping d’un moteur BLDC.
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Test 2 : Couple Résistant appliquéC,. = 0.06 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 1V.8 et la figure 1V.9:

La vitesse avec la consigne désirée

160

140
120

100 /
80 /
60

40 /
20 /
)/

-20

(rad/s)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

1(s)

Figure. IVV.9 : Forme de la vitesse par la commande backstepping d’un moteur BLDC.

Le courant continu avec la consigne désirée
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_5 r r r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Figure. 1V.10 : Forme du courant par la commande backstepping d’un moteur BLDC.
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IV.12Interprétation des resultants

v" Pour les deux premiers tests la vitesse reste pratiquement insensible aux perturbations.
v" il apparait une faible erreur statique qui est pratiquement éliminée.

1V.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté un bref rappel sur la commande par backstepping.
Pour différentes raisons, 1’exposé sur les backstepping a €été restreint a des systemes mono-
entrée et affine en la commande mais I’ensemble des résultats peut s’appliquer, sous certaines
conditions, a des systémes d’ordre plus général.

Nous avons appliqué les backstepping 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 backstepping est une
commande trés robuste.
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Conclusion Générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire, concerne la commande par backstepping de
courant et de vitesse du moteur a courant continu sans balais (BLDCM).

Le moteur BLDC présente plusieurs avantages par rapport aux autres moteurs pour le
systeme de propulsion électrique, tels que réduction au niveau de volume, rendement élevé
(dG a l'absence des pertes au niveau du rotor), la fiabilité elevée 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 D’historique et la structure de cette machine et donne les équations électrique et
mécanique. Pour testé¢ les performances du moteur BLDC on doit disposer d’un mode¢le
dynamique sous forme des équations différentielles des courant de phases, pour un mode de
fonctionnement (moteur). 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 le sens de
rotation (direct).

Par la suite nous avons établi un modéle dynamique pour le courant continu a I’entrée du
commutateur. Ce modele permet de faciliter les procédures de synthése des régulations 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 2 commandes 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 ’intérieur 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 & deux quadrants.
Les résultats de simulation montrent que ce moteur présentent couple linéaire par rapport au
courant, ce qui rend ce moteur un bon actionneur pour la robotique.

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 1’asservissement
de vitesse.

Pour les travaux futurs nous préconisons une réalisation pratique sur ce type de moteur sur
la base de 1’étude théorique que nous avons faite car ce moteur présente de nombreux
avantages par rapport aux autres actionneurs.
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Résumeé

Ce mémoire concerne la modélisation et la commande par backstepping du moteur a
courantcontinu 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 dans le sens de rotation direct.

La deuxiéme partie concerne la synthése des lois de commandes : commande classique Pl,
et la commande par backstepping. La structure de commande adoptée est celle en cascade ou
la boucle de courant est a ’intérieur de la boucle de vitesse. Par la suite, nous avons réalisé
I’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 proposeées.

Mots clés : moteur a courant continu sans balais, modélisation, commande classique PlI,
backstepping.

Abstract

This Memory concerns with the modeling and the backstepping 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 mode in the direct rotation.

The second part relatesto the synthesis of the control laws: usual PI control, backstepping
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, backstepping.



