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Introduction générale

La technologie moderne des systémes d’entrainement exige de plus en plus un
contréle précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la

stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé que possible.

Le moteur & courant continu est pourvu des balais frottant sur le collecteur & lames, ce qui
limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des

interruptions de fonctionnement.

La recherche s’orientate vers une meilleure exploitation d’actionneurs robustes, avec des
caractéristiques améliorées (robustesse, fiabilité électromécanique, rendement et couple éleve,
possibilites de élevé la vitesse). Parmi ces actionneurs a aimant permanent, on trouve le
moteur a courant continu sans balais (en anglais :Brushless DC Motor «BLDCM »), ce
moteur est une copie quasi conforme du moteur DC a collecteur, 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.

Pour I’organisation 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 caractéristique et constitution
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Au deuxiéme chapitre on modélise la machine BLDC pour les modes de fonctionnement du
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 troisieme chapitre, nous avons appliqué le contréleur PID classique a ce systéeme
BLDC en utilisant Matlab pour obtenir des résultats qui prouvent que le contrdleur PID
fonctionne bien et les simulations obtenus le confirmentt. Nous avons également simulé le
systeme dans le programme Proteus pour faire fonctionner le moteur en simulation virtuelle et

permettre une réalisation pratique éventuelle.
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Chapitre |
Geénéralités sur les moteurs BLDC

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

fiabilité, 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")[1], [2].

1.2 composition d'un moteur BLDC.

Un moteur brushless comporte les mémes éléments qu’un moteur a courant continu,
excepté le collecteur, mais ’emplacement des bobines et des aimants permanents sont

inversés. Le rotor est composé d’un ou plusieurs aimants permanents, et le stator de plusieurs
bobinages.

Windings Permanent
; W
Bearing

,,,,,,,

ok
Preed

¥ p
Motor Stator Motor Bell

)

(& OscarLiang com

Figure 1.1 Les Composant d'un moteur BLDC. [3]
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1.3 Constitution du Moteur BLDC.

Le moteur BLDC est défini comme une combinaison de la machine a courant
alternative (machine synchrone) avec un commutateur électronique et les capteurs de position
du rotor. Ce type de moteur est caractérisé par une caractéristique mécanique linéaire mais,
par rapport au moteur classique a courant continu il ne contient pas le commutateur
mécanique et les balais. Le moteur a courant alternatif a des enroulements polyphasés sur le
stator et les aimants permanents sur le rotor [4] [5].Les parties principales du moteur BLDC,
représentées sur figure 1.2, sont:

«Moteur synchrone (ayant en général trois phases);
«Circuit de commutation électronique.

Le moteur est alimenté par une source de courant continu a travers une commutation
Electronique [6] [7].

r==—====== arfrT T T T T T T TS T T T T T T T T T T T

1 1! "

1 1 ! Stator I

- (b) B © .

1 1 p
___________ ! o (a) 1
1 1 p

(C) : : : A 1
1

1 P! I

1 P | I

1 ! I

Source ! Onduleur . : C B 1
DC 1 ' 1
I Ll I

1 P! I
____________ 1 1 ! _./ I
1 1! | I

1 P! 1

1 | lm—e e e e e e e e e e e e e - -

1 L___________________-;__..

! : 1

| () 0o |

ircuit logique < 1

\ J '

v 1 | Capteur de :

: position 1

Figure 1.2 Parties principales du moteur BLDC : (a)Machine Synchrone, (b) Circuit de
commutation électronique, (c)source DC.
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1.4 Le Systeme de Détection de la Position du Rotor

Le capteur de position du rotor est une partie intégrée au moteur BLDC. La détection de la
position du rotor peut étre réalisée par deux méthodes:

+sans capteur (sensorless);
-avec le capteur.

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

+» Capteurs a effet Hall

Contrairement a un moteur a courant continu balayé, la commutation d'un moteur BLDC
est commandée électroniquement. Pour faire tourner le moteur BLDC, les enroulements de
stator doivent étre activés dans une sequence. Il est important de connaitre la position du
rotor afin de comprendre ce qui enroulement sera mis sous tension aprés la séquence
d'excitation. La position du rotor est détectée en utilisant des capteurs a effet Hall intégrés
dans le stator. La plupart des moteurs BLDC ont trois capteurs de Hall intégrés dans le stator
sur le cote opposé a l'entrainement du moteur. [7],[8] Chaque fois que les p6les magnétiques
du rotor passent pres des capteurs a effet Hall, ils donnent un signal haut ou bas, indiquant le
N ou le pdle S passant a proximité des capteurs. Sur la base de la combinaison de ces trois
signaux de capteurs de hall, la séquence exacte de commutation peut étre déterminée [9].

P W Y '»
' /' | @ AAA
courant ./ | aimant

d’alimentation permanent

Figure 1.3 Capteur a effet hall
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1.5 Principe de fonctionnement de Moteurs BLDC

Théoriquement, la machine BLDC / AC fonctionne sur le méme principe que celui de la
machine a courant continu conventionnel, sauf que son collecteur est remplaceé par un
commutateur électronique. Si lI'on considére les génératrices a courant continu conventionnel
les reliées en parallele a un réseau a courant continu [1], [2]

Comme le montre la figure(l.4), nous avons maintenant faire tourner le p6le nord du rotor
vers la phase P2du stator, le phototransistor PT1détecte la lumiere et met le transistor Trlen
marche. Dans cet état, le courant électrique passant a travers ’enroulement W1 crée un pole
sud au niveau de la phase P1 qui va attirer le pdle nord du rotor pour le déplacer dans la
direction de la fleche. Quand le pole nord vient dans I’axe de la phase P1, l'obturateur de
rotation, qui est relié a l'axe, cache PT1mais le phototransistor PT2sera exposé a la lumiere et
un courant traverse le transistor Tr2.

Phototransistors Phototransistors P11

— <]

Light source

<]

Motor shaft
Revolving shutter

Revolving shutter
Phototransistors

PT1

| — J ' TS
li— V£ ___— s
Trl 12 T3
’\l I’l‘r;’

Figure 1.4 Principe de fonctionnement d’un moteur BLDC triphasé

Quand le courant traverse I'enroulement W2, il crée un pdle sud dans la phase P2, alors le
pole nord du rotor tourne dans la direction de la fleche vers la phase P2. A ce moment,
l'obturateur fait cache PT2, donc le phototransistor PT3est exposé a la lumiere. Ces actions
orientent le courant de ’enroulement W2de la phase P2vers I’enroulement W3de la phase P3.
Donc, la phase P2 est désactivée, alors que la phase P3est activée et crée le pdle sud. Par
conséquent le p6le nord du rotor tourne de P2a P3sans s'arréter. En répétant ces actions
récurrentes, l'aimant permanent du rotor tourne sans interruption [10].

1.6 Caractéristique du BLDC.

Les moteurs BLDC ont de nombreux avantages par rapport aux moteurs a courant
continu brossé et des moteurs a induction. Quelques-uns d'entre eux sont :
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% Les moteurs BLDC ont de nombreux avantages par rapport aux moteurs a
courant continu brossé et des moteurs a induction. Quelques-uns d'entre eux sont:

% Meilleure vitesse par rapport a la réponse de couple
% Réponse dynamique élevée

% Haute efficacité

% durée de vie longue

%+ Fonctionnement silencieux

En outre, le rapport du couple délivré a la taille du moteur est plus élevé, ce qui est utile
dans les applications ou l'espace et le poids sont des facteurs critiques. lIdéalement, les
moteurs BLDC ont des FEMs de forme d'onde trapézoidale et sont nourris avec des courants
du stator rectangulaires, qui donnent un couple théoriquement constant. [1], [7].

1.7 Les différents types de Moteurs BLDC.

1.7.1 Moteurs brushless outrunner

Figure 1.5: Moteurs brushless outrunner

Les moteurs brushless outrunners comprenant plus de 3 bobines et 2 pbles ne font
qu’une fraction de tour lorsque le champ a tourné de 180°. Leur fréquence de rotation est
donc plus faible mais le couple trés élevé. Ces moteurs brushless outrunners sont souvent
utilisés dans des applications qui nécessitent un fort couple, car ils peuvent étre reliés a la
charge sans nécessiter de dispositif de réduction Leur coefficient Kv est relativement faible
par rapport aux autres types de moteurs brushless .Chague composant des moteurs sont de la
plus haute qualité, des matériaux utilisés, de la boite qu'ils expédient. Ils sont congus pour

7
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fournir une énergie fiable pour votre modele réduit d'avion a des prix abordables, offrant une
solution de performance totale.

1.7.2 Moteurs brusheless inrunner

Figure 1.6 : Moteurs brushless intrunner

Les «inrunners» ont été les seuls moteurs brushless utilisés au début de la propulsion
électrique en aéromodélisme. Ils ont les plus souvent deux ou quatre péles et nécessitent donc
un réducteur du fait des régimes importants de rotation incompatibles avec les régimes de
rotation maximaux des hélices. Leur rendement maximum est de ’ordre de 90 %, mais le
réducteur en aval diminue ce rendement d'environ 5%. Ils sont d’une utilisation plutdt rare
aujourd’hui dans notre univers car Supplantés par les «outrunners». On les distingue
facilement par le fait que leur forme est un cylindre fixe avec seul un axe tournant a une
extréemite.

1.7.3 Moteurs brushless disques
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Figure 1.7: Moteurs brushless disques

Le rotor et le stator peuvent également étre constitués de deux disques faces a face, avec les
rayons et les bobines répartis selon les rayons de ces deux disques. Ce type de moteur
brushless est peu employé car I’action des bobines sur les aimants crée un effort axial
important qui nécessite des butées a billes conséquentes [11].

1.8 Architecture et représentation du Moteur BLDC.

Selon les criteres de puissance, d'encombrement, ou de qualité, les bobinages des moteurs
sont différents. Deux architectures se trouvent couramment :

L'organisation des bobinages répartis sur plusieurs encoches (figure 1.8, photo de gauche, sur
les moteurs relativement puissants) ou au contraire des bobines isolées sur une encoche
(photo de droite, sur les petits moteurs a bas codt).

La représentation figure 2 s'approche de la photo de droite.
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Figure 1.8 : Bobinages de différents moteurs

1.9 Comparaison entres les moteurs.

Type de moteurs Les avantages Les inconvénients
Moteur a courant continu -Simple et efficace pour les Les balais doivent étre
faibles charges. Remplacés périodiquement

-Ne nécessitant pas un circuit
de commande compliqué

Moteur a courant continu Un bon rendement Ne La commutation électronique
sans balais demande pas de maintenance ajoute des dépenses de plus et
avec le risque de défaillance

Moteur a courant alternative  -De larges gammes disponibles -Moins efficace que le moteur
pour de larges gammes de a courant continu -Nécessités
charge-Moins cher que le un onduleur
moteur & courant continu

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients des moteurs électriques [12].
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1.10 Démarrage d’un moteur BLDC

Le méme probleme 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 contrdle électronique
doit donc assurer un démarrage progressif, I’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.

I. 1Avantages et Inconvenients du moteur BLDC

Un moteur BLDC est largement utilisé dans de nombreuses applications industrielles,
telles que le véhicule hybride, électriques ordinateurs comme voiture de controle de radio.
Mais avez-vous déja pense a ses avantages et ses inconvénients ? La plupart du temps, nous
ne pouvons pas concert sur cette question car nous pensons que ce n’est pas important pour
moi. Il fait ce qu’il dit.

En fait, c¢’est une trés importante pour nous. Si vous souhaitez mettre a niveau votre
modele RC ou profiter de sang bouillant de sentiment. A I’instar de pourquoi nous
remplacement brossé moteur avec un BLDC. Donc, nous allons avoir un regard profond a de
ces moteurs BLDC

1.11.1Avantage

Lorsque vous posez la question, beaucoup de gens peut-étre vous dire brushless moteurs
ont un contrdle supérieur, précision et efficacité, bien que beaucoup plus silencieux. Oui, c’est
vrail.

« Haute efficacité

Moteurs brushless sont plus efficaces a la conversion de 1’électricité en puissance
mécanique que les moteurs brushed, Comme il alimenté par une source électrique DC via
I’onduleur intégré/commutation d’alimentation, qui produit un signal électrique alternatif
pour entrainer le moteur, électronique et capteurs supplémentaires contrdle I’amplitude de
sortie onduleur et de forme d’onde et de fréquence.

Mais dans un moteur brushed, un électro-aimant est monté sur un bras de rotation, appelé
induit ou rotor. L’induit se trouve entre deux aimants définies dans une configuration de
fer a cheval, collectivement appelée le stator. Quelle puissance est alimenté a 1’électro-
aimant, le bras se déplace, en alignant les pdles Nord et sud de I’électro-aimant avec les
pOles opposes du stator.

% Plus silencieux

Vous pouvez réduire le bruit une fois que vous mettez a niveau votre modéle de
contréle radio avec moteurs brushless. Ils genres faible bruit, alors vous ne soyez pas
soucis a ce sujet vous dérangez votre voisin.

% Beaucoup de temps a I’aide
En raison de I’absence de balais, moteurs brushless, soulager les pertes dues a la
friction. Et dans les plus grands modéles ou la surchauffe peut étre un probléme, ils
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sont plus faciles a refroidir. Le renforcement de 1’efficacité est plus grande dans la
région de marche a vide et charge faible de la courbe de rendement du moteur.

1.11.2Inconvénients.

Pour la plupart des gens qui ont le moteur brushless dira moteur brushless est cher. C'est
vrai. Mais avez-vous pensé a ce qui cause le probléme.

Brossé moteurs sont peu coliteux a produire, mais les balais s’usent du frottement contre
le point de contact et 1’essieu. Friction de ce contact entrave également les performances. Pour
moteur brushless, comme il est apparu plus tard que brossé, quels que soient la technologie ou
de matériaux, il y a grands défis. Aussi, le contrbleur €électrique est nécessaire pour maintenir
le moteur en marche. 1l offre le double du prix du moteur. Les co(ts élevés causent le prix
cher final. La technologie est toujours a 1’avance, nous devons croire que les moteurs de
qualité supérieure seront avisés par nous [13].

1.12 Conclusion.

On a vu dans ce chapitre que le moteur BLDC est un moteur qui comporte les mémes
éléments 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 caracteristiques ameliorees
(robustesse, fiabilité électromécanique, rendement et couple éelevé, possibilités de élevé la
vitesse).
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Chapitre |1
Chapitre 11 : Modélisation du Moteur BLDC

1. 1 Introduction

Bien que la plus ancienne des machines électriques industrielles, la machine & courant continu
reste trés utilisée et particulierement comme actionneur. Ceci tient au fait que son
fonctionnement est d’une grande simplicité, de méme que sa modélisation, mais surtout ses
performances statiques et dynamiques sont exceptionnelles [14]. En effet le couple est le produit
vectoriel de deux grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteurs et courant d’induit)
quasiment indépendantes et indépendantes de la vitesse et de la position du rotor. Cependant,
la fragilité du systeme balais collecteur a toujours été un inconvénient de la M.C.C, ce qui limite
la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des
interruptions de fonctionnement [15]. C’est pour cette raison qu’on a eu intérét a utiliser des
moteurs BLDC afin d’écarter cet inconvénient.

Le moteur BLDC (Brushless Direct Current) qui appartient a la catégorie des moteurs
synchrones a aimant permanent, est devenu de plus en plus un outil utilisé dans une grandes
quantité de secteur industriel par ce que leur architecture est adapté a toute les applications
critiques de sécurité en particulier (les disques durs et lecteur DVD/CD, vehicules électriques,
véhicules hybrides, vélos électriques, les robots industriels, machines-outils a commande
numerique, machine a laver, les ventilateurs assurant le refroidissement des micro-ordinateurs
et les applications médicale).

1.2 Modéle mathématique du Moteur BLDC
Les Equations Electriques qui régissent le fonctionnement du moteur BLDC

Sont données par les équations suivantes [8], [16]

11.2.1 Les Equations Electrique.

T = [R]p+ 2O (I1.1)
o =ILIF+ 3 (I1.2)

)

Ou:

V., @ et 1sontdes vecteurs représentant la tension, le courant et le flux magnétique
pour chagque phase respectivement.

@m : 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
(11.3) et(11.4)

0 0

R 0] (.3)
0 R

aa Lab Lac

L
[L] = [Lba Lbp Lpc] (11.4)
Lca ch Lcc
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Les variables d’états sous forme matricielle sont données, ci-apres :

R Va la Pa PMa @oCos 0
V=[vs],F=1[ir], e = [@b],Pm = [Pmb] = [@ocos(0 + 2m/3)] (IL.5)
Ve ic Pc Pumc pocos(8 — 2m/3)

@o: L’amplitude du flux magnétique créé par I’aimant permanent et 8: I’angle

Electrique.
Alors d
V=[RIF+ _ ([L]IF+3™) (1L.6)
dt M
s d dQy
V=[R]F+ __([L]P) + (IL7)
dt dt
o doM

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 :

Vo. RO 0 la 4 L M M ia e€a
[Vb] =[0 R O][ip] +—[M L M][is] + €] (I1.9)
Ve 0 0 R ic 4ty M L i e
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Vi

Figure 11.1 Modéle électrique simplifié du BLDC

La position électrique © du rotor se deduit directement de la position mecanique du rotor Or

mesurée par le capteur) par :

6 = pb, (11.10)

Ou:

P : est le nombre de paires de pdles du moteur, par conséquent, I’expression de la

vitesse électrique est donnée par :

do dor

w=— = p— =
it af — Por (IL11)

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 =Lpp = Lee (11.12)

Et les inductances mutuelles sont également identiques ; données par :
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Lab= Lpa= Lac= Lca= Lbc= Lep= M <HIB)

Les équations sous la forme matricielle ; exprimée par :

Va R 0 0 iq J L M M iq €q
[Wel=[0 R O]k]+;zM L MI[,]+[g] (14)
c 0 0 R i M M L i ¢

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

Alors :

Par conséquent, la tension prend la forme suivante [16], [17]

Va R 0 0 la d L—-—M O 0 la €a

[Vl =[0 R O][is] +—10 L-M 0 1 [is] + [es] (11.17)
Ve 0 0 R i 4t 0 L-M i e

ea =fa (0) ke wr la force electromotrice de la phase a

eb =fb (0) ke wr laforce électromotrice de la phase b (I1.18)

ec =fc (0) ke wr la force électromotrice de la phase ¢

Avec:

Ke : est le coefficient de la force électromotrice fa (8), fb (0) et fc (8) sont des fonctions
dépendant uniquement de la position du rotor [18].

11.2.2 La Force Electromotrice

La force électromotrice induite est déterminée par la position angulaire de I’aimant,
c’est a dire du rotor, il est trés important de remarquer que la valeur créte de la FEM est

directement proportionnelle a la vitesse angulaire instantanée du rotor [19] [20] :

E, =ke wr (I119)

Les formes typiques des FEMs induites et des courants dans les trois phases sont illustrées par
la figure 11.2.
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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 11.20 :

dw,

J7/ =C—-fo —C (1.20)

dt e
Ou:
wr est la vitesse angulaire en rad/s;
C. est le couple électromagnétique développé en N/m,;
Cr est le couple de charge en N/m;
f est le coefficient de frottement en N. ( m/rad) - s~1

11.2.4 Couple Electromagnétique
Le couple électromagnétique développé par le moteur BLDC est donné par [16], [8] :

ealqg + epip + ecic

Ce = I1.21
— aL.21)

11.2.5 Modéle de I’ensemble Machine-Commutateur Electronique.
Comme mentionné précédemment, le moteur BLDC nécessite un commutateur électronique

pour assurer I’alimentation successive des enroulements. Le schéma de principe de ce
commutateur électronique est donné par la figure 11.3 [22] [21]
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" Commutateur de puissance

] ] ] R Lo

Tﬂ A0 TZJ AD Tﬂ A —EI—NYY\—@—
e e i untg et

wl n s T ™ "

Trois phases de la machine

¢
A

Figure 11.3 Ensemble moteur-commutateur
Nous suppos ons que :

% les trois phases du moteur sont entierement symetriques et produisent des
FEMs induites périodiques de formes trapézoidales ;
% le temps de commutation entre les phases est séparé avec 60° électrique [16], [23];
Les séquences de commandes des différents interrupteurs de commutateur électronique sont
assurées par les signaux de position du rotor donneés par le capteur a effet hall (voir figure
I1.4 ci-dessous) [16], [23]
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180 180
Signaux HALL b e
1 L | 1 | 1
HALL a [ I ] I [
] 1 ] [ ] [ >t
HALL b 1 | I i T T | |
! ! 1 - ! 1 p t
| [ 1 I I I
HALL ¢ 1 | I I I | 1 | >t
T T T T 1 T
I | I [ [ [
Courant 4 | | : 1 ! !
I I I [ [ [
| ' ] I ]
Phase a I I [ T >t
I [ |_|_|_I I | .
Phase b t t : t t >
_l_l | | ' | |
I
Phase ¢ 1 : | ll ] : 7 >t
: 1 I l 1
1 1 ] ] 1
6 1 |2 13 |4 |5 6

Figure 11.3 Signaux a effet hall

Les expressions des FEMs induites dans chaque phase du moteur sont résumées

dans le tableau 1.1

wr
— (6ke . )6
ke wr -ke wr + ke wr
wr
ke wr (6ke )6 ke wr
— 3ke wr
wr

— (bke Y i ke wr -ke wr
+ 5ke wr
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wr
-ke wr ke wr (6ke 1T) o
— 7ke wr
wr
— (6ke m Ie ke wr
-ke wr + 9ke wr
wr
(6ke 1T) o -ke wr ke wr
— 11ke wr

Tableau (11.1) : Expressions des FEMs des 3 phases ea, eb, ec sur une période

11.3 Expressions des Courants de Phase

11.3.1 Intervalle1: " <9 <™)
6 z

11.3.1.1 Sous Intervalle 1: (g <0< g)

Le chemin principal du courant est a travers les phases a et b via les deux transistors T1 et 22

1’autre chemin est a travers les phases ¢ et b via le transistor R et la diode IBCela est
indiqué a la figure 1.5 :

T4

......... s
y ! !
B 1 I
Ud
T * i T * ll
~ 04 -~ 04
Ti=1 vk * e f
T2=1.D3

Va-Vb Ve-Vhb

Figure 11.5 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur
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Modélisation du Moteur BLDC

A partir la figure 11.5, on applique la loi des mailles pour les deux chemins on a

{Va—Vb+TTia+UT—Ud—TTib+l7T
Ve=Vy+vp+rpic—r7is +0r =0

(I11.22)
Les trois tensions de phase du moteur BLDC sont
J dla dlb dic
i/a—Rla+L(E+M( i
V =Ri +Lﬂ+M(&+g+e (I1.23)
( b d dt  dt b
I, =R 1% 4yl ydivy,,
l ¢ d dt dt 4

Du fait que le neutre du récepteur est isolé on a

io+ip+i.=0

(I1.24)
Donc :
(Mo dic __di
dt dt dt
di, di diy,
ot tad=—ar
Idla diy di,
i
Alors :

di,
W =R +(L-M)—"+e
| O

&t
V Rz + (L — M)— +e (II.26)
( dt b
I di,
Ve ct+(L- M) + ec

On applique la loi des mailles pour obtenir les équations des courants dans les trois
phases [4].

On remplace i, par (— i, —ic) etV,, VetV par leur expression 11.26 ce qui donne
2Ri +Ri_+ (L - M)(zd‘a+d‘c)+e —e 42ri +2v —u +ri =0 (I.27)
{ dt dt b T a T d T a
dla di¢
Riy + 2Ric + (L= M) (4

) +e.—ep + vp + rpic + rric + rriy +vp =0
Donc :

21



CHAPITRE 11 Modélisation du Moteur BLDC

%y = 1 [u -2 —e +e —2(R+7)i —(R+T7)i]
T a b T a T ¢

SPTE N A (11.28)
[-vr—vp+er—ec—(R+71rr) — (2R +1rr+71D)ic]

A

_at+2_9)=

dt dt (L—M)

Le systeme 11.28 peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

dq
[2 1][E]= ug—2vr —eqg+e, —2(R+rr) — (R+rr)ic 1(11.29)
1 2 & (L-M) —vr—vp+e,—e.—R+7rr) — Q2R +1rr +71p)ic

dt

Ce qui conduit a la forme résolue suivante :

e

g 2 1,7 wa—2r —a +e —2(R +m)ia— R +m)ic | (11.30)

1
| c (L-M) [1 2] [—vr —vp+er—e.—(R+7rr) —(2R+7rr+71D)ic

t

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

—2e +e +e —3(R+r )i +( —r)i]
a b c T a D T ¢

QLU R

dia_ 1 [2u —3v —v

dt  3(L—-M) T D

dic _ 1 [-u —2v +4+e +e —2e¢ —(BR+r +2r )i] (1.31)
dt 3(L—M) D a b C T D c

1ib = (—ia —ic)

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

suivante :
V=M:XSXua (11.32)
OuS=1[Sa S» S Désigne les états des bras. [25] [24] (11.33)
2 -1 -1
M.=3-1 2 -1 Désigne la matrice de transfert de ’onduleur.  (11.34)
-1 -1 2

+ Si la phase e j = (a, b, c)est branchée a un transistor ou a une diode de la partie

supérieure, alorss; = 1...
++ Si la phase j est branchée a un transistor ou a une diode de la partie inférieure, alors

Et pour ce cas, la phase 1 est branchée au transistor T1 donc :
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2 1 1 T

T
S =[1 0 O]etV=[§ud —Jua  —3ud (11.35)

11.3.1.2 Sous Intervalle 2 : (/3 <0 <m/2)

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

Td

‘ vT

rT

Ud

ic=0

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

Les equations de courants sont :

di

Q

a__1 Ju -2 —e +e —2(R+71)i]
dt 2(L—M) d T a c T a
(i, =0 (11.36)

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

1132 Intervalle 2: (£ <6 <5

11.3.2.1 Sous Intervalle 1 (.E”S 0 < %r)(les composants qui fonctionne
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sont (T1,BD2))
Id
......... -1
4y » Oy !
. o [] 4 E
Ud I
! s Ot
| a4
. S L

Figure 11.7 : Schéma équivalent de 1’ensemble moteur-commutateur

Les equations de courants sont :

dis _ 1 [u-% -v -2 +e+e —-3R+) +f —7r)i]
diy, 1 [u+2 4+e -2 +e —Q@R+r +2 )i] (I1L.37)
Iicz(_ia_ib)
Donc :
ST=[1 1 0] (I1.38)
1 1 2 T
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11.3.2.2 Sous Intervalle 2 : ("< 9 < °™) i =0
3 6

Id

& v 1
I
rT ]
Ud
T ic
Ti=1 v T
—_ e
T3 =1

Figure I1. 8 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur

Les equations de courants sont :

dias _ 1 [u -2 —e +e —2(R+71)i]
dt 2(L—M) d T a c T a

{ib =0 (11.40)
i(; = _ia

11.3.3 Intervalle 3: *" <9 <™
6 6

11.3.3.1 Sous Intervalle 1 (5—" < 0 < m) (les composants qui fonctionne sont (T2, 3¥):
6

a - 4 a

ia - ic
vD J v | vT T v
1
D . rT #
) ‘ [

TZ2 =1 ]
== — Va T Vb T Ve T
T3=1,D1 [l] [J

Figure 11.9 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur

Ud

Les équations de courants sont :
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dig 1 [-u =2 -2 +e +e —(BR+r +2 )i]

dt 3(L—M) d D a b c T D a

diy - J2u -% 4v 4+e —2 +4+e —3R+r)i +¢ —r)i] (L41)
dt 3(L—-M) ¢ T D a b () D T a
ic=(_ia—ib)

Donc: ST = | etV =[-
0 1 ol

u oz, -1 u]” (11.42)
d 3 d 3 d

w |-

11.3.3.2 Sous Intervalle 2 : (m< 0 < 7?") (i, =0

Id

i - 14 i

. ia=0 . ic
| Y | T ? 4

Ud

g: ve ]] ) Vb 4 Ve 1] 4

Figure 11.10 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les equations de courants sont :

dp _ 1 Ju —2 —e +e —2(R+71r)i]
li,=0 (11.43)
i(; == _ib

7 4 _
11.3.4 Intervalle 4: (_n <0< _n) (les composants qui fonctionne sont (T2, 3D3))
6 3
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1d

Ud

e/
= N
o
B
]
W

Figure 11.11 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur

Les équations de courants sont :

ﬂb: 1 [u -3 —vD+e —2 +e -3R+ ) +t —-r)i]

dt 3(L—M) d T a b c T b D T ¢

dic _ 1 [u+2 -2 +e +e —(BR+r +2 )i] (1. 44)
dt  3(L-M) « P e b o roore

li, = (_ib - ic)

Donc : ST =1 etV=[-,u 1 1T (I1.45)
0o 1 1l s d 3d 3'd
11.3.4.1 Sous Intervalle 2 : (" <0< ) (i =0)
3 2 ¢

Id

F'y
Ud
ic=0
vT
rT
T2=1 T
Ti=1

Figure 11.12 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :

b 1 -2 4e —e —2(R+ )]

dt  2(L—M) (11.46)
(iaz(_ib)

li,=0
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11.3.5 Intervalle 5 :: (*" < 9 <117
2 6

11.3.5.1 Sous Intervalle 1 : (37" <6< %) (les composants qui fonctionne sont
(T3,13)

a4 > 14

Figure 11.13 : Schéma équivalent de 1’ensemble moteur-commutateur

Les equations de courants sont :

diy _ 1 [-u —2 +e —2 4+e —(BR+r +2 )i]
dt 3(L—M) d D a b c T D b
dic _ 1 [2u —% +4v +e +e —2 —-3R+r)i +t —r)i| (.47
dt 3(L—M) d T D a b c T ¢ D T b
Donc :
ST = etV=[-1u —u 2 | (11.48)
0 0 1] 3 d 3d 3d

11.3.5.2 Sous Intervalle 2: 57 <9 < 11") (i =0

3 6 b

Les equations de courants sont :

ydie 1 % e —e —2R+7)i ]

dt 2(L—M) ¢4 T b c T ¢

. . 1L 49
(iy = (~id) (11.-49)
lip, =0
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Id

5 i - 04

Ld

ic

rT

-

Figure 11.14 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur

11.3.6 Intervalle 6 : 11x .
H(-<6<2m+(0<6<9

11.3.6.1 Sous Intervalle 1 :: (11_” < 0 < 2) (les composants qui fonctionne sont (T3,2D1))
6

Id
|
ry I vT ?
|
- rT T
I
Ud
. ic
vT T I .
rT * !
|
- — I ‘ - - @ - d
T3=1 T
N Vi Ve
TZ2=1., D1 [I] [I]

Figure 11.15 : Schéma équivalent de 1’ensemble moteur-commutateur.

Les équations de courants sont :
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dia 1 )42 -2 +e +e —BR+r +2 )i]

dt 3(L—M) d D a b c T D a

dic - 1 [y -3 —v +e +e -2 —3R+7)i +¢ —r)i]("-50)
dt 3(L—M) d T D a b c T ¢ D T a
Ilb=(_la_lc)

Donc:

1 2 T
ST=[1 0 1]etV=[§ud —3Ud _%ud] (11.51)

11.3.6.2 Intervalle 2 : : (0 < 9 <™) (;, = o)
3

Id

Ud = |

| by

Figure 11.16 : Schéma équivalent de I’ensemble moteur-commutateur.

Les equations de courants sont :
dic _ 1 [u —2% 4+e —e —2(R+r1)i]
dt — 2(L—M) T b ¢ T’ ¢
Uiy = (=i
ia == 0

(I1.52)

11.4 Modele Continu du moteur BLDC.

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

Dans ce mode DC1, on a seulement deux phases alimentées comme indiqué la Figure
11.17 [26]. De ce fait, le mode DC1 correspond a la mise en série de deux phases aux
bornes de la tension continue ud aussi, elles sont parcourues par le courant Continu id. Ce mode
représente alors les intervalles ITj. Pour établir la dynamique du Courant id nous considérons
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I’intervalle IT: dans le sens direct. Dans ce cas, la tension appliquer aux bornes des phases
alimentées (a et b) et le courant id qui les traverse Sont liés par :

ud = ul — u2 (IL.53)

uUd
ic=0

ia T T
v
| L J
ul I T &

¢ ] COR

ne |\ ] p 4 B

TZ=1
-l=.._____

Figure 11.17: 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
I1.17. On suppose que les résistances dynamiques des composantes de 1’onduleur sont
identiques

T =1rD =r (IL. 54)

rT est la résistance dynamique du transistor.
rD est la résistance dynamique de la diode.

Alors :
Ui=vtvr +riy,  (11.55)
U,=vptvr + i (11.56)

En remplagant v, et v, par les expressions suivantes :
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Va = Riq + Lc(dla/dt) + eq (ll 57)

vy = Rip + (dip/dt) + ep (11.58)

Ou R et Lc 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 :
ea =—ep =E (IL.59)

Ou E est la valeur créte de la FEM induite dans chaque phase dont I’expression est
proportionnelle a la vitesse :
E = ke|wq| (1I1.60)
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 :

uz = Rip + (dip/dt) — E —vr +71ip (I1.62)

Dans ce mode DC1 le courant ia circule dans les deux phases alors ia = id

Et ib = —iq, donc les équations 11.61 et 11.62 deviennent :

U1 = Riq + (dia/dt) + E + vr + 1iq (I.63)
dig
uz = —Rig — L — E —vr —ria (II.64)
iq est le courant a ’entrée du commutateur qui passe a travers les deux phases a et b mise en
série.
Par conséquent uq est donnee par :

d

i
us =2(R+r) +2 g;f)+2E+ (I1.65)

dt

uqg est la tension a ’entrée du commutateur laquelle est appliquée aux bornes des phases a et b

mise en série.
Donc, dans ce mode DCL1 la dynamique du courant iq est exprimée par :

2(dig/dt) = uqa — 2(R + r)ia — 2E — 2vr (II.66)

Pour simplifier I'expression 11.65 on pose :
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R =2(R+r) (67)

L =2L. (11. 68)

E=2F (I. 69)
Alors le modeéle devient :

ua = E + Riq + L(dia/dt) — 2vr  (I1.70)
Avec:

E = 2E = 2kewr = kvwr (IL71)
Et:

kv = 2ke (I1.72)

L'équation 11.70 est identique a celle d'une machine a courant continu classique. Alors
I'expression du couple est :

€a —€p) "k
Ce = Lea —en) (IL.73)
wWr
C = 2Elg _ 2kewrig _ ki, (I1.74)
W, Wy
Co = kyig (1. 75)

11.4.1.1 Fonction de Transfert en Boucle Ouverte

Le commutateur recoit en son entrée la tension continue uq 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 11.18 :

Codeur

Vitesse cible / Position / Couple
Comm. série ou analogique

s > Moteur

Impulsions ou série

Figure 11.18 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC

11.4.1.2 Constantes de temps Mécaniques et Electriques
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Partant du schéma fonctionnel de la figure 11.18, précédente, la fonction de transfert entre la
tension d’alimentation et la vitesse de rotation est la suivante [28] [27] :

_ kv _ (R + sL)
@O = F e T Ehr T e o ®
2ky
Frsiy (s ook VT () (11.76)

Si on ne tient pas compte de la perturbation externe présenté par le couple résistant et la
tension de transistor T'1 :

P2 ke (I.77)
bo ua(s) ((R+sL)(f+s))+k ky
Ou encore :
k, 1
F (s) = (11.78)

bo f-R+kv2__ J.L "R+f-L
sz + )s+1
f R+ ky? fR+k?2

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

1
I I
I- I,

v 2
kUZS +(k12])5+1

1
Fro(s) =

(11.79)

CT.
=3

En definissant respectivement les constantes de temps mécanique Ty, et électrique T. comme
suit :

R.J
Tm=— (11.80)
ks
L
Te=— I1.81
- (11.81)
La fonction de transfert prend la forme :
! ! ! ] I1.82
Fro(s) =1—7TFs2+F T Ty :
bo(S) vamleb +1ms+1 'k_v ! ) ( )

T. Le temps électrique, elle est souvent négligeable devant la constante de temps
meécaniqueT. Dans le cas ou T. <« T, Soit pour L négligeable, on a:

1

Fbo(S) =~ k_v—(l T Tms)

(I1.83)

Et le schéma fonctionnel de la figure 11.18 se réduit a celui de la figure 11.19
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Figure 11.19 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC, lorsque I’inductance est faible, ou que la
constante de temps électrique T, est beaucoup plus petite que la constante de temps mécaniqueT,

(T. < Ty, [27]

11.4.2 Modele Continu du moteur BLDC lorsque trois Phases sont
Alimentées (Mode DC?2).

Dans ce mode de fonctionnement, une phase est mise en série avec les deux autres phases
en parallele comme indiqué a la figure 11.20. Le mode DC2 correspond aux sous intervalles
ID;. Nous considérons le sous intervalle 1D1 dans le sens direct de rotation.

nd

Figure 11.20 : Structure d’un commutateur-moteur BLDC lorsque deux phases sont
alimentées

Dans ce cas les tensions u; et uz sont données par :
Lcdia

ur={R+7)+( w—+ ea+ vr (11.84)
La mise en paralléle de la phase b et ¢ conduit a :
dip
uz=(R+r) +LC(P +ep —vr (I1.85)
dic
uz = (R+r) + L (dtﬁ-+ ect+vp (I1.86)
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En ajoutant membre @ membre les deux demi-éres relations il vient :

2u =(R+n¢  +1i)

2 b c+Lc(d dt

Comme—(ip + ic) = ia = ig, ON a:

u =(R+17 +L (@d)+e +v
1 d a T

c
¢ g
2u =—(R+1
2 c d
Par conséquent la tension uq Vérifie la relation :
Udd = U1 — U2

2u =3(R+» +3 (Hayip
d d c d a

De plus durant cet intervalle, on a sensiblement :
ep = —eq = —F

Et ec=e,=E

Finalement la dynamique du courant ig dans le mode DC2 vérifie :

dl, dl
LT re)ro —v)

Cc Cc

—6 +)+%
b

c

(11.92)

(11.93)

3(diq/dt) = 2uq — 3(R + 1r)ia — 2E — 3vr + vp

11.4.2.1 Le Schéma Fonctionnel du Moteur BLDC pour le Mode DC2.

A partir I'équation 11.94 on a :

= AL SRR

Pour simplifier I'équation 11.95 on pose :

2 3
R =—(R+r1)
2
. 3
LZZLC
E=E
3 1
VZEUT_EUD
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(11.96)

(11.97)

(11.98)

(I.99)

(11.87)

(11 88)

“LCH+e +e)+e —v) (1.89)
d c c D T

(11.90)

(I1.91)

(11.94)
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Alors :
_ .dig s
wg=Rr tTL— +E+V (11.100)
dt

Avec :

E=E =k.w, (IL101)
En posant aussi :

k, 2=k, (11.102)
Donc :

C, = koiyg = kyig (1.103)

Apres les simplifications, le schéma fonctionnel d’un moteur BLDC, ayant 3 phases
alimentées est donné par la figure 11.21

Figure 11.21 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC dans le mode DC2.

En effectuant les mémes étapes de calcul que dans la mode DC1, la fonction transfert
en boucle ouverte est donnée par :
1 1
Fro(S) = =~ (=F PR (11.104)
vk,,zsz+(k12,)s+1

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

A

J-R
T =— (1. 105)

(kv )
Et 7= (11.106)
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11.6 Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele continu d'un moteur & courant continu sans
balais (BLDCM) pour les modes DC1 et DC2. CC ID verifié, a partir de la forme de courant
continu et a peu pres de la forme de troisiéme phase, il montre peu de différence dans le temps
de commutation. Ces résultats démontrent que ce modéle peut étre valable pour représenter le
courant continu lors de [lintroduction d'un interrupteur électronique a commutation
automatique. A l'aide de ce modele, nous allons procéder a la réalisation de notre modéle d'étude
Ce qui sera le sujet du troisieme chapitre.
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CHAPITRE III Régulateur PID d'un moteur BLDC

Chapitre |11
Régulateur PID d'un moteur BLDC

I11.1 Introduction

La commande PID est dite aussi (correcteur, régulateur, contrdleur), se compose de trois
termes P, [ et D, d’ou le ‘P’ correspond au terme proportionnel, ‘I’ pour terme intégral et ‘D’
pour le terme dérivé de la commande. Les régulateurs PID sont probablement les plus
largement utilisés dans le contrdle industriel. Méme les plus complexes systemes de contréle
industriel peut comporter un réseau de contrdle dont le principal élément de contrdle est un
module de contrdle PID.

Le régulateur PID est une simple implémentation de retour d’information (Feedback). Il a la
capacité d'éliminer la compensation de I'état d'équilibre grace a l'action intégrale, et il peut
anticiper le futur grace a une action dérivée.

Ce chapitre a pour but, d’implémenter la commande PID classique pour un moteur BLDC,
pour un seul objectif est d’annuler I’erreur statique, diminuer le dépassement, diminuer le
temps de réponse et le temps de monté afin d'obtenir une réponse adéquate du procédé et de la
régulation et d’avoir un systéme précis, rapide, stable et robuste. Le réglage des coefficients
(parameétres) de la commande PID est basé sur la méthode empirique de «Ziegler & Nichols»

I11.2 Principe général d’un correcteur PID

L'erreur observée est la différence entre la consigne et la mesure. Le PID permet trois
actions en fonction de cette erreur :

v Une action Proportionnelle : I'erreur est multipliée par un gain Kp,

v Une action Intégrale : I'erreur est intégrée sur un intervalle de temps, puis multipliée
par un gain Ki

v Une action Dérivée : Ierreur est drivée suivant un temps s, puis multipliée par un gain
Kd

La version classique de I’algorithme peut s’écrire sous la forme 11.1 :

de(t)

upip (8) =k e(t) +k [ e(®)dt + kg =52 (111.2)
Ou u est la variable de commande, e représente 1’erreur définie par :
) =ya—y (111.2)

ya Et y sont respectivement la valeur désirée de la sortie et la valeur réelle.

Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les trois effets (série, paralléle ou
mixte), on présente ici une architecture paralléle :
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I régulateur PID |
I I
| ) |
| —»{ Proportionnel |
| |
| T
référence  + erreur | 4 | mesure
) ; » Intégral Systéme >
i | |
- | +| |
I I
: — Dérivé |
I
| |
b o e e e e o ——— - |
Figure I11.1 Schéma fonctionnel de la commande PID
111.3 Partie de la simulation d'un Matlab
La figure 111.2 présente Le schéma bloc en boucle ouvert dans Simulink
1 \loltage Sensor4 Back_EMF 1’5
| Voltage Sensor6 Back_EMF1
—— Voltage Sensor5 : Back_EMF2 —[—"—
O]
= [ — Y Spm
[*1 7{\’1; W\ -
theta
‘ Anguﬁsiﬁon
R fix)=0

switchPattern

Switching pattern

+/

Three-Phase Inverter fn
L BLDC

Figure 111.2Schéma bloc en boucle ouvert dans Simulink Matlab

La figure 111.3 Les formes d’ondes des courants et des f.e.m. en , boucle ouvert dans
Simulink Matlab
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Figure 111.3 Les formes d’ondes des courants et des f.é.m

La Figure I11.3 commutation trapézoidale peut également étre effectuée sur la base de la force
contre-électromotrice du moteur, ce qui permet d'éliminer les capteurs Hall. Dans un moteur
BLDC triphasé typique a courant trapézoidal, un enroulement est positif, un enroulement est
négatif et un est ouvert. L'enroulement ouvert peut étre utilisé pour détecter le point de
passage par zéro de la force contre-électromotrice, qui correspond a ce qui Serait un
changement de signal dans un capteur Hall. Cependant, la force contre-électromotrice est
proportionnelle a la vitesse du moteur. Cela signifie qu'a des vitesses tres lentes (et en
particulier au démarrage), la force contre-électromotrice sera trés faible, de sorte que le
moteur doit étre démarré en mode boucle ouverte jusqu'a ce qu'une vitesse et une force contre-
électromotrice suffisantes soient générées. A ce stade, le contrdleur peut étre commuté sur la
détection EMF arriere pour la commutation.

La figure I11.4 la simulation de la vitesse de rotation en fonction de temps boucle ouvert dans
Simulink Matlab

——— LAVITESSE]

s0k= ! ! | L ! ! ! ! | —

0 00z 004 006 008 o1 01z 014 016 018 0z

Figure 111.4 la simulation de la vitesse de rotation en fonction de temps boucle ouvert
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Le résultat de la vitesse one boucle ouverte montrés dans la Figure I11.4 ci-dessus ne pas
stable

III.4 Application du régulateur PID sur la system BLDC

Il1.4.1 Systeme de controle de vitesse

Un circuit de controleur est essentiel pour faire fonctionner et contrdler la vitesse d'un
moteur BLDC. Il existe de nombreux types de systemes de contrble de vitesse développés
pour les contrbleurs, mais les contréleurs de vitesse doivent se moderniser avec les ages.
Cependant, ils sont généralement classés respectivement en systémes de contr6le en boucle
fermée et en boucle ouverte. Des techniques en boucle fermée sont utilisées pour un systéeme
de controle de haute précision. La figurelll.5 montre un schéma fonctionnel du contréleur de
vitesse du moteur BLDC utilisant deux systémes en boucle fermée. Dans ce cas, la boucle
interne est utilisée pour regler et détecter la polarité de I'alimentation et la boucle externe est
utilisée pour contrdler la vitesse. Le variateur de vitesse du moteur permet d'ajuster la tension
du bus DC. Pour controler le systéme, une alimentation CC est nécessaire et sa valeur dépend
de la vitesse du moteur (tr/min) et de sa capacité. Ce systéme nécessite également un
contréleur, auquel cas un controleur PID est utilisé qui contréle finalement la tension de sortie
de l'onduleur. Un capteur est une partie intégrante d'un contrbleur en boucle fermee pour
contréler la vitesse d'un moteur. La fonction principale du capteur est de convertir la position
physique et I'état de l'arbre du moteur en un signal électrique équivalent pour le circuit du
contréleur. En regle générale, le moteur BLDC nécessite une forme d'onde de tension de type
CA pour son fonctionnement, de sorte que le circuit onduleur est utilisé pour convertir la
tension d'alimentation CC en une tension d'alimentation CA équivalente [29], [30] pour un
fonctionnement correct.

Supply to motor

!

INVERTER BLDC
% PID CONTROLLER MOTOR
- T 11

4

TRIGERING
SIGNAL
4 POSITION
HAIIL EFFECT SENSGR
SENSOR
A
Inner loop
Outer loop

Figure 111.5 Schéma fonctionnel du contréle de vitesse du moteur BLDC.
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I11.4.2 Le Back Electro Motive Force (BEMF)

En regle générale, un moteur BLDC triphasé utilise six commutateurs électroniques
(transistors de puissance) pour produire simultanément une tension triphasée vers un
convertisseur de puissance a configuration en pont complet. Les transistors ont une position
de rotor, qui sera définie comme la séquence de commutation. La plupart des cas, le
démarreur de moteur surveille a I'aide de trois dispositifs de capteur a effet Hall. Les capteurs
a effet Hall fournissent les informations au bloc décodeur pour produire le signe du vecteur de
signal de courant de référence a la force électromotrice arriere (BEMF). Pour faire
fonctionner le moteur dans le sens opposé sens, le courant est modifié dans le sens inverse ou
I'ordre de commutation du contrdleur est modifie.

Le schéma fonctionnel de simulation MATLAB pour générer le back EMF du décodeur est
illustré a la figure 111.6, et le tableau I montre les séquences de décodeur du contr6leur PID
triphasé proposé pour que le moteur BLDC tourne dans le sens des aiguilles d'une montre.

0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 +1
0 1 0 -1 +1 0
0 1 1 -1 0 +1
1 0 0 +1 0 -1
1 0 1 +1 -1 0
1 1 0 0 +1 -1
1 1 1 0 0 0

Tableau I11. 1 Tableau décodeur
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De méme, la figurelll.7 montre le schéma fonctionnel de la commutation de l'onduleur
pour la simulation MATLAB, et le tableau 11 montre les séquences de décodeur du contréleur
PID triphasé proposé pour que le moteur BLDC tourne dans le sens antihoraire.

— 1=

:

1
Sector
=]

AH AL BEH BEL CH CL

(=] F

Q Q
[ =]
o a
Q Q
Sl
Yy Y
-

AH AL BH BL CH CL

switchPattanm

- 1 )]
switchPattern
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o
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AH AL BH BL CH CL
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o
=
o
L
Y
JS

AH AL BEH BEL CH CL

(=]
o
(=]
"
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o
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.
o
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Q
a
[
Y
IE}

AH AL BH BL CH CL

Figure 111.7 Commutation d'onduleur pour MATLAB Drive

Le vrai tableau pour la commutation par inverseur

emfa emfb emfc Q1 Q2 Q3

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 +1 0 0 0 1 1 0
-1 +1 0 0 1 1 0 0 0
-1 +1 0 1 0 0 1 0
+1 -1 1 0 0 0 0 1
+1 -1 0 1 0 0 1 0 0

+1 -1 0 0 1 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau I11. 2 la commutation par inverseur

II1.5 Modélisation Proposée Du Controleur PID

Pour obtenir de meilleures performances des moteurs a courant continu, il est essentiel
d'utiliser un circuit controleur. A cette fin, une variété de circuits de controleur et
d'algorithmes sont utilisés. Cependant, parmi eux, le contréleur PID est le circuit de
contrbleur le plus approprié pour le moteur BLDC. Le contrbleur PID est principalement
composé de trois blocs de circuits et ce sont des blocs proportionnels, intégraux et dérivés.
Chaque bloc de circuit est utilise pour effectuer différentes opérations mathématiques comme

44



CHAPITRE III Régulateur PID d'un moteur BLDC

leur nom l'indique. La conception MATLAB compléte du contréleur proposé pour moteur CC
sans balais triphasé est illustrée a la Figurelll.8. Le circuit pilote, les capteurs, le circuit

convertisseur, le circuit onduleur, la portée d'affichage et le moteur sont interconnectés.

@—» t

swilchPatlern Sector

dz » error cmd

Commutation Logic

" =0

P Swilching pattem Phase A

’} i

PID Controller

+ ' PhaseB-
Desired ¢
speed

Sensor

Measured speed

Figure 111.8 Conception MATLAB compléte du contrdleur pour moteur BLDC.

Ses applications sont larges en raison de sa facilité et de ses performances
exceptionnelles, dans de nombreux cas, son efficacité est supérieure a 95 %. Généralement,
un contréleur PID en boucle fermée est utilisé pour les applications industrielles. Les quatre
caractéristiques clés sont les plus intéressées par la réponse a I'étape en boucle fermee, ce sont
le temps de stabilisation, le dépassement, I'erreur en régime permanent et le temps de réponse.

Le tableau 111 montre les valeurs des parametres du régulateur PID utilisés pour cette
conception.

100 0.5 500

Tableau I11. 3 Valeurs des paramétres du contrdleur PID

La figure 111.9 montre le courant de stator du moteur BLDC a vide. Dans cette figure, l'axe
X représentait le temps en secondes (secondes) et I'axe Y le courant du stator du moteur en
Ampére (A) respectivement. Sur cette figure, les courants de stator triphasés sont illustrés
respectivement par les lignes de couleur verte, rose et jaune.
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T},

o
N

Figure 111.9 Courant de stator de 3-phase du moteur BLDC

Pour faire tourner l'arbre, un circuit de commande électronique doit commuter le courant 3-
phase vers les enroulements appropriés dans le bon ordre pour provoquer la rotation. La
plupart utilisent un schéma d'enroulement triphasé et sont contrélés par un onduleur triphasé.
Ce circuit électronique régule la vitesse et le couple du moteur en faisant varier la fréquence
et 'amplitude de la puissance triphasée entrainant le moteur.

25
R

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (seo)

Figure 111.10 Motor BLDC3-Phase Back Electromotive Force

La figurelll.10 montre la force électromotrice arriére (emf) du moteur BLDC a vide. Dans
cette figure, les axes X et Y représentaient le temps en seconde (sec) et la valeur emf arriere
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en Volt (V) du moteur BLDC a vide, respectivement. Les tensions de retour de force
électromotrice triphasées du moteur BLDC sont illustrées par les lignes de couleur verte, rose
et jaune sur cette figure, respectivement. 1l ressort clairement de la figure que les tensions de
force électromotrice triphasée sont fixes + 24 V apres 0,2 (sec).

La figurelll.11 montre les signaux triphasés générés par le capteur Hall. Ici, les lignes de
couleur verte, rose et jaune sont représentées par le signal de phase individuel généré par le
capteur.

switchPattern

1 S — — S S S —

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2

Figure 111.11 Signal a effet Hall du moteur BLDC

Les Signaux Figure 111.11 des ravisseurs sont déterminés immediatement apres le passage d'un état
haut a un état bas ou inversion. Dans le cycle de détection, chaque capteur affiche une transition haute
et une transition basse, résultant en six transitions au total et six combinaisons binaires

La figurelll.12 montre les performances de sortie du contrdleur PID. L'axe X et l'axe Y
représentent respectivement la seconde (secondes) et la valeur du signal de référence en tr/min
du contréleur PID. D'apres le diagramme, on voit que la sortie du contréleur PID est sous-
titrée et atteint la valeur minimale d'environ 0,2 s, puis elle atteint un état stable apres environ
0,2s.
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Figure 111.12 La sortie du controleur PID en fonction de temps
LA variation du la sortie de command PID, Cela signifie qu'il y a existé un commande.

La figure 13 La figure correspondante montre l'erreur de vitesse entre I'entrée et la sortie :

3

erorr

25

erorr
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(@)

Figure 111.13 l'erreur de vitesse entre I'entrée et la sortie

Les erreurs sont presque inexistantes, ce qui signifie que I'entrée est presque similaire a la
sortie.

La figurelll.14 correspondante montre la vitesse de I'entrée et la sortie :

—la vitesse de sorti

800 {— =la vitesse désirée|
700
EGOO
g 500

2
Q 400
@ 300
200
100
[0}
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (sec)

(c)

Figure 111.14 la vitesse de l'entrée et la sortie
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La vitesse sortie dans le ballon bleu est identique a la vitesse de d'entrée dans le ballon rouge.

111.6 Partie de la simulation den Proteus

Les concepteurs traditionnellement intégrés dans les industries mettront en place des
équipements d'expérimentation et des procédures de test pour flasher le MCU avec le code
source, le déboguer, le retirer de la carte de développement programmable, le mettre dans le
circuit de test prévu et I'exécuter. Si une erreur se produit, le processus sera répété jusqu'a ce
que l'objectif de conception soit atteint. Ce n'est pas seulement pour le MCU lui-méme, mais
aussi pour la construction de circuits externes sur PCB. Les étapes de développement
conventionnelles sont illustrées a la figurelll.15. Il était impossible pour le concepteur de
développer et de tester la conception compléte avant la construction du prototype physique
[31]. Afin de raccourcir les cycles de conception, de réduire les codts et les risques, le systeme
de moteur BLDC peut d'abord utiliser la technologie de modélisation et de simulation pour
établir son modele. De cette fagon, beaucoup de temps de conception réel est effectivement
économise.

Schematic PCB PCB order Hardware
) - - ) -
design and layout (wait weeks) Prototype
software test
development < Error/fail |

Figure 111.15 Etapes de développement conventionnelles

La figurelll.16 montre les étapes de développement a l'aide de Proteus VSM.. 1l est possible
de réaliser avec succés un prototype de matériel de travail « pour la premiére fois » en
utilisant ce logiciel. La programmation virtuelle et le débogage MCU et la capacité d'analyse
des transitoires offerts par ce logiciel facilitent le travail du concepteur, en particulier lorsqu'il
s'agit de conception basée sur des circuits MCU. A partir de l'analyse transitoire, la partie la
plus importante qui est le MCU peut étre confirmée fonctionnant correctement avec le code
source programmeé a l'intérieur.

Schematic PCB 1
design and layout Hardware
software L > in p| PCBorder ¥ prototype
development in Proteus working
Proteus V5M V5M

Figure 111.16 Etapes de développement utilisé Proteus VSM

Proteus VSM est un logiciel électronique tout a fait unique qui offre la possibilité de simuler
du code de microcontrdleur de haut et bas niveau qui fonctionne avec un compilateur et un
assembleur. Les composants massifs stockés dans sa bibliothéque permettent au concepteur
de tester de nombreux composants appropriés pour la méme application. C'est actuellement le
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seul package disponible avec une gamme compléte de modeles de microcontroleurs [32].
Dans le passe, la conception du contrdleur pour moteur PM BLDC était généralement un
processus intuitif d'essais et d'erreurs [34]. Par conséquent, Proteus VSM peut étre considéré
comme une solution a ce probleme. La caractéristique la plus importante de Proteus VSM est
sa capacité a simuler l'interaction entre un logiciel exécuté sur un microcontréleur et toute
électronique analogique ou numérique qui lui est connectée [31]. Gréace a Proteus VSM, le
code du microcontrdleur simulé peut interagir avec le matériel simulé en temps réel si le
circuit n'est pas trop complexe. A I'heure actuelle, c'est le meilleur logiciel d'outil de
simulation pour la conception de systemes embarqués [33].

Fondamentalement, il existe trois étapes principales pour tester le MCU :

v’ Crée le circuit schématique externe correct connecté au MCU
v Ecrire le code source du programme et le construire (assembler)
v' Attachez le code de construction au MCU et exécutez la simulation

Le code source peut étre écrit dans un éditeur de texte tel que le Bloc-notes, puis
enregistrez-le en tant que fichier asm avant de le tester et de l'utiliser comme code source
pour le MCU. Il peut étre modifie a l'aide de I'éditeur de code source. En utilisant la
fonction de dialogue Ajouter/supprimer des fichiers de code source, le code source peut
étre parcouru et attaché au MCU. Le MCU prendra le signal du capteur Hall comme
entrée pour genérer une séquence de commutation en six-step ou trapézoidal et produire
six sorties aux ports RCO a RC5. Le circuit complet est simulé a l'aide de composants
virtuels. Comme Proteus VSM fournit un modéle de moteur BLDC, les opérations du
moteur peuvent étre visualisées de maniére animée lors de I'exécution de la simulation.

111.7 Résultats de la simulation den Proteus

La figurelll.17 montre la fenétre MPLAB IDE qui comprend le circuit simulé, le débogage
logiciel et les formes d'onde de sortie. En utilisant Proteus VSM comme outils de débogage,
le matériel de la carte de développement est exclu, ce qui facilite grandement la conception, la
modification et le test du code source.

Figure 111.17 Proteus VSM comme outil de débogage dans MPLAB IDE.
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La figure 111.18 montre la tension aux bornes du systeme d'entrainement surveillée a
I'aide d'un oscilloscope numérique. La forme d'onde jaune est la phase A de tension terminale,
la phase B de forme d'onde bleue et la phase C de forme d'onde rouge.

111.8 Conclusion

Le contréleur PID est plus performant pour le controle de la vitesse d’un moteur
BLDC. Car, il réduit le temps de montée de la vitesse (au démarrage). Aussi, il réduit
énormement les écarts en régime permanent et ainsi il améliore la réponse dynamique et la
stabilité du systeme. La stabilité du systéme en boucle ouverte et en boule fermée a été
simulée. Les résultats obtenus ont montrés que la stabilité du systeme est améliorée en
introduisant un régulateur PID en boucle fermée.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire, concerne la
commande PID classique 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 systtme de propulsion électrique, tels que réduction au niveau de
volume, rendement elevé (da a l'absence des pertes au niveau du rotor), la
fiabilitée élevée a cause de I'élimination de certains probléemes au niveau de

I'excitation.

Nous avons commence ce mémoire par un bref apercu sur le principe du moteur
BLDC, puis donné les caractéristiques et la construction de cette machine et
enfin explicité les équations électrique et mécanique. Pour tester les
performances du moteur BLDC on doit disposer d’un mod¢le dynamique sous
forme des équations différentielles du courant de phases, pour les deux modes
de fonctionnement (moteur et génératrice). Pour établer ces équations on a tenu
compte les chutes de tension dues aux composants a semi-conducteur du
commutateur. Ces équations ont asservi a établir un programme de MATLAB,

qui simuler le fonctionnement du moteur.

Enfin, les résultats de la simulation ont montré que le contréleur PID classique

appliqué a la vitesse du moteur BLDC fonctionnait bien car les résultats montrés
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a travers les courbes d’erreur entre la vitesse réelle et la vitesse de consigne tend
vers zéro ce qui signifie que les courbes de vitesse réelle et la consigne sont

confondues .

Comme perspective nous proposons la réalisation pratique de ma commande du

BLDC dont le schéma a éete déja réalisé avec le logiciel Proteus.
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Résumé :

Les travaux présentes dans ce mémoire portent sur la description, et la modélisation d'un
moteur (BLDC), Nous avons appliqué la commande PID pour la stabilisation de la vitesse. Le
moteur a courant continu sans balais (BLDC) est considéré comme étant un moteur synchrone
a aimant permanent, et est devenue, aujourd’hui, un outil indispensable dans diverses
applications grace a ses performances supérieures. C’est pourquoi nous avons décidé dans
notre travail une commande sur le moteur BLDC par “’la commande PID’, dont la simulation
a eté réaliser a I’aide du programme Matlab/Simulink et Proteus

Mots clés : Moteur BLDC, capteur a effet hall, régulateur PID.

Abstract:

The work presented in this thesis relates to the description and modeling of a motor (BLDC).
We have applied the PID control for speed stabilization. The brushless DC motor (BLDC) is
considered to be a permanent magnet synchronous motor, and has become, today, an
indispensable tool in various applications thanks to its superior performance. This is why we
decided in our work to control the BLDC motor by “PID control”, the simulation of which
was carried out using the Matlab/Simulink program and Proteus.

Key words:

BLDC motor, Hall Effect sensor, PID regulator.
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