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RESUME

Résumé

Ce projet de fin étude en Master Electromécanique est porté sur le contrdle MLI de
vitesse pour un moteur Brushless DC. les modeles mathématique ont été développe et
subséquemment utilisé pour obtenir la simulation parametres. La technique de
commande MLI est accompli avec I’utilisation sous logiciel /PSIM. Les parametres

de la méthode qui est utilisée pour développer ultérieur simulations.

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s'articule principalement

autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une définition du BLDC avec leur principe de

fonctionnement, et citer leur caractéristique et constitution

Le deuxiéme chapitre modélisation Mathématique concernant la machine BLDC

équation mathématique et mécanique.

Le troisieme chapitre la technique de commande MLI et définition convertisseurs

statiques (onduleur). Boucle de régulation PI.

Le quatriéme chapitre simulation association convertisseur machine Brushless et

boucle de régulation pour contrdle de vitesse.

Le présent mémoire se termine par une conclusion qui résume tous les résultats

obtenus dans cette étude et qui présente quelques perspectives.




RESUME

Abstract

This end of study project in Master Electromechanics is focused on PWM speed
control for a Brushless DC motor. Mathematical models were developed and
subsequently used to obtain the simulation parameters. The PWM control technique is
accomplished with use under software / PSIM. The parameters of the method that is

used to develop further simulations.

To meet the needs of this dissertation, our work is mainly structured around four
chapters:

The first chapter is devoted to a definition of the BLDC with their operating

principle, and to quote their characteristics and constitution.

The second chapter Mathematical modeling concerning the BLDC machine

mathematical and mechanical equation.

The third chapter the PWM control technique and definition of static converters

(inverter). PI regulation loop.

The fourth chapter simulation association brushless machine converter and

regulation loop for speed control.

This memoir ends with a conclusion which summarizes all the results obtained in

this study and which presents some perspectives.
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INTRODUCTION GENERALE

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 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’orientation vers une meilleure exploitation d’actionneurs robustes,
avec des caractéristiques améliorées (robustesse, fiabilité électromécanique, rendement
et couple élevé, possibilités de élevé la vitesse). Parmi ces actionneurs a aimant
permanent, on trouve le moteur a courant continu sans balais (en anglais : Brushless
DC Motor «<BLDCM »), ce moteur est une copie quasi conforme du moteur DC a
collecteur, a la différence prés 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’¢lectronique qui assure

les commutations des courants dans les phases.

]
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I. Introduction :

Les moteurs sans balais « Brushless » permettent d’obtenir des ratios
performances/encombrement tres impressionnants par rapport aux technologies plus
conventionnelles. Associée a un systeme ¢lectronique, 1’amélioration des

performances de cette technologie est continue depuis une vingtaine d’années.

la technologie Brushless trouve sa place dans la chaine de traction électrique et
hybride des véhicules 1a ou 1’encombrement et le poids doivent étre optimisés
robotique bien sOr, mais aussi véhicules électriques, outillages portatifs, ventilateurs

ou encore disques durs.

Le défaut principal des moteurs a courant continu est la présence des balais, qui
engendrent des frottements, des parasites, et limitent la durée de vie du moteur par leur
usure. Pour éviter tous ces problémes on utilise des moteurs Brushless, ou moteurs

sans balais.

1.1 Problématique :

De nos jours le moteur Brushless est largement utilisés dans I’industrie.

Le défaut principal des moteurs a courant continu est la présence des balais, qui
engendrent des frottements, des parasites, et limitent la durée de vie du moteur par leur
usure. Pour éviter tous ces problemes on utilise des moteurs Brushless, ou moteurs

sans balais.

Alors, quelle est le moteur Brushless, leur principe de marche, les différentes type

du moteur et la commande de vitesse de ce moteur.

1.2 Objectifs :

Le controle MLI de vitesse pour un moteur Brushless DC.
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Il. Généralité moteur synchrone

Le moteur synchrone est aussi un moteur utilisé pour la motorisation des
ascenseurs. Ces dernieres années ont vu ce type de moteur revenir en force

parallelement au développement des variateurs de vitesse.

11.1 Définition moteur synchrone

Une machine synchrone est une machine électrique :

e soit produisant un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la

vitesse de rotation du rotor : Générateur électrique.

e soit absorbant un courant électrique dont la fréguence détermine la vitesse de

rotation du rotor : Moteur électrique.

Au-dela de quelques kilowatts, les machines synchrones sont généralement des
machines triphasées. Le rotor, souvent appelé « roue polaire », est alimenté par une

source continue ou équipé d'aimants permanents.

La machine synchrone se compose d'une partie tournante, le rotor, et d'une partie
fixe, le stator. Pour les faibles puissances, le rotor se compose d'aimants permanents,
par exemple dans les horloges ou les disques durs informatiques, mais pour les

puissances importantes on utilise un électro-aimant.

Pour produire du courant, on utilise une force extérieure pour faire tourner le rotor :
son champ magnétique, en tournant, induit un courant électrique alternatif dans les
bobines du stator. La vitesse de ce champ tournant est appelée « vitesse de

synchronisme ».

Si I'on ne fait pas tourner le rotor par une force extérieure, il tournera seul s'il est
alimenté par un courant alternatif : son champ magnétique s'alignera tour a tour sur
chacune des trois bobines du stator provoquant, de décalage en décalage, la rotation du
rotor. Sa vitesse de synchronisme sera directement liée a la frequence de I'alimentation

électrique [5].
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1.2 Principe de fonctionnement :

Le moteur synchrone se compose, comme le moteur asynchrone, d’un stator et
d’un rotor séparés par un entrefer. La seule différence se situe au niveau de la
conception du rotor. La figure ci-dessous montre un rotor a pdles saillants constitués

d’aimants permanents ou d’électro-aimants alimentés en courant continu.

Apres le démarrage, le moteur tourne en synchronisme avec le champ tournant. A
vide les axes des poles du champ tournant et du rotor sont confondus. En charge, les
axes sont légérement décalés. La vitesse du moteur synchrone est constante quelle que

soit la charge. On notera aussi que :

o La charge (le systtme d’ascenseur) ne doit pas dépasser 1’effort de démarrage

entre le rotor et le champ tournant.

« Le couple moteur est proportionnel a la tension a ses bornes.

Parmi les moteurs synchrones on trouve le moteur Brushless.



https://energieplus-lesite.be/techniques/ascenseurs7/moteur-asynchrone/
https://energieplus-lesite.be/techniques/eolien6/generatrice-et-dynamique-du-rotor/
https://energieplus-lesite.be/techniques/ascenseurs7/moteur-a-courant-continu/
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I1l. Introduction moteur Brushless :

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].

Le stator est constitué de bobines d'excitation qui sont généralement au nombre de
3 ou de 6. Celles-ci sont le plus souvent connectées en étoile, mais elles peuvent

également étre connectées en triangle.

Le rotor est constitué d'aimants permanents comportant 2 a 8 pdles avec une

alternance des pdles Nord et Sud.

La plupart des moteurs BLDC comprennent également un ensemble de trois
capteurs a effet Hall qui, positionné a 60° ou a 120° I’'un de ’autre, permettent de
connaitre la position du rotor. La connaissance de la position du rotor permet a un

circuit électronique auxiliaire d’effectuer les commutations de I’alimentation.
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I11.1 Composition d'un moteur BLDC :

Un moteur Brushless comporte les mémes ¢€léments qu’un moteur a courant
continu, excepté le collecteur, mais I’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 [2].

Cloche

Roulement
Stator

Bobine

Tube stator

Dent

Coupelle
solidaire a I'axe

Figure 1.1. Les Composant d'un moteur BLDC.
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111.2 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 [1] [2].

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.

T 1 T TTTTTTTTTTTTTTTT,
1 i ! :
! H Stator i
I b) 1 1 !
A O =
i
----------- o ;o @ |
| i i ! H
| i L ]
(c) L1, A !
! i Pl ) !
1 1 11 :
| : [ '
L || 2 =
Sour H 1
CI';::ICE : i Onduleur : i C B i
i T i
| | b |
------------ o I R — —e” \T i
1 1 1 1
! ! e e e e e e e e ————————————— — !
: R S
a |
! [ Circuit logique ]: DO 1
! |
1
L i | Capteur de :
! Position |

Figure 1.2. Parties principales du moteur BLDC : (a)Machine Synchrone, (b)

Circuit de commutation électronique, (c)source DC.
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111.3 Le Systéeme 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 realisée 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 utilisé [2].
e 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 séquence. Il est important de
connaitre la position du rotor afin de comprendre ce qui enroulement sera mis sous
tension apres 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 coté opposé a I'entrainement du moteur.

Chaque fois que les pdles 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

séguence exacte de commutation peut étre déterminée.

Figure 1.3. Capteur a effet hall.
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I11.4 Le Principe de fonctionnement de Moteurs BLDC :

Théoriguement, la machine BLDC / AC fonctionne sur le méme principe que celui
de la machine a courant continu conventionnel, sauf que son collecteur est remplacé
par un commutateur électronique. Si I'on considére les géneératrices a courant continu

conventionnelles reliées en paralléle a un réseau a courant continu.

Comme le montre la figure (1.4), nous avons maintenant faire tourner le péle nord
du rotor vers la phase P2du stator, le phototransistor PT1détecte la lumiére et met le
transistor Trlen marche. Dans cet état, le courant électrique passant a travers
I’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 p6le nord vient dans
I’axe de la phase P1, l'obturateur de rotation, qui est relié a lI'axe, cache PT1mais le

phototransistor PT2sera exposé a la lumiére et un courant traverse le transistor Tr2 [2].

Phototransistors Phototransistors P11

— 4

Light source
- g

—

Motor shaft
Revolving shutter

Revolving shutter

Phototransistors

PT1

Ii_ —
Trl h —|_<Tr3
\ Tr2

Figure 1.4. Principe de fonctionnement d’un moteur BLDC triphasé.
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Quand le courant traverse I'enroulement W2, il crée un p6le sud dans la phase P2,
alors le pdle nord du rotor tourne dans la direction de la fléche vers la phase P2. A ce
moment, l'obturateur fait cache PT2, donc le phototransistor PT3est exposé a la
lumiére. Ces actions orientent le courant de 1’enroulement W2de la phase P2vers
I’enroulement W3 de la phase P3. Donc, la phase P2 est désactivée, alors que la phase
P3est activée et crée le pble sud. Par conséquent le p6le nord du rotor tourne de P2a
P3sans s'arréter. En répétant ces actions récurrentes, I'aimant permanent du rotor

tourne sans interruption.

I11.5 Les Caractéristigue de Moteur BLDC :

Les moteurs BLDC ont de hombreux 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.
Idéalement, 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].
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111.6 Les différents types de Moteur BLDC :

111.6.1 Moteurs Brushless outrunner :

Les moteurs Brushless outrunner comprenant plus de 3 bobines et 2 pdles 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 outrunner 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. Chaque
composant des moteurs sont de la plus haute qualité, des matériaux utilisés, de la boite
qu'ils expédient. lls sont congus pour fournir une énergie fiable pour votre modéle

réduit d'avion a des prix abordables, offrant une solution de performance totale [2].

Figure 1.5. Moteurs Brushless outrunner.

11
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111.6.2 Moteurs Brushless inrunner

Les « inrunner » ont été les seuls moteurs Brushless utilisés au début de la
propulsion électrique en aéromodélisme. IIs ont les plus souvent deux ou quatre poles
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 1’ordre de 90 %, mais le réducteur en aval diminue ce rendement
d'environ 5%. Ils sont d’une utilisation plutot 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 extrémité [2].

Figure 1.6. Moteurs Brushless inrunner

12
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111.6.3 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 1’action des bobines sur les aimants crée un

effort axial important qui nécessite des butées a billes conséquentes [2].

Figure 1.8. Moteurs Brushless disques

13
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111.7  Architecture et représentation du Moteur BLDC :

Selon les critéres de puissance, d'encombrement, ou de qualité, les bobinages des
moteurs sont différents. Deux architectures se trouvent couramment : l'organisation
des bobinages repartis 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 co(t).

La représentation figure 1.9 s'approche de la photo de suivante.

Figure 1.9. Bobinages de différents moteurs

14
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111.8 Comparaison entres les moteurs :

Tableau I.1. :

3
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111.9 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 controle
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 tres basse au départ, puis augmentée progressivement en tenant compte de la

réaction du moteur.

I11.10 Avantages et Inconvénients du moteur BLDC :

Un moteur BLDC est largement utilisé dans de nombreuses applications
industrielles, telles que le veéhicule hybride, électriques ordinateurs comme voiture de
contrble de radio. Mais avez-vous déja pensé 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, ¢’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.

111.10.1 Avantage :

Lorsque vous posez la question, beaucoup de gens peut-étre vous dire brushless
moteurs ont un contrble supérieur, précision et efficacité, bien que beaucoup plus

silencieux. Oui, c¢’est vrai.
» 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 contréle

I’amplitude de sortie onduleur et de forme d’onde et de fréquence.
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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 definies 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 p6les Nord et sud de

1’électro-aimant avec les p6les opposés du stator.
» Plus silencieux

Vous pouvez réduire le bruit une fois que vous mettez a niveau votre modele de
contréle radio avec moteurs Brushless. lls 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 modeles ou la surchauffe peut étre un probleme, ils
sont plus faciles a refroidir. Le renforcement de ’efficacité est plus grande dans la

région de marche a vide et charge faible de la courbe de rendement du moteur.

111.10.2 Inconvénients :

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 contréleur
électrique est nécessaire pour maintenir le moteur en marche. 1l offre le double du prix
du moteur. Les colts élevés causent le prix cher final. La technologie est toujours a
I’avance, nous devons croire que les moteurs de qualité supérieure seront avisés par

nous.
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IV. Conclusion

On a vu dans ce chapitre les moteurs synchrones et parmis ses derniers on a parler
du 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 caractéristiques améliorées
(robustesse, fiabilité électromeécanique, rendement et couple élevé, possibilités de

élevé la vitesse).

Dans ce chapitre nous avons donné une définition génerale des machines
synchrones et leurs principe de fonctionnement anisi que une défintion du moteur

brushless et cité leur caractéristique et on définie leur fonctionnement.
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I. Introduction :

L’objectif principal de ce chapitre est de développer un modele continu du moteur
BLDC. Donc, notre but est de faire la modélisation mathématique d’une machine

synchrone (moteur Brushless).

Enfin, on donne une conclusion des modeéles mathématique et les équations
électriques et mécanique et la force électromotrice le couple électromagnétique ainsi
que des constantes mathématiques d’un moteur Brushless et des moteurs a courant

continu.

I1. Modéle mathématique du Moteur BLDC :

Les Equations Electriques qui régissent le fonctionnement du moteur BLDC sont

données par les équations suivantes.

111 Les Equations Electrique :

V' =[RI 14 1.1
0 =[L]I+¢ u 1.2

Ou:
V>, 1 et ¢ sont des vecteurs représentant la tension, le courant et le flux magnétique
pour chaque phase respectivement [4].

@ m . est le vecteur du flux magnétique.
[R] et [L] sont les matrices reésistances et inductances de la machine donnees par les
matrices suivantes [4] :

R 0 O

R=[{0 R 0] 1.3
0 0 R
La Lab  Lac

L= [Lab Lb Lbc] 1.4
Lea  Leb Lc
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Lorsque le moteur est couplé en étoile, les tensions de phase prennent la forme

suivante [5] :

Va R 0 O0][ia L-M 0 0 4 ia ea
Vb|=10 R Of|ib|+]| O L-M 0 [—% ib +[ebl 1.5
Ve 0 0 Rllic 0 0 L-M ic ec

Les forces electromotrice de la phase a, b et ¢ sont données par les équations

suivantes [5]:

ea= Kq wmcosOt 11.6
21

eb = Kb wm cos (Ht—?) 1.7
21

ec = Kc wm cos (6t +?) 1.8

11.2 Equation Meécanique :

Le modéle mécanique du moteur BLDC est plus simple que le modele électrique.
En effet, la modélisation de la dynamique du rotor est standard dans le domaine des

machines électriques.

La dynamique du rotor est définie par I’équation suivante [5] :

da Wy

1.9

J

_dt Ce - Cr - F(l)r

wy est la vitesse angulaire enrad/s ;
Ce est le couple électromagnétique développé en N/m ;
Cr est le couple de chargeen N/m;

F est le coefficient de frottement en N. (m/rad). s—1
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En régle générale, le modele mathématique d'un moteur DC sans balais n’est pas

tout a fait différent du moteur a courant continu classique

Torque Angular rate

RL-L
nertia
A — DC Inerti
Lt Motor Load, J

Viscous friction

Figure 11.1. Schéma d’un moteur Brushless

Cette différence affecte principalement les constantes mécaniques et électriques car

ils sont des éléments tres importants de parameétres de modélisation.

11.3 Equations mathématiques du moteur Brushless :

11.3.1 Rendement:

Le rapport maximal entre la puissance électrique absorbée et la puissance

mécanique fournie par le moteur [5].

N, = (1 - I‘[’J'NR) 11.10

11.3.2 Vitesse a vide :

C’est la vitesse atteinte par le moteur sans charge apres stabilisation et a une
température ambiante de 22 °C. Sauf spécification contraire, la tolérance en
régime a vide est présumée étre de £12 % [5].

_ Un(o- R)
2TC. kM

0 .11

21
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11.3.3 Couple de démarrage :

Couple maximum que le moteur peut produire a température ambiante et
tension nominale pour une courte durée pendant le démarrage. Cette valeur
peut changer du fait des limites actuelles possibles de 1’électronique de

commande.

Tant le couple a l'arrét MH que le couple de démarrage MA peuvent étre

calculés approximativement a l'aide de la formule suivante [5] :

MH=MA=kM'U?N_U0 11.12

11.3.4 La constante mécanigue :

Temps nécessaire au moteur sans charge pour passer de l'arrét a 63% de la

vitesse finale [5].

T — = 11.13
m_kMZ :

11.3.5 La Constante de vitesse :

C’est la variation de vitesse par volt appliquée aux bornes du moteur a

charge constante [5].

= — 11.14
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11.3.6 La constante du fore électromotrice :
C’est la constante correspondant a la relation entre la tension induite dans le
rotor et la vitesse de rotation [5].
11.3.7 La Constante de courant :
C’est la constante entre le courant de la bobine du moteur et le couple
développé a I’arbre de sortie [5].
1
k, =— 1.1
= 6
11.3.8 Pente de la caractéristigue :
C’est le rapport de la variation de la vitesse et de la variation du couple.
Plus cette valeur est faible, meilleure est la performance du moteur [5].
An R 1 17
AM o kMZ 2T '
11.3.9 Accélération angulaire :

C’est I’accélération au démarrage sans charge et a la tension nominale [5].

Ay = —2 1118

*
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11.4 La Force Electromotrice :

La force électromotrice induite est déterminée par la position angulaire de 1’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 [4].
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 1 Phasea, I i 1 i I i I 1
e ——— A P A
/ — Courgntip | | !

[ i | H i i i i :

N R T e

Lo ——t— /|

< A T A S S e
= A R N s i s e N DL
p i Phajse b I/ i I i E i i
p E : ' ’ : ' . I >
= ] i i : i - i i i
5 11 ﬁ R
S P A
- H T : 1 : 1 : : :
2 N\ o
- ! 1 : i : i/ A L
' S N b
| A i L .
120 130 150 Elﬂ/ﬁﬂ 270 3q0 330 340
T/ 0 Ange!
- vt b Eldcrique

Figure 11.2. Formes typiques des courants et des FEMs
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I1.5 Couple Electromagnétique :

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

J

11.20

Ce =

I11. Modeéle de I’ensemble machine commutateur électronique :

Comme mentionné précedemment, le moteur BLDC nécessite un commutateur
¢électronique pour assurer 1’alimentation successive des enroulements. Le schéma de

principe de ce commutateur électronique est donné par la figure 11.3.

Commutateur de puissance

>

ADL T2 “ K02 T3 ::LI[B — N‘%’Y"-ﬁ’@_

K

— R L
ADL T2 ':. AD2 T3 ':l AD3 _— m@—

- Trois phases de la mach

i—_;

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 trapezoidales.

Le temps de commutation entre les phases est séparé avec 60° électrique.

R
— f\“b‘f\ eb( } iV
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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 11.4. ci-dessous)

Signaux HALL 4 180 180
-l p 1
i 1 1 | 1 1 1
HALL a [ N ] | |
1 1 ] 1 ] 1 > t
HALL b N
1 1 1 1 ] 1 vt
HALL ¢ 1 ] | [
T T T T T 1 » t
Courant R : : : ; ! :
1 | 1 | 1 1
| ] 1 L 1 1 »
Phase a [ | | ] T ——— > t
| | |_I_|_I 1 |
Phase b ; : ; : ; " > t
_l_| 1 1 1 1 l—l
] | I I [ _
Phase ¢ T S R > t
1 1
1 1

Figure 11.4. Signaux a effet hall

Les expressions des FEMs induites dans chaque phase du moteur sont résumées
dans le tableau I1.1 suivant :
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1IV. Modéle mathématique d'un moteur a courant continu :

Circuit de moteur a courant continu équivalent typique est illustré comme

représenté dans le circuit représenté ci-dessous :

L R

— g

Jje

+

Figure I11.5. le circuit électrique du moteur a courant continu

L R

vV V.V torque

A _—

vitesse angulaire
je
_ k | Docteur ‘ Linertie de
e =Kewm rmoteur charge, J

* frottement visqueux

+

Figure 11.6. Montage de systeme électromécanique du moteur a courant continu.

Le composant de base représentés sont la résistance d'induit, R et l'inductance

d'induit L; en outre, il y a la fem arriere, e.

De la figure 11.5 et figure 11.6 ci-dessus, les équations suivantes sont utilisées pour

décrire la relation de fonctionnement [4].
. di
Ve=RL+LE+e .21

Ve=Ri+e

27
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e=—Ri—LE+Vs
dt

11.22

Par conséquent, les équations de réécriture 11.2 et 11.3, I'équation 11.6 et 11.7 sont

obtenus [4] :

dawm

J = =T

aw,,

E=kW, et T,=kW,

Pour I'équation :

di . R k, 1
E__lL LWm+ VS
aw, .&_kf 1
2 l] ]Wm+]TL
dl—_'B_E l
L{a lL LWm+LVS}
ceci implique :
. . R k 1
Sl=—lz—fe m+EVs
W _ _Ke ke, |1
L{ = l] ]Wm+]TL}

11.23

11.24

11.25

11.26

11.27

11.28

11.29

11.30
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ceci implique :
. K, k 1
Swm=—17t—7me+7TL 11.31
a ne pas charger (TL = 0): équation Il.11devient:
. K, k 1
Swm=—17t—7me+7TL 11.32

De I'équation 11.12, i est fait I'objet d'un substitut dans I'équation 11.9 :

kr
[ = X, 11.33
v
Swm+Lw
WmTt7Wm
(545 = =W + 2V 11.34
]
L'équation 11.14 devient:
SKF . SR] = KFR K 1
(S 438 4 SU K0 | Kby, =Ly, 1135
Kt Kt = KtL  KtL L L
2JL+sKFL+sRj+KFR+KeKt
Vs = {s JL+s +SRj+ +Ke }Wm 11.36
Kt
w, Kt
G(s) ==+ 11.37
Vs S“JL+sKFL+sSRJ+KFR+KeKt
w, Kt
G(s) ==+ 11.38
Vs s2JL+s(KFL+R])+KFR+KeKt
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La constante de frottement est faible, c'est-a-k k f f tend vers 0, ce qui implique que;

- Ry > KfL, et

- Ke Kt >RKf

Et les remises a zéro des valeurs négligeables, la fonction de transfert est finalement
s'écrire :

_ % _ Kt
G(s) = Vs s2JL+RJs+KeKt I1.39

Donc, en réarrangement et de manipulation mathématique sur "JL", en multipliant

haut et en bas de I'équation 11.39 par:

R 1

X
KeKt R

Equation 11.40 est obtenu apres la manipulation :

1

— Ks
G(S) L xkxszi RJ Xs+1 11.40
KeKt R TKeKt

De I'équation 11.13, les constantes suivantes sont acquis, La mécanique (constante

de temps) :
_ _RJ
M " KeKt Il.41
T, = L 11.42
e - R *
1
G(s) = —TL% 11.43
KeKthXS2+KeKtXS+1
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Vs= la tension de la source a courant continu i= le courant d'induit
Te= le couple électrique

kf = la constante de frottement

J = Il'inertie du rotor

wm = la vitesse angulaire

TL = la charge mécanique supposée

ke = the back emf constant

Kt = la constante de couple

U(t) : la tension d'alimentation

R : la résistance de I'enroulement

L : I'inductance de I'enroulement

i(t) : le courant passant a travers I'enroulement w : la vitesse angulaire du moteur
Kw : la constante "contre électromotrice” exprimée en V / RPM

e(t) : la force contre électromotrice
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V. Conclusion :

Dans ce chapitre on a parlé de modelisation du moteur Brushless, ainsi que la

modélisation du moteur a courant continu qui est la base du moteur Brushless.

On a montionné les fonctions électrique et mécanique ansi que les la force
electrometrice et le couple électromagnetique ainsi que des constantes mathématiques

du moteur Brushless.

*
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I. Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter 1’onduleur triphasé dans lequel on va parler des
onduleurs parmi ces onduleur on onduleurs triphasé qui va se controlé par la méthode
MLI. Un convertisseur statique est un systeme permettant d'adapter la source d'énergie
électrique a un récepteur donné en la convertissant. Les premiers convertisseurs de
puissance électrique ont été réalisés avec des machines électriques couplées
mécaniquement. Avec l'apparition des semi-conducteurs et de I'électronique de
puissance, avec les diodes, les transistors, thyristors etc. Les systemes de conversion
deviennent de plus en plus élaborés et ne nécessitent plus de machines tournantes.

C'est I'ére des convertisseurs statiques.
On distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques :
Continu > Continu (Hacheur)
Continu > Alternatif (Onduleur)
Alternatif >Alternatif (Gradateur)
Alternatif > Continu (Redresseur)

La conversion continue —alternative est assurée par 1’onduleur qui permet d’obtenir
une tension alternative a partir d’une source de tension continue. Pour cela, ce premier

chapitre présente la modélisation mathématique de I’onduleur triphasé de tension.

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivant plusieurs stratégies. A faibles
fréquences, ils sont pilotés a pleine onde, le signal de commande sera a la fréquence de
la tension désirée a la sortie, et la source continue doit étre réglable (a 1’aide d’un

redresseur a thyristor ou d’un hacheur).

A fréquence élevée, ils sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion. Cette
derniere stratégie permet de régler a la fois I’amplitude et la fréquence en gardant la

source continue constante (pont a diode).
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I1. Définition:

Les Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue —
alternative, alimenté en continu, il modifie de facon périodique les connexions entre
I’entrée et la sortie et permet d’obtenir Dalternatif a la sortie. L'onduleur est
essentiellement utilisé pour fournir une tension ou un courant alternatif afin d’assurer
I’alimentation en énergie des charges critiques (micro-ordinateur, station de
télécommunication.) pendant la coupure du réseau électriqgue ou une alimentation
permanente pour les systemes autonomes (centrales photovoltaiques, engins
aérospatiaux). La représentation symbolique d’un onduleur est donnée par la suivante

figure 111.1 [3].

Puissance d’entrée (DC) Puissance de sortie (AC)

—

Figure 111.1. Schéma de principe de 1’onduleur

1.1  Classification des onduleurs:

Le stator est constitué de bobines d'excitation qui sont généralement au nombre de 3
ou de 6. Celles-ci sont le plus souvent connectées en étoile, mais elles peuvent

également étre connectées en triangle.

Une premiere classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome

et onduleur autonome.

Entre ces deux types d'onduleurs, il existe un type intermédiaire d'onduleur appelé

onduleur a commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance » [3]
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11.1.1 Onduleurs non autonomes :

Un onduleur est dit non autonome si I'énergie nécessaire pour la commutation des
thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C'est le cas du
fonctionnement en onduleur des redresseurs. La frequence et la forme d'onde de la

tension sont imposeées par le réseau alternatif.

11.1.2 Onduleurs autonomes :

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif. Alimenté en continu, il modifie de facon périodique les connexions entre

I'entrée et la sortie et permet d'obtenir de l'alternatif a la sortie.

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du

récepteur entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer :

11.1.2.1 Onduleurs (autonomes) de tension :

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension
continue (source d'impédance interne négligeable), la tension « u » n'est pas affecté par
les variations du courant « i » qui la traverse, la source continue impose la tension a

I'entrée de I'onduleur et donc a sa sortie.

Le courant a la sortie « i » et donc le courant a I'entrée « i » dépendent de la charge
placée du c6té alternatif. Cette charge peut &tre quelconque a la seule condition qu'il ne
s'agisse pas d'une autre source de tension (capacité ou f.e.m alternative) directement

branchée entre les bornes de sortie.

11.1.2.2 Onduleurs (autonomes) du courant :

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par
une source de courant continu, c'est -a - dire par une source d'inductance interne si
grande que le courant « i » qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la

tension « u » a ses bornes.
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11.1.2.3 Onduleurs a résonance :

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant & un créneau
par alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres. La charge doit étre un
circuit oscillant peu amorti. On commande les interrupteurs par une fréquence voisine
de la fréquence de résonance de la charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la
fréquence de commande. L'onduleur doit donc étre piloté par la charge, il n'est plus

autonome.

11.2 Types d'onduleurs autonomes de tension :

11.2.1 Les onduleurs mono phases :

Pour obtenir une tension alternative a partir d'une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du coté de la sortie alternative, soit du coté de

I'entrée continue, cela correspond a :

e [’onduleur monophas¢ avec transformateur de sortie a point milieu appelé

onduleur push- pull.

e L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I'entrée appelé onduleur en

demi pont.

Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la
tension de sortie, il faut quatre interrupteurs c'est : I'onduleur monophasé en pont
figure (111.2).

o BZ s B

= Ci) A 4._“_%/\,_5..

s1_J/ &= sz2_|§ &

Figure 111.2. Schéma de principe de I’onduleur monophasé
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11.1.1 Les onduleurs triphaseés :

L'onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont

monophasé, on obtient I'onduleur triphasé a six interrupteurs [3].

Chaque demi pont comprend un thyristor (ou un transistor) et une diode. La source

de tension continue est obtenue a partir d'un pont redresseur.

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib, Ic, les interrupteurs

S1,S'1 et S2, S'2, S3 et S'3 doivent étre complémentaires deux a deux.

On définit Si = (Ti, Di) [4].

aiF SiF

T—;
I-[>|—L|_<.

’l/\/\m—
a
VDG
o ) 10 b AN N
[ |
. w

ks 23 sl

|
I

Figure 111.3. Schéma d’onduleur de tension triphasé

37_
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11.3  Principe de fonctionnement de I’onduleur triphaseé :

La représentation schématique de 1’onduleur est fournie par la (figure 1.3) Pour
assurer la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib et Ic, les interrupteur S1 et
S1°, S2 et S2°, S3 et S3” doivent étre complémentaire deux a deux, et pour que les
tensions de sortie Va, Vb et Vc soient identiques a un tiers de la période T de leur
fondamental prés, il faut commander chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le

précédent. En commande pleine onde on ferme donc :

e S pour wt =0 et S1’ pour wt = .
e S2 pour wt =2 /3 et S2’ pour wt = t+2 1/3
e S3 pour wt =4 n/3 et S3’ pour wt=n+4 1/3
La présence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est
déséquilibreé et tout particulicrement s’il comporte des charges monophasées montées
entre phase et neutre. Si le récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par
exemple) on peut supprimer la liaison entre le point neutre « N » et le point milieu « 0
» du la source, Donc supprimer celui- ci, on obtient alors 1’onduleur triphasé

proprement dit [3] [6].

11.1 Domaines d’application :

Les onduleurs ont été congus essentiellement pour fonctionner dans les domaines

d'applications suivants:

e Les alimentations sans interruption (ASI) : Certaines applications sensibles
(secteur pétrolier, hopitaux, serveurs informatiques...) ne peuvent supporter

la moindre panne d'alimentation.

e Pour réaliser une alimentation sécurisée< on a la méme structure que
précedemment avec des batteries sur le bus continu¢ ce qui permet de
continuer a fournir de I'énergie et donc une tension sinusoidale le temps
qu‘un groupe électrogéne prenne le relais. (Rq : onduleurs plus souvent en

monophaseé).
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En pratique, les onduleurs actuels (pour ASI ou variateurs) sont pilotés par
des algorithmes tres compliqués (contrdle vectoriel de flux) et surtout
comporte des fonctionnalités annexes support de plusieurs protocoles de
communication«pilotage par PC déporté paramétrage différent suivant la

charge ...

Rq : l'onduleur seul peut fonctionner dans les quatre quadrants (a condition de

mettre en anti parallele des diodes sur les transistors), mais souvent le bus continu est

alimenté par un pont redresseur triphasé a diode qui lui n'est pas réversible en courant.

La variation de la vitesse : Comme nous l'avons vu sur les cours sue les MAS
et machines synchrones, la facon la plus efficace de régler la vitesse de ces
machines et d'agir sur la fréquence de leur tension d'alimentation. Pour
répondre a ce besoin, on congoit donc un redresseur triphase qui fournit une
tension continue et on place un onduleur a la suite qui crée le réseau de
tension triphasé sinusoidal a une I'amplitude et a la fréguence permettant le

fonctionnement desiré.
Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes

Alimentation de sureté : pour contrarier les microcoupures ou les tensions

parasites dans le systeme informatique.
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I1l. Techniques de commande de ’onduleur detension triphasé :

I11.1 LaCommande MLI :

111.1.1 Différentes techniques de modulation de langueur d’impulsions (ML) :

Plusieurs techniques de modulations ont été¢ adoptées afin d’améliorer la qualité de

la tension a la sortie de 1I’onduleur, parmi lesquelles on peut citer [3] :

111.1.1.1 La modulation linéaire multiple (UPWM) :

Dans cette technique on compare une porteuse triangulaire avec un signal de

référence linéaire.

L’onde de sortie est sous la forme d’un train d’impulsion en créneaux de largeurs
égales (Figure 111.4). Si I’indice de modulation est égal a un, on obtient la modulation
singuliere, dans laquelle le signal de sortie est formé d’une seule impulsion par demi-

période.

=00

1
am R = =
o044
%’ + H H H J - ol
= 2%

Figure 111.4. La modulation de largeur d’impulsions multiples
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111.1.1.2 La modulation sinusoidale trianqulaire unipolaire (SPWM) :

Dans ce cas, le signal de référence est sinusoidal, on obtient a la sortie de 1’onduleur

une onde formée d’un train d’impulsion de largeur variable (Figure I11.5). Les instants

de commutations sont déterminés par des points d’intersection entre la porteuse et la

modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.

Ce type de MLI est la plus utilisée dans les applications industrielles, car elle s’est

aveéré la plus efficace pour la neutralisation des harmoniques.

wt

SOOI,
JUUuoy

Figure 111.5. MLI sinusoidal triangulaire unipolaire
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111.1.1.3 La modulation sinusoidale partielle (ou modifie) (MSPWM) :

Le signale référence est toujours sinusoidal, sauf que dans cette technique la

porteuse n’est pas appliquée au milieu des alternances de la sinusoide (Figure 111.6).

@
x signal de néférence
/! 1 240° 300° 360°
> ot
60° 120°
porteuss
gy ' I
143 . ‘
- ¥ &m l
1
am i =
o044
# % el S
.4

2%

Figure 111.6. La modulation sinusoidale modifiée

a2
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111.1.1.4 L’injection d’un harmonique 3 dans la référence :

En triphasé, on peut améliorer les performances de la modulation en utilisant cette
technique qui consiste a ajouter I’harmonique 3 a la sinusoide de fréquence « f » pour

former I’onde de référence (Figure 111.7).

L’addition d’harmonique permet d’augmenter [1’amplitude maximale du

fondamental dans la référence, et par la dans les tensions de sortie.

1 1 1 1 1 1 1 i i tis]
[} 0002 0004 0005 OO0O02 O0.01 0012 0014 0016 0018 002

400 T T T T T T T T T
ues2 f : : : : : : 5 5
200

u]

‘ao(y)

-200

-uesd . : : ; : ' ' ' '

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t(=)
u] 0.002 0.004 0006 0005 001 0012 0014 0016 0018 0.02

Figure 111.7 MLI avec I’injection de I’harmonique 3
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111.1.1.5 La modulation calculée :

Cette technique de MLI consiste a calculer les instants de commutation des
interrupteurs de maniere a repondre a certains criteres portant sur le spectre fréquentiel

de I’onde délivrée par ’onduleur. Les criteres usuellement retenus sont :
e ¢limination d’harmoniques de rangs spécifiés.
e élimination d’harmoniques dans une bande specifiée.
e minimisation d’un critére harmonique global.

111.1.1.6 La modulation vectorielle :

La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contréle des
moteurs asynchrones. Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne
s’appuie pas sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de

I’onduleur.
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111.1.1.7 Commande MLI triangule- sinusoidales :

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage

d’une pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de I’onduleur est formée par

une succession de créneaux d’amplitude €gale a la tension d’alimentation (continue) et

de largeur variable. La technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal

MLI est de comparer un signal triangulaire appelé porteuse de haute fréquence a un

signal de référence appelé modulatrice et qui constitue I’énergie du signal recueil a la

sortie de I’onduleur, figure 111.8.

Porteuse

Modulatrice l

‘ers

‘interrupteur

Won

.

Figure 111.8. Schéma de base MLI

00 VModulante  Vporteuse
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0.80 {-HFFA-FFT-H-AF -1
0.40 HHEH-HAF-F-4F- A :

0.00

T

0.00

5.00 10.00 15.00
Time (ms)

Figure 111.9. La modulation triangule-sinusoidale
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111.1.2

Caractéristiques de la modulation :

La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs :

11.1.3

Le coefficient de réglage : qui est défini comme étant le rapport de
I’amplitude de I’onde modulante a celle de 1’onde porteuse. 1l permet
de déterminer I'amplitude du fondamental de I'onde de modulation de

largeur d'impulsion [6]

Vm
= — .1
Va
L’indice de modulation : Il est défini comme étant le rapport de
la fréquence del'onde porteuse a celle d [6]
m== 1.2
fm

Principe de base :

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison

d’une onde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse

haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation sont détermines

par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de

commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphase, trois références

sinusoidale déphasées de 2n/3 a la méme fréquence fs. Comme la sortie de 1’onduleur

de tension n’est pas purement sinusoidale, I’intensité de courant ne 1’est pas aussi,

donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsation de

couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires.
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Le principe de cette stratégie peut étre résumé par I’algorithme suivant :

Vm>Vp— S(t) =1sinon S(t)=0 1.3

Avec:

Vm : la tension référence.

Vp : la tension porteuse.

S (b) : est le signal MLI résultant.

I11.1.4 Schéma de bloc :

Le schéma fonctionnel de la figure 111.10. Montre le principe de la commande
triangulons-sinusoidale MLI :

T 9
ﬁzu

5

-
F-

L
£

y
.

&2
]

L[>°—§——T_T@
T T

e
\/Ty_ T,

Figure 111.10. Schéma fonctionnel de la commande MLI
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V. Réqulation

La régulation permet de maintenir la vitesse de rotation du moteur constante

conformément a la consigne et indépendamment des perturbations.

Cette régulation se fait en boucle fermée, c'est-a-dire que le systeme dispose
d'informations sur la vitesse du moteur grace au circuit de détection de passage par
zéro et au module de retour d’information du microcontroleur. La fonction de la
régulation est de déterminer I'erreur entre la vitesse du moteur et la vitesse de référence
et d'agir en conséquence pour diminuer cette erreur. Cette diminution se fait grace a

I’aide d’un correcteur (proportionnel, intégrateur, dérivé, etc.).

La régulation ne se fera qu’a partir du moment ou la consigne d’entrée et le régime
du moteur sont approximativement constants. En effet, si ces deux conditions ne sont
pas respectées, on risque de modifier la consigne d’entrée d’un écart tel que I’inertie
du rotor ne lui permet pas de suivre le champ magnétique tournant et un décrochage se

produira.

Le choix du correcteur a mettre en ceuvre se fait de maniére graphique grace a la

représentation de la fonction de transfert du moteur [2].

IV.1 Modélisation du moteur :

Le moteur, principalement constitué d'un aimant permanent pour le rotor et le
stator, peut étre représenté par une résistance et une inductance en série. La figure 3

représente de maniere simplifiée le schéma électrique équivalent du moteur.

Figure 111.11. Schéma du moteur




CHAPITRE III Commande /Régulation Brushless DC moteur

Les équations électriques sont :

E(t) =k, (0t 1.4
() =7 -1(t) + 15 () + E(2) 1.5

Ou:

U(t) : la tension d'alimentation.

R : la résistance de I'enroulement.

L : l'inductance de I'enroulement.

I(t) : le courant passant a travers I'enroulement.

o : la vitesse angulaire du moteur.

E(t) : la force contre eélectromotrice

Kw : la constante "contre électromotrice™ exprimée en V / RPM

Les équations mécaniques sont :
Jo =T() —b.0 — Ty 1.6

T(t) = k. I(t) 1.7
Ou:
J : le moment d'inertie ramené sur I'arbre du moteur
b : les frottements proportionnels du moteur
Tq : le couple résistant
T(t) : le couple produit

0=0o
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Ces equations exprimées dans la variable de Laplace permettent de tracer le
schéma bloc du moteur et ainsi d'établir sa fonction de transfert comme illustré a la

figure 111.12.

U(p) : 1 I(p) I T(p) : 1
rle b, ;w(p)

E(p) |—|
k |a

I_WI‘

Figure 111.12. Schéma bloc du moteur

En négligeant le couple résistant, la fonction de transfert en boucle fermée

devient :
ke kw
(») Ky Ky (k¢ kw +1.b)
H(p) = =& = = 1.8
(») Ulp) kikwt+@+pD.(b+pl)) 1+(kt(fl-{lvlrilr)_b).p+1_]_pz
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En connaissant le schéma bloc du moteur, nous pouvons alors dessiner le schéma
bloc complet de la régulation du moteur en assimilant la tension de sortie du

générateur PWM a sa valeur moyenne, comme représenté a la Figure 111.13.

ADC Vréf PWM U moyen o(P)
K1 > K2 » K3 » H(p) >
consigne
K4 |«
1 1
ADC |
wl - » -
K > + p > kt | b_lQ >
K /Sﬂ
4 <«
* K

Figure 111.13. Schéma bloc complet de la régulation

Avec
K1 : conversion de la consigne d’entrée en vitesse de référence.
K2 : conversion de la vitesse de référence en signal modulé en largeur d’impulsion.

K3 : conversion du signal modulé en largeur d’impulsion en tension moyenne.

Et la fonction de transfert en boucle ouverte devient alors :

ke dow (kg +90) ke Ky (g 52

G(p) = = = 1.9
(r+pI)(b+p]) 1+(r+-|l-)').p+r{;b'p2
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IV.2 Choix du correcteur et détermination des ceefficients

En connaissant les caractéristiques du moteur utilisé, la fonction de transfert du
systéme en boucle ouverte peut étre représentée par le diagramme de Black-
Nichols, comme indiqué a la Figure 111.14. Ce diagramme nous informe sur la phase

en degrés en abscisse et le module en décibels en ordonnée.

Nichols Chart

Open-Loop Gain (dB)

180 1 5
Open-Loop Phase (deg)

Figure 111.14. Diagramme de Black-Nichols de la fonction de transfert

Etant donné le diagramme de la fonction de transfert, un correcteur dérivé
n'apporterait pas énormément de changement a la fonction de transfert. Le

correcteur utilisé sera donc du type proportionnel intégrateur.

Le correcteur proportionnel intégrateur

. t
s =kp.e +ki [ edt 111.10
Peut s'exprimer par sa fonction de transfert en variable de Laplace :
. 1+p.T;
C(p) =k, s 11.11

En régime statique, le terme intégral permet d’annuler I’erreur, tandis qu’en
régime dynamique, le terme intégral augmente le temps de réponse (systeme moins
rapide) et augmente 1’instabilité. Ces inconvénients sont éliminés grace a la partie

proportionnelle du correcteur proportionnel intégrateur.




CHAPITRE III Commande /Régulation Brushless DC moteur

V. Conclusion ;

Dans ce chapitre, on a parlé des différents types d’onduleur et on a basé sur
I’onduleur triphasé ainsi qu’on a montré¢ que la technique de commande de
I’onduleur triphasé est la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI qui
nous permet de nous donné les meilleurs résultats ainsi que ’utilisation de la

technique Pl dans la régulation.




CHAPITRE IV Simulation de vitesse du Moteur BLDC

I. Introduction :

Ce chapitre parle de 1’logiciel PSIM qu’on va le présenter ainsi que son utilisation
sur la simulation qui cerne a commandé la vitesse du moteur Brushless par la

commande MLI au niveau de 1I’onduleur triphasé.

On présente le résultat de simulation par des graphes des expériences sur le
démarrage du moteur par a vide et au charge et performance et on déduit I’efficacité

de la commande MLI au niveau de ce dernier moteur.

On atteint notre objectif qui est le controle MLI de vitesse pour un moteur

Brushless DC et la performance de cette commande.

I1. Loaqgiciel PSIM :

PSIM est un logiciel de simulation pour 1’¢lectrotechnique et 1’¢lectronique de

puissance.

Le logiciel permet de dessiner le schéma du montage, a partir des éléments de la
bibliothéque (machines, transformateurs, interrupteurs électroniques, éléments de

commande et de contrdle...).

Les appareils de mesure disposés sur le schéma de montage définissent les courbes
représentatives des grandeurs électriques et mécaniques que I’on peut obtenir apres

simulation.
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I11. Simulation

I11.1  Simulation démarrage a vide :

Figure 1V.1 représente le schéma de la simulation de vitesse du moteur Brushless

par commande MLI au niveau du I’onduleur triphasé et la régulation PI.

O

}_\BDCM
L
aaa Speed
J Feedback

Figure 1V.1. Schéma de la simulation contréle vitesse BLDC
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111.2  Résultat de simulation démarrage a vide :

La figure suivante représente le résultat de simulation au démarrage du moteur a

vide.

nref n
7000.00 —

6000.00 Y M T VYT YIVT P SOOIy
B000.00 | S A —
4000.00 |- T —— SR S—
3000.00 |- P A— A —
200000 o — A —
1000.00 | ....................... ....................... ______________________

0.00 ’
0.00 10.00

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Time (msg)

Figure 1V.2. Résultat de la simulation contrdle vitesse BLDC & vide

e Interprétation :

La Figure IV.2 représente la courbe de vitesse qu’on remarque qu’elle suit la

référence avec un régulateur Pl aprés un temps constant de temps de 20 ms.
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111.3  Simulation démarrage avec la charge :

Figure 1V.3 représente le schéma de la simulation de vitesse du moteur

Brushless

par commande MLI au niveau du 1’onduleur triphasé et la régulation PI avec la

présence de la charge.

é@ R A,

- M

T

l:@; BDCM
R
Ry

LJ

e
o F@s F@s r@s ® )T

Figure 1V.3. Schéma de la simulation contréle vitesse BLDC avec la charge.

vl

Speed
Feedback




CHAPITRE IV Simulation de vitesse du Moteur BLDC

1114 Résultat de simulation démarrage avec la charge :

La figure suivante représente le résultat de simulation au démarrage du moteur avec

la présence de la charge de 0.7 N/M.

n_ref n

8.00K

6.00K

4 00K

2.00K

0.00K

-2.00K : : : : :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Time (ms)

Figure 1V.4. Résultat de la simulation contrdle vitesse BLDC avec la charge.

e Interprétation :

La Figure 1V.4 représente la courbe de vitesse avec la présence de la charge au
démarrage du moteur et malgré cette charge appliquée on remarque que la vitesse suit
la référence avec un temps de 30 ms. Et on remarque une stabilité au niveau de la

vitesse avec le temps.
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I11.5 Simulation démarrage avec la charge et changement de vitesse de référence:

Le schéma suivant Figure 1V.3 représente la simulation de vitesse du moteur
Brushless par commande MLI au niveau du I’onduleur triphasé et la régulation PI avec

la présence de la charge avec le changement de vitesse durant 1I’expérience.

BDCM

é@ N NN ¢ —"

O
-WWC’GO Speed

Feedback

]

3

Figure I1V.5. Schéma de la simulation contr6le vitesse BLDC avec la charge et changement de vitesse.
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111.6 Résultat de simulation démarrage avec la charge et changement de vitesse:

Le résultat de simulation dans la figure suivante représente la performance de la
régulation de vitesse au démarrage du moteur avec la présence de charge avec

changement de vitesse de 3000 tr/min au 5000 tr/min.

n
6.00K —

4.00K

2.00K

0.00K

-2.00K - 5 -
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Time (s)

Figure IV.6. Résultat de la simulation contrdle et variation de vitesse BLDC avec la charge.

e Interprétation :

Cette Figure V.6 représente le changement de vitesse avec la présence de la charge
au démarrage du moteur et la performance de la régulation. On remarque que la
vitesse change et suit la référence avec un temps de 0.04 s et de vitesse référence de
3000 tr/min et apres la commutation de vitesse de réference de 5000 tr/min elle suit
toujours cette vitesse de référence. Alor on deduit que notre régulation est efficace et

performance.
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IV. Conclusion :

On vu dans ce chapitre des différentes simulations de la vitesse du notre moteur
Brushless alors ce qu’on peut déduit est la commande MLI avec la présence de la

régulation Pl est efficace et performance malgré la présence de la charge et le
changement de vitesse au cour de 1’expérience.




Conclusion Générale

Conclusion générale :

Les travaux présentés dans ce mémoire avaient pour but le contrdle et 1’étude de

réglage de vitesse d’un moteur Brushless DC sur la base de la simulation.

Pour atteindre cet objectif, nous avons présenté la solution de la commande MLI da
a ses avantages des convertisseurs de puissances a savoir L’onduleur. L’objectif
principales travaux réalisés a été 1’étude et la mise en ceuvre de lois de commande
dédiées aux convertisseurs onduleur avec ses deux modes de fonctionnement, afin de
satisfaire d’une part les contraintes en tension appliquées sur les différents
interrupteurs et d’autre part un contréle robuste du courant de charge, le troisi¢me
objectif est d’assurer un THD le plus faible possible du courant de charge pendant le
fonctionnement onduleur. Ces objectifs nous ont conduits a étudier diverses lois de
commande Apres avoir effectué différents tests de performances pour chacune des

solutions envisagées. Les résultats obtenus sont fort, encourageants.

Pour clore notre travail, j’espeére que cette étude fera I’objet d’une réalisation
expérimentale avec des circuits et pour un futur travail de recherche, nous pouvons
proposer toute autre topologie de convertisseur qui permet d’aboutir exploitable et

robuste, en particulier nous pouvons citer :
e Logique floue.
e Hoo.

e Mode glissant...etc.
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