* .

g g
=== République Algérienne Démocratique Populaire —

Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche
Scientifique
UNIVERSITE AFRICAINE AHMED DRAYA D’ADRAR
FACULTE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE

Filiere : Electrotechnique
Spécialité : Commande Electrique
Mémoire de Fin d’Etudes

En vue de I'obtention du diplome de
Master (LMD)

Comparaison des contréleurs P, PI et

PID a la commande de la vitesse d’'un
moteur a CC sans balais (BLDC).

Présenté par : Directeur de these

HARMAT Brahim Dr. ABDI Djilali
DJAAFRI Nafissa

Devant le jury composé de :

Année Universitaire : 2019/2020







DEDICACE

Je dédie ce travail :
A mon cher pére (que Dieu ait son dme)

A mameére, quia ceuvré pour maréussite, de par
son amour, son soutien, tous les sacrifices
consentis et ses précieux conseils, pourtouteson
assistance et sa présencedans mavie, re¢ois d
travers cetravail aussi modeste soit-il, ['expression
de mes sentiments et de mon éternelle gratitude.

Aucune dédicace ne pourrait exprimer mon
respect, ma considération et mes profonds
sentiments envers eux.

A ma sceur et a mon frere.

A tous les membres de ma famille HARMAT, BRIBI
et GASMI, petits et grands.

A tous mes professeurs :

Leur générosité et leur soutien m'oblige de
leurs témoigner mon profond respect et ma
loyale considération.

A tous mes camarades de la promotion commande de
machine électrique

2019/202

HARMAT Brahim



DEDICACE

Je dédie ce mémoire tout d’abord a mes parents en particulier,
mon cher pére qui est une source d'inspiration infinie, je lui
dois tous mes succés et qualités, il a su faire de moi ce que je

. . [ . o . .
suis aujourd'hui et ce que j'apporterai demain.

A ma chére maman qui m'a beaucoup aidée pendant mes
études, un soutien trés précieux qu'elle m'a appris a ne jamais

craindre les défis.
A mes sceurs et mon soutien dans la vie.

A tous les professeurs qui ont contribué a ma formations et
qui m’ont accompagné durant mon cursus de ['enseignement
supérieur je les remercie pour leurs sens du partage et leurs
conseils si précieux qui ont pu influencer le succés de ma

formation.

DJAFAARI Nafissa

II



REMERCIEMENTS

Avant tout on tient nos remerciements a notre dieu ELLAH tout

puissant de nous avoir donné la foi, la patience et le courage.

A traverse ce modeste travail, nous tenons a remercier notre

prometteur, le Dr ABDI Djillali.

Pour son intérét, pour ses précieux conseils et pour son
accompagnement pas a pas dans la réalisation de ce travail et
son souci d'étre au meilleur niveau possible. Nous remercions
tout particulierement Mr Ouladali Omar, Mr Chaabani salem,

Mr Boumediene et Mr Masmoudi Mohamed.

Nos remerciements les s adressent aussi aux messieurs le
preésident et les membres de jury d’avoir accepté d’examiner et

d’evaluer notre travail.

Nous exprimons également notre gratitude a tous les professeurs
et enseignants qui ont collaboré a notre formation depuis notre

premier cycle d’étude jusqu’a la fin de notre cycle universitaire.

Sans omettre bien sur de remercier profondément tous ceux qui
ont contribué de prés ou de loin a la réalisation du présent

travail.

11



Résumé

Ce travail est une étude comparative des trois contréleurs P, Pl et PID lors de
leurs utilisations a la commande d'un moteur BLDC. Cette étude commencera par la
compréhension du fonctionnement du moteur BLDC a partir de la compréhension du
fonctionnement des deux moteurs a CC et synchrone, en suite elle consistera a la
modélisation du moteur BLDC et a I'implémentation numérique de ses modeéles sous
environnement MATLAB/SUMILINK. Puis on passe a la comparaison de I'efficacité
des contrbleurs P, PI et PID lors de la commande de la vitesse d'un moteur BLDC ainsi
que des Vérifications de la stabilité du systéme en présence des contrbleurs précédents.
Enfin, nous terminerons les conclusions les plus intéressantes tirées a partir des

résultats de simulations obtenus.

Abstract

This work is a comparative study of the three controllers P, Pl and PID when they
are used to control a BLDC motor. This study will begin with the understanding of the
operation of the BLDC motor from the understanding of the operation of the two DC
and synchronous motors. Then, it will consist in the modelling of the BLDC motor and
the digital implementation of its models under MATLAB / SUMILINK environment.
Next, we move on to the comparison of the efficiency of the P, Pl and PID controllers
when controlling the speed of a BLDC motor as well as checks of the stability of the
system in the presence of previous controllers. Finally, we end with the most interesting

conclusions drawn from the obtained simulation results.
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Introductions générale

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les MCCs sont remplacés par les moteurs a courant continu sans
balais (Brushless Direct Current «BLDC») dans plusieurs domaines comme appareils
menagers et dans les applications industrielles comme, disques durs d'ordinateur, lecteur
CD / DVD, ventilateur de cellule, chauffage, ventilation, systéemes de contrdle de
mouvement, commande de position et d'actionnement, systeme aéromodélisme (drone),
et voiture radiocommandée, etc. Aussi, un nombre considérable d’articles scientifiques
sont publiés chaque année concernant ce moteur. Le vaste domaine d’application et
I’intérét que porte les chercheurs au moteur BLDC, nous a motivé a mener la présente
étude. Cette derniére, est une étude comparative des trois controleurs P, Pl et PID lors
de leurs utilisations & la commande de vitesse d'un moteur BLDC. Elle comporte deux
chapitres, le premier est consacré aux concepts de base d’un moteur BLDC et la

deuxieme aux résultats de simulation et a leur interprétation.

Au chapitre I, les concepts de base d’un moteur BLDC sont expliqués a travers la
connaissance de la construction, du principe de fonctionnement et des avantages et des
inconvénients des MCC, MSAP et BLDC. Sachant le MCC et MSAP sont des moteurs

qui ressemblent au moteur BLDC.

Au chapitre II, nous commengons par exposer I’art de la commande d’un moteur
BLDC. Ensuite, on donne les modéles mathématiques de ce moteur, suivi du block
MATLAB/SUMILINK que nous avons réalisé apres I'implémentation numérique de
ses modeles. Puis on passe a la comparaison de l'efficacité des contréleurs P, Pl et PID
lors de la commande de la vitesse d'un moteur BLDC, suivi par des vérifications de la
stabilité du systéme en présence des contrbleurs précédents. Enfin, nous terminerons
par les conclusions les plus intéressantes tirées a partir des résultats de simulations

obtenus.
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CHAPITRE I Concepts de base du moteur a CC sans balais (BLDC)

1.1 Introduction

Le moteur a courant continu sans balais, comme son nom I’indique est un moteur
alimenté en courant continu et qui ne possede pas un systeme collecteur-balais. Aussi,
ces moteurs ont le méme principe de fonctionnement que le MSAP. De ce fait, nous
avons consacre la partie | de cette présentation aux connaissances de la construction et
du principe de fonctionnement ainsi qu’a la comparaison des avantages et des

inconvénients des MCC, MSAP et BLDC.

1.2 Moteur a courant continu (MCC)

I. 2. 1. Construction

Le moteur a courant continu est une machine qui transforme 1’énergie électrique
qu’il regoit sous forme d’une tension et d’un courant continus en énergie mécanique

(couple et vitesse) [1]. Il est constitue de deux parties :

Le stator, qui est la partie fixe de la machine et ou est installé I’inducteur qui est
responsable de la production du champ magnétique d’excitation (Fig. I.1). Il est a base
d’aimant permanents (moteur de faible puissance) ou a électroaimants (moteur de

grande puissance).

Le rotor, qui est la partic mobile de la machine est constitu¢ d’ensembles

d’enroulements appelés induit (Fig. 1.1).

Le Collecteur, qui est un ensemble de lames en cuivre sous forme de cylindre qui
tourne avec le rotor (Fig. 1.1). Cet élément rotatif inverse le sens du courant dans chaque

enroulement rotorique au moins une fois par tour.

Les balais, qui sont fixés au niveau du stator et sont en contacte permanent avec le

collecteur. Leur role est d’assurer un contact électrique permanent avec I’induit (Fig.1.1)

[2].
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Sar cetoins motewrs @ courant contin, linducteut e
constiteé d'aimants permaments plocés dans le carfee Aimant permonent

Aimant permament

Foisceoux conduciours

Charb Telimentation du rofor

Fig. 1.1: Constituants d’un moteur a CC

Le systéme collecteur-balais permet d’acheminer de I’énergie électrique (tension

et courant) d’une source d’alimentation extérieure a I’induit.

Brushes

Fig 1.2 : Simple modéle d’un moteur a CC

I. 2. 2. Principe de fonctionnement

En passant un courant continu a travers les enroulements des bobines du rotor,
nous générons un électroaimant avec ses poles. (Fig 1.2). Ces pdles interagissent ensuite
avec les poles de l'aimant permanent du stator et font tourner le rotor. Notez qu'aprés
chaque demi-tour du rotor, pour garder le rotor en rotation, nous devons changer les
poles de I'électroaimant, ce qui se fait par le systeme collecteur-balais, qui commute
automatiquement la polarité du courant dans les enroulements du rotor.

Donc, dans les MCC, la commutation se produit mécaniquement au moyen du systeme
collecteur-balais ou les balais sont en contact permanent avec le collecteur qui est en

rotation. En raison de ce contact physique, les balais s'usent au fil du temps, sous I’effet
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du frottement et des étincelles résultantes de la commutation affectant ainsi les
performances du moteur. Donc, le systéme collecteur-balais est I'un des points faibles
d’un MCC.

I. 2. 3. Avantages et inconvénients

Le MCC a plus d’inconvénients que d’avenages :

Ses avantages sont :

e une commande électronique simple

e le fonctionnement en vitesse élevées est facile a réaliser pour les MCC a
inducteur bobine.
et ses inconvénients sont :

e La nécessite d‘une source a courant continu.

e Leprix(2a2,5fois celui d‘un moteur asynchrone).

e L‘entretien (usure des charbons et du collecteur).

e [ ‘induit étant en rotation ne permet pas son refroidissement
efficacement, ce qui limite les possibilités d‘accroitre les performances.

e Le systeme balais-collecteur représente un volume supplémentaire [3] et

[4].

I. 3. Moteur synchrone

La machine synchrone est une machine triphasée destinée a étre alimentée au
stator par des courants alternatifs sinusoidaux, qui produisent un champ magnétique
tournant. Dans cette machine le rotor et le champ tournant on la méme vitesse de

rotation. Cette vitesse est dite «vitesse de synchronisme».

I. 3. 1. Construction

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) comporte :
Un stator, qui loge des enroulements décalés dans I’espace d’un angle de 120° 1'un de

lautre (Fig. 1.3). Ces enroulements sont alimentés par un systéme de tensions
triphasees.

Un rotor qui est constitué d’aimants permanents pour les moteurs synchrone de faible

puissance et d’électroaimants pour les moteurs synchrones de grande puissance.
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Stator
. Enroulement a
\\xmlmg
Rn /
\lJ "‘\! ‘ A
Enroulement 1
Axle - |
‘(/a) (b) Enroulement b

Fig 1.3 : Constitutions du MSAP : a) moteur démonté, b) moteur assemblé

l. 3. 2. Fonctionnement

Soit le moteur synchrone de la Fig. 1.4, dont le stator est constitué de trois
enroulements décalés dans ’espace de 120° (Fig. 1.4.a), et dont le rotor est a aimants

permanents a deux poles (Fig. I. 4.b).

Lorsqu’on alimente le stator par un systéeme de tensions triphasé, qui produit des
courants triphasés dans les trois enroulements et il en résulte la création d’un champ

magnétique rotatif (Fig. 1.4.a).

Stator Nsta

Fig 1.4 : Constituants d’un MSAP : a) stator et champ tournant, b) rotor

Maintenant, mettant le rotor a I’intérieur du stator (Fig 1.5) puis alimentant le stator. Le
pole nord du stator (Nsta) attire le pole sud du rotor (Srot) et c’est aussi le cas des pdles
Ssta et Nrot. La rotation du champ tournant conduit a la rotation du rotor. Ainsi, le
couple d’une machine synchrone résulte de I’interaction du champ magnétique tournant

statorique et de champ rotorique.
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Fig 1.5 : Stator et rotor de MSAP ressemblées.

Il est & noter, que I‘interaction de ces deux champs ne peut conduire a un couple que
lorsque leur vitesse est identique. Ceci implique que le rotor tourne a méme vitesse que

le champ tournant (statoriques) [5].

I. 3. 3. Avantages et inconvénients

Les machines synchrones a aimants permanents présentent les avantages suivants:
e Puissances massiques élevees.
e Absence de contacts glissants.
e Un bon rendement
e Absence des balais et d’alimentation continue.
e Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage.
e Fonctionnement en survitesse.

Comme inconvénients du MSAP on cite :

e Cout éleve.

e Problemes du support de température des aimants.

e Electronique de commande assez compliquee.

e Fabrication plus complexe que celles des moteurs asynchrone.

e Difficulté de lancement.

I. 3. 4. Les domaines d’application du MSAP

Le MSAP est utilisée dans plusieurs applications avec différentes plages de

puissances (petits, moyennes et grandes) comme :

e Micro Ventilateur
e Disque Dur

e Fraise de dentiste
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e Programmateur Mécanique

e VEélo a assistance

e Voiture électrique (Toyota Prius)
e Machine outil

e Robot industrie

e Traction ferroviaire
e Propulsion navale

I. 4. Moteur a courant continu sans balais (BLDC)

Le moteur BLDC est similaire au moteur CC traditionnel en le principe du
fonctionnement, mais sa construction en est différente. Le stator du moteur BLDC est le
méme que celui de la machine synchrone (moteur ou alternateur) et le rotor (la partie
rotative) est a un aimant permanent ou les balais son remplacés par un systeme a

commutation électronique [6].

Par conséquent, le moteur BLDC est considéré comme un moteur synchrone auto-
rotatif. Ou, on peut aussi le considérer presque comme une version renversée d'un
moteur a courant continu, parce que dans un moteur BLDC, les aimants permanents

sont au niveau du rotor, tandis que les enroulements de bobine sont au niveau du stator.

1. 4.1. Origine du moteur sans balais

La porte du moteur sans balais s’est ouverte au début des années 1960 avec
I’arrivée de gradateur de puissance pouvant convertir le courant alternatif (AC) en
courant continu (DC). En 1962, T. G. Wilson et P. H. Trickey ont publié un travail de
recherche décrivant un moteur sans balais fonctionnant avec du courant continu et doté
d’une technologie ou le magnétisme d’aimants est mis en opposition successivement par
un dispositif électrique. La grande trouvaille dans ce travail de recherche est dans le
concept d’un moteur sans balais. Ce qui signifie, ’absence d’un commutateur physique

servant a transmettre le courant.

Si on les retrouve aujourd’hui dans plusieurs outils électroportatifs, c’est tout
simplement parce que la miniaturisation du contréle électronique et le perfectionnement
des méthodes de la fabrication industrielle permettent aujourd’hui de produire ces outils

a un co(t raisonnable. Les outils avec moteur sans balais sont pour le moment
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considérés comme des produits haut de gamme chez les fabricants d’outillage, mais rien

n’indique que d’ici quelques années, ils ne deviennent pas la norme [7].

l. 4. 2. Description générale d’un moteur BLDC

Le stator est constitué de bobines d'excitation qui sont généralement au nombre
de 3 6 ou 12. Celles-ci sont le plus souvent connectées en étoile, mais elles peuvent

également étre connectées en triangle.

Le rotor est constitué daimants permanents comportant 2, 4 ou 8 pdles avec une

alternance des poles Nord et Sud.

Les capteurs a effet Hall sont des capteurs qui détectent la position du rotor, qui est
une information nécessaire a la commande d’un moteur BLDC. Le nombre de ces
capteurs est de trois capteurs placés au niveau de stator ou un disque spécial (immobile)

et qui sont décalé 1’un de 1’autre soit de 60° ou de 120°.

Capteurs a effet
hall

-

Boitier du

moteur

\. % Stator
—— / ‘\\

/ﬁ - - Enroulement du

‘ ‘ a Aimant stator

\ Permanent

. du rotor
Palier

Fig 1.6 : Constitution du moteur courant continu sans balais.
I. 4. 3. Constitutions de brushless DC motor (détaillés)

|. 4. 3.1. Stator

C’est un empilement de tole statorique qui évite 1’établissement des courants de
Foucault dans le corps du moteur. Elles sont associées au bobinage du moteur triphasé
connecté en étoile ou en triangle.
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l. 4.3.2. Rotor

Le rotor est constitué de ’axe du moteur, de ’aimant a un ou plusieurs paires de
poles et de disques d’équilibrages. Les aimants du rotor du moteur a commutation
électronique sont en ferrite, en samarium cobalt (SmCo5, Sm2C17) et Néodyme fer
bore NdFeB.

Le rotor peut étre soit & aimants deposés, soit a concentration de flux, cette seconde
conception étant réalisée avec un volume d’aimants plus faible.

1. 4.3.3. Paliers

Ils sont le seul lien mécanique entre le stator et le rotor. La durée de vie de
I’ensemble en dépend. Ces roulements a billes pré-chargées permettent d’obtenir une
longue durée de vie du moteur. Cette durée de vie est également proportionnelle a la
vitesse maximale, au déséquilibre résiduel et a la charge appliquée aux paliers créés
pour fonctionner des dizaines de milliers d’heures.

1. 4.3. 4. Carte électronique

Elle est utilisée pour piloter le moteur a courant continu sans balais. C’est elle qui
définit la direction et la force du champ en fonction de I’information donnée par les
capteurs a effet Hall [8].

1. 4.3.5 Capteur a effet hall (Hall sensors)

Dans les moteurs sans balais, les capteurs a effet hall (3 en général) sont utilisés
pour connaitre a tout moment la position du rotor, et adapter en conséquence
I’alimentation des bobines et le champ magnétique. Le capteur va détecter le passage
d’un poéle magnétique, et a partir de cette information, le circuit de commande
¢lectronique assurera la commutation des bobines. L’utilisation des capteurs a effet hall
dans les moteurs sans balais permet une excellente régulation. Cependant 1’ajout de ces
composants, et le fait qu’il faille les placer trés prés du rotor entraine un surcofit et un
risque de panne supplémentaire [9].

Figure 1. 7 : Capteur a effet hall (réel).
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1.4.4. Principe de fonctionnement du moteur BLDC

La Fig. 1.8 présente l'architecture d’un moteur BLDC ou le rotor se compose
uniquement d'une seule paire de pbles et le stator se compose de trois bobines décalées

de 120° I’une de ’autre. Ces bobines sont alimentées en courant continu.

Rotor — Stator

gtator
Fig I. 8 : Architecture du moteur BLDC.

Au fonctionnement du moteur seulement deux bobines voisines sont alimentées. L’une
avec une tension positive (courant positif) et 1’autre avec une tension négative (courant
négative), de facon a ce que les deux bobines créent des champs de polarité différentes.
Le choix des deux bobines a exciter et de leurs polarités dépend de la position du pole
nord et du pole sud du rotor. L’information sur ces positions est fournie par les capteurs
a effet Hall.

Par exemple, a la Fig. 1. 9, les pdles Nord (en rouge) et sud (en bleu) du rotor sont a la
position indiquée par une droite en ligne continue (mauve). Pour avoir une interaction
magnétique maximale (un couple max) entre le rotor et le stator, on doit exciter les deux
bobines A et C, de facon a avoir un pole nord (en rouge) dans la bobine A et un pole sud
(en bleu) dans la bobine C. De ce fait, la bobine A attire le pole sud du rotor (attraction)

et la bobine C le pousse (répulsion).

11



CHAPITRE I Concepts de base du moteur a CC sans balais (BLDC)

¢ Bobines
dustator

Stator :

Rotor

Fig. 1.9: Exemple des polarités du rotor et du stator d’un moteur BLDC

Dans ces conditions, le rotor tournera dans le sens horaire.

Il est a noter, que si I’on veut que le moteur prend le sens inverse de rotation (sens
antihoraire), il suffit de changer les polarités des bobines A et C en appliquant des
tensions inverses a celles appliquées précédemment.

De I’exemple précédent (Fig. 1.9), on peut déduire que les bobines a exciter sont deux
bobines voisines et qui ne sont pas en alignement avec le rotor. C’est sur ce principe que
repose le fonctionnement d’un moteur BLDC.

En appliquant ce principe a un moteur BLDC dont le stator a trois bobines et le
rotor a deux pdles, on obtient six séquences d’alimentation (d’excitation) des bobines du
stator selon la position du rotor (Fig. 1.10) et selon le sens de rotation choisi, comme suit

12
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a B 8
| - o
A I ."‘ iR f ‘ A
‘\' \\ ““,"—i,»_ -//’/ ’,/ /
8. _—— -
c
i. Alignem?nt du rotor ii. Alignement du rotor avec iii. Alignement du rotor
avec la bobine (Phase) B la bobine (Phase) A avec la bobine (phase) C
8 B. -

iv. Alignement du rotor v. i. Alignement du rotor vi. Alignement du rotor
avec la bobine (phase) B avec bobine (phase) A avec la bobine (phase) C

Fig 1.10: Séquences d’alimentation (d’excitation) des bobines du stator d’un moteur BLDC.

Si I’on suppose que les capteurs Hall, nous informent que le rotor est en alignement
avec la bobine B (Fig. 1.10.i). Donc, les bobines a excitées sont A et C et leurs polarités
sont choisies de telle facon que le rotor tourne dans le sens horaire choisi.

Aprés une rotation de 60°, le rotor s’aligne avec la bobine A. Donc, les bobines a
excitées sont B et C (Fig. 1.10.ii).

Aprés une rotation de 120, le rotor s’aligne avec la bobine C. Donc, les bobines a
excitées sont A et B (Fig. 1.10.iii), et ainsi de suite.

En pratique, un moteur BLDC qui a un rotor a deux pdles et un stator a trois bobines,
I’alignement du rotor avec une bobine (une phase) est une zone de 60°. D’ou, le
nombre-de zone d’alignement est 360°/60° = 6 zones (Fig. I. 11).

13
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Zone 1

Fig. 1.11 : Zones d’alignement du rotor avec les bobines (les phases) d’un moteur BLDC a deux
pbles et trois phases.

A la Fig. I. 11, le rotor est considéré en alignement avec la bobine B. Son pole
nord se trouve a la zone 5 et son pole nord se trouve a la zone 2. Ces information sont
fournies par les capteurs Hall et une MLI (Modulation de Largeur d‘Impulsions)
exploite ces informations et décide des bobines qui doivent étres excitées et avec

quelles polarités (comme on le verra avec plus de détails a la partie 11 de ce mémoire).

De ce qui précede, on déduit que la commutation (ouverture et/ou fermeture des
interrupteurs d’alimentation des bobines) se fait chaque 60°, pour un moteur BLDC a

deux poles et trois bobines.

Au moteur BLDC préecédent (a 2poles et 3 bobines), un seul pole du rotor est entrainé
par deux bobines du stator. Cela conduit a un couple faible et a des vibrations du
moteur. Pour avoir un couple plus grand et moins de vibration, les moteurs BLDC sont

équipés de 4 pbles et 6 bobines, ou 8 et 12 bobines.

La Fig. I. 12 présente deux moteur BLDC, le 1% est a 4 pOles et 6 bobines décalées
I’'une de Pautre de 60°t le 2°™ est & 8 pdles et 12 bobines décalées 'une de I’autre de
30°

14
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Fig. 1.12 : Moteur BLDC : a) a 4 poles et 6 bobines et b) a 8 pbles et 12 bobines.

Le fonctionnement de ces deux moteurs est similaire a celui du moteur BLDC a 2

pdles et 3 bobines que nous avons déja vu.

Dans le 1% et le 2°™ moteur (Fig.12.a et b), la commutation se fait, lorsque le rotor
s’aligne avec deux bobines. La zone d’alignement du 1* moteur est de 30° et le nombre
de zones est 360/30 =12 zones. Tendis que la zone d’alignement du 2°™ moteur est de

15° et le nombre de zones est 360/30=24 zones.

A la Fig. 1.12.a, le rotor est en alignement avec les deux bobines Al et Al’. Donc, les
bobines a excitées sont B1, B1°, C1 et C1°. La polarité que doivent prendre ces bobines
dépend du choix du sens de rotation et de la polarité des pdles qui sont en alignement
avec deux bibines. Dans le cas de la Fig. 1.12.a, le sens de rotation choisi est le sens
horaire et les poles en alignement sont de polarité nord. Donc, les bobines Bl et B1’

doivent créer des pdles nord et les bobines C1 et C1’° doivent créer des poles sud.

A la Fig. 1.12.b, le rotor est en alignement avec les deux bibines Al et Al’, ainsi
qu’avec les deux bobines A2 et A2’. Donc, les bobines a excitées sont B1, B1°, B2, B2’,
Cl1, C1’, C2 et C2’, la polarité que doivent prendre ces bobines dépend du choix du sens

de rotation et de la polarité des p6les qui sont en alignement avec deux bibines.

Dans le cas de la Fig. 1.12.b, le sens de rotation choisi est le sens horaire et les p6les en
alignement sont de polarité nord. Donc, les bobines B1, B1’, B2 et B2’ doivent créer

des poles sud et les bobines C1, C1°, C2 et C2’ doivent créer des poles sud.
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1.4.5. Différents types du moteur a CC sans balais

Selon les applications, il existe une grande variété de moteur a courant continu
sans balais avec des caractéristiques de couples, de vitesses, d’inerties différentes en
fonction de leurs constitutions.

Pour une classification qui se base sur le fait que le rotor soit a I’intérieure ou a
I’extérieure de du moteur, ainsi que sur la forme extérieure. Les moteurs BLDC peuvent
étres divises en trois familles : & rotor externe, a rotor interne et a disques.

1.4.5.1. Moteurs a courant continu sans balais a rotor externe (outrunners)

Dans ce type de moteurs BLDC:s, le stator se trouve a I’intérieure du rotor et ainsi,
le rotor tourne autour du stator (Fig.1.13). Cette disposition permet de placer facilement
plusieurs séries d’aimants et de bobines (jusqu’a 32 pdles sur certains moteurs BLDC
outrunner).

Rotor magnets
(a)

Stator windings

Stator slots
Stator teeth

STATOR
Fig. 1.13. Rotor et stator d’un moteur sans balais a rotor externe.

Ces moteurs sans balais a rotor externe sont souvent utilises dans des applications
qui nécessitent un fort couple, car ils peuvent étre reliés a la charge sans nécessiter de
dispositif de réduction. Leur coefficient Ky (constante de vitesse du moteur), qui
indique le nombre de tours/min par volt est relativement faible par rapport aux autres

types de moteurs sans balais.

Leurs principales applications sont: ventilateurs, disques durs, Cd-rom, Vvélos
électriques, bateaux et avions radio commandés (drones).
1.4.5.2. Moteurs a courant continu sans balais a rotor interne (Inrunners)

Les moteurs BLDC inrunner ont le rotor a I’intérieur du stator (Fig 1.14). Ils sont
utilisés dans les application ou on a besoin d’entrainer 1’arbre d’une charge mécanique
au moyen de I’arbre du moteur.
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Figl.14 : Moteurs sans balais a rotor interne

L’inertie du rotor est beaucoup plus faible que pour un moteur a rotor externe, et
les vitesses atteintes par ce type de moteur sont beaucoup plus élevées (Ky jusqu’a 7700
tr/min/V). La gestion électronique de la commutation est par contre plus simple car le
rotor tourne a la méme fréquence que le champ magnétique. Le couple des moteurs sans
balais a rotor interne est plus faible que pour un moteur a rotor externe, car les aimants
sont sur un diameétre plus petit, a taille de moteur égale.

Ce type de moteur sans balais a rotor interne est trés utilisé dans 1’industrie car il
se rapproche beaucoup d’un moteur a courant continu a balais et collecteur.

1.4.5.3. Moteurs sans balais a disques

Ce type de moteurs se distingues par un rayon trés supérieur a son I’épaisseur
(Fig.I.15). Cela permet d’avoir un nombre important de pdles et de bobines

respectivement, sur le rotor et le stator.

Bobinage
stator

Rotor

Fig. 1.15. Moteur sans balais de type disque.
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1.4.6. Avantages et inconvénients du moteur a CC sans balais

1.4.6.1. Avantages

Durée de vie et fiabilite

La longeévité (env. 20 000 h) est équivalente aux moteurs AC et jusqu’a
quatre fois supérieur a un moteur DC avec balais. Les soucis liés au frottement
des charbons sur le collecteur disparaissent : plus de parasites (dues aux
étincelles), plus d’échauffement du collecteur et de pertes dues a 1’étincelage,
plus d’usure mécanique (hormis les roulements).
Encombrement et poids

Plus compact que les moteurs AC et DC, un moteur sans balais est
également deux a trois fois plus léger qu’un moteur DC traditionnel. Pour un
poids et un encombrement identique, le moteur a courant continu sans balais
sera donc bien plus efficace en termes de puissance.

Consommation électrique

Le rendement est bien supérieur a celui d’un moteur a courant continu
traditionnel a balais (pas de chute de tension au niveau du collecteur et pas de
friction). Gestion électronique pour un rendement maximum.

Niveau sonore

Le bruit et les vibrations générés par un moteur sans balais sont inférieurs
aux autres types de moteurs. La variation de vitesse aisée permet également de
rechercher facilement le point de fonctionnement (intersection des deux
caractéristiques couple moteur/vitesse et couple résistant/vitesse) le plus
silencieux.

Variation de débit et asservissement

La technologie du moteur sans balais avec son module électronique offre
de nouvelles possibilités de variation de la vitesse. Plus de souplesse en effet,
avec une plage de variation plus étendue et surtout le maintien du couple (couple
constant car on ne modifie pas la tension d’alimentation) [10].

Environnement a gaz inflammable

Le moteur BLDC se distingue par la non existence des étincelles causées
par les balais. Ce qui le rond, le moteur le plus favorisé dans les environnements
a gaz inflammable.
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1.4.6.2. Inconvénients

Iy & cependant quelques inconvénients. Particulierement, en cite :

e La nécessité de piloter le moteur avec un dispositif électronique de
commutation sur les bobines du stator puisqu’il n’y a plus de balais
pour assurer cette fonction.

e Les bruits mécaniques et sifflements générés par certains moteurs
lorsqu’ils sont amenés a des vitesses spécifiques de rotation [11].
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I. 5. Conclusion

L’effort fourni a la réalisation de ce premier chapitre et qui consiste a la recherche
bibliographique et a I’extraction des concepts de base d’un moteur BLDC, nous a

permis de tirer les conclusions suivantes :

- Un moteur BLDC est un moteur qui fonctionne avec du courant continu et ne procéde
pas des balais. De ce fait, le point faible d'un MCC qui est le collecteur (cout et
maintenance élevée plus pertes de puissance en étincelles) est éliminé dans un moteur
BLDC et le rend trés avantageux.

- Le stator d’un moteur BLDC contient des bobines qui sont généralement au nombre de
3, 6 ou 12 et le rotor est a aimants permanents qui sont généralement au nombre de 2, 4
ou 8 poles.

- Le principe de fonctionnement d’un moteur BLDC est similaire a ce lui d’'un MSAP.
Ce principe se base sur un champ tournant produit par les bobines du stator et ce champ
entraine avec lui le rotor a aimants permanents par 1’effet de I’interaction magnétique.

- A la commande d’un moteur BLDC, il est nécessaire de connaitre la position du rotor.
Cela peut se faire au moyen de capteurs a effet Hall installés au niveau du stator est qui
sont généralement trois capteurs décalés dans 1’espace de 60° ou 120°. Lorsque la
position du rotor est connue, il est possible de déterminer les bobines qui doivent étre
alimentées pour que le rotor tourne.

- Les inconvénients et surtout les avenages du moteur BLDC que nous avons cité a la
fin de ce chapitre, rendent ce type de moteur un choix incontournable pour un nombre
considérable d’applications. Ces applications sont aussi données dans ce chapitre.
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Chapitre 11 Comparaison des controleurs P, Pl et PID

1.1 Introduction

Le moteur BLDC est largement utilisé dans des applications telles que les
appareils électroménagers, l'automobile, I'équipement industriel automatisé, etc. En
raison de ses avantages qui ont été discutés au le premier chapitre.

Ce type de moteur est commuté électriquement par des interrupteurs d'alimentation au
lieu de balais, comparé a un moteur a courant continu a balais ou a un moteur
asynchrone [16].

Malgre l'efficacité et les avantages du moteur BLDC, ses applications nécessitent un
contréle précis de la vitesse, de sorte qu’un régulateur de vitesse P, PI et PID, est utilisé

[17].

De ce fait, le présent chapitre est consacré a I’étude de la stratégie de controle de
la vitesse du moteur BLDC et la commande de la vitesse par les régulateurs P, PI et
PID. Cette étude commencera par 1’exposition de I’art de la commande d’u moteur
BLDC. Ensuite, elle consistera a la modelisation du moteur BLDC et a
implémentation  numérique de  ses  modeles sous  environnement
MATLAB/SUMILINK. Puis on passe a la comparaison de I'efficacité des contrdleurs
P, Pl et PID lors de la commande de la vitesse d'un moteur BLDC ainsi que des
verifications de la stabilité du systeme en présence des contrbleurs précédents. Enfin,
nous terminerons par les conclusions les plus intéressantes tirées a partir des résultats

de simulations obtenus.

1.2 Art de la recherche sur la commande de la vitesse d'un
moteur BLDC

La Fig. I1.1 présente le circuit responsable des commutations du courant dans les trois
phases du stator d’un moteur BLDC. Ces commutations doivent avoir un ordre qui
permet d’obtenir un champ tournant, dont le réle est de faire tourner le rotor en

I’entrainant avec lui (voir principe de fonctionnement partie I).
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MLI

!
Tension Capteurs a
—>
continue effet Hall

Fig. 11.1 : Circuit de commande électrique d'un moteur BLDC

Pour que le moteur démarre avec un couple important, ce qui permet de réduire la durée
du régime transitoire, il faut savoir les phases a alimenter en premier, mais cela dépend
de la position du rotor. Des capteurs a effet Hall installés dans le moteur permettent

d’avoir cette importante information (Fig. I1.1).

Aussi, une MLI est utilisée pour exploiter I’information sur la position du rotor
obtenue a partir des capteurs effet Hall et génere des impulsions de commande des

interrupteurs d’alimentation des phases du stator (Fig. 11.1).

Donc, la stratégie de contrdle de vitesse d’'un moteur BLDC (sans balais) dépend
de I’instant (du moment) appropri¢ pour la commutation du courant de chaque phase du
stator, et les parties responsables de ce processus sont les capteurs a effet Hall et
'onduler MLI (voir Fig. I1.1).

1) Roéle des capteurs a effet Hall
La position du rotor est détectée par trois capteurs a effet Hall, a, b et ¢ montés sur
le stator a des intervalles de 120° (Fig. 11.2). Lorsque les pbles magnétiques du rotor
passent a proximité des capteurs a effet Hall, chaque capteur donne un signal haut (1)

ou bas (0), indiquant le passage du pole Nord (N) ou du pole Sud (S) du rotor.
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Fig I1.2 : La position des capteurs sur le moteur

Par I’utilisation des trois capteurs a effet Hall, la position du rotor peut étre
détectée dans six-région correspondent chaconne a une rotation de 60° (Fig. 1. 3.a).

Les signaux (états) généreés par les trois capteurs Hall pour chaque région sont
donnés par la (Fig. 11. 3. b)
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Fig. 11.3 : (a) Signaux généré par les capteurs Hall, (b) chronologie d’alimentation des

enroulements de phase Van, Vbn et VVen (Fig. 11. 1)

2) Role de la MLI
A partir de ces signaux, on peut obtenir la chronologie avec laquelle les
enroulements de phase Van, Vbn et Vcn (voir Fig. Il. 1) sont soit excités soit flottés

(Fig. Il. 3. b). Il est a noter que a la Fig. Il. 3. b, le sens antihoraire est choisi comme
sens de rotation du moteur.
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Le tableau suivant donne la position du rotor et la logique des capteur Hall

correspondante, ainsi que la commutation des transistors d'onduleur MLI et les sens des

courants de phase.

Tab I1.1 : Séquence de commutation des transistors

Angle Région Les capteurs Courant de Interrupteur
électrique phase fermé
a b C ia ib ic
0 - 60 1 1 |0 |1 |+ | - |off | KI1 | K22
60°-120 2 1 |0 |0 | + |off| - | KI1 | K32
120 - 180 ° 3 1 (1|0 |off| + | - | K21 | K32
180" - 240 ° 4 0 |1 |0 |- | + |off| K21 | K12
240 -300 _ 5 0 |1 |1 |- |off| + | K31 | K12
300" - 360 6 0 |0 |1 |off| - | + | K31 | K22

Si I’on suppose qu’au démarrage du moteur les capteurs Hall donnent les signaux

1 1 0, cela signifie que le rotor se trouve dans la région 3 (entre 120° et 180°) et les

interrupteurs qui doivent étres fermés sont K21 et K32 (Fig. 11.1). La fermeture de ces

interrupteurs conduit a ’application d’une tension positive sur la phase 2 (\Vbn) et une

tension négative sur la phase 3 (Vcn), sans appliquer une tension a la phase 1 (Van =0

V). De ce fait, le rotor est entrainé par le champ produit par les courants ib et ic des

phases 2 et 3 et il se déplace de la région 3 a la région 4. Ensuite, les capteurs Hall

génerent les signaux 0 1 0 et a partir de ces signaux la MLI donne I’ordre de fermeture

des interrupteurs K21 et K12. Cela fait circuler un courant négatif dans la phase 1 et un

autre positif dans la phase 2. Le champ résultant de ces deux courants entraine le rotor

vers la région 5. Puis, le rotor passe au cours de sa rotation par les régions 6, 1, 2, ... de

la méme facon.
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11.3 Commande de la vitesse d'un moteur BLDC
11.3.1 Modélisation de la vitesse d'un moteur BLDC [14]

1. Les équations électriques

Les équations électriques qui régissent le fonctionnement d’un moteur BLDC sont

données par les équations suivantes :

dia (t)

Va (1) = R¥iy + L2329 4 e ) (11 1)

dib (t)

Vi (1) = R*ip + L¥220 4o (1) (11 2)

Ve (1) = R¥ig + L* 520

+ec(t) (I1.3)
Vu que le systéme est équilibré :
la (t) +ip (1) +ic (1) =0

le(®)=-(la () +in (1) (114)
(11. 4) Dans (11. 3) Donne :

Ve (1) = - R¥i(t) - R¥in(t) - X2 - L2 e (1) (11, 5)

(1. 2),( 1. 2) et (I1. 5) impliquent :
Vao (1) = R¥ip + L*=8 4 g (1) - R¥p - L2 — ¢ (11'6)

Vie (1) = R¥ip + L*520 + gy (1) + R¥ia(t) + R¥in(t) + L0 + L0 et (11.7)

Vi(t) = 2% R¥ip# 2% L*20 + gy (1) + R + LXS —e(t) - (11, 8)

(11. 8) Implique :

R (1) = (Voo (1) 2% L2 - g (1) — R¥ - L¥2 + (1))
R¥i(t) = Voo (1) - LMo - 2oy (1) S%R¥ig () - S0 + *ec (1) (11, 9)

(11. 9) Dans (11. 6) Donne :

dia(t)
dt

2 .
= MV () - ~*ia(t) - *ean(t) + —*Vap(t) - ==*exc(t) (11 10)
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(11 10) Dans (11 8) Donne :

dib(t) _ 1

R, . 1 1 1
at a*vbc (t) - Z*Ib (t) - m*ebc (t) + E*Vab (t) + a*eab (t) (| l. 11)

2. Le couple électrique

Le couple électrique générer par un moteur BLDC se calcul comme suit :

eaxia + eb*ib + ecx*ic
- (1. 12)
Om

Ce=
Avec 'e;'et'i;'sont respectivement, la force contre électromotrice, le courant de

phase et Om la vitesse de rotation du rotor.

Les expressions des e; sont définies comme suit :

ea= -0 m*Tra(8e) (11 13)

er= —+0 m*Tra(6. - 23*”) (Il 14)

e;= -0 m*Tra(fe- =)  (I115)
Ke est la constant de force contre électromotrice et 8. ’angle électrique qui se

calcul comme suit 8.=p*6, avec p le nombre de pair de pole.

Tra (6e) est une fonction d’onde trapézoidal définit comme suit :

( 1,0 see<%’
1—_6*(9e— 2*”), ng De<m
Tra (6e) = 1 g z*” 3
—1,1 < Be< = (1116)
\—1 _ 2y (Ge— 53*”), Sg*ﬁs e <2 x 1

(1113), (11 14) et( 11 15) dans (11 12) donnes :
_ Ke 4 * 2X 7T\ g A*7y 4 -
Ce=—"(Tra(fe) *iat Tra(fe - ——)*ip+ Tra(fe - —)*ic)
3. Equations mécaniques
L’équation mécanique qui régit le fonctionnement d’un moteur BLDC est la

suivante :
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Ou : Ce est le couple électrique
B est le coefficient de frottement visqueux
J I’inertie du rotor

Cr est le couple de charge

Ce =B*0 m + J*0m + Cr

6 m et Bm respectivement la vitesse et 1’accélération du rotor

11.3.2 Description du Bloc Matlab/simulink réalisé en boucle

ouverte

Nous avons réalisé le Schéma suivant dans MATLAB SUMIULIK (Fig. 11.4).
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Fig 11.4 : Schéma de commande d’un moteur BLDC sur simulink/Matlab en boucle ouvert
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Parameétres du moteur BLDC
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Le tableau suivant représente les paramétres du moteur BLDC utilisé dans les
simulations en boucle ouverte.

Tab 11.2 : Paramétres du moteur BLDC en boucle ouverte

Parametres valeurs
Stator phase resistance 2.8750 Ohms
Stator phase inductance 8.5 mH
Flux linkage established 0.175 V.s

by magnets

Voltage constant 146.6077(V_ peak LL/krpm)
Torque constant 1.4 N.m/A _peak
Back emf flat area 120 degrees
Inertia 0.0008 kgm2
Friction factor 0.001 N.m.s
Number of poles 4

e Le Tempe de simulation est 0.2

e Voltage de source =300 V

e La moteur a vide sur I’intrvalle [0.1, 0] (Cr=0), et sur I’intrvalle [0.2, 0.1]
la moteur en charge (Cr= 3).

Les résultats de simulation

200 /
150 \L oom
courhe de vitesse
240
100
230
/ 220
50 & 210
: 200
\,
190

180(?075 10.08 0.085 [0.09 0.095 0.1 0.105F 0.1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time, [s]

Fig. I1. 7 : vitesse de rotation du BLDC commandé en boucle ouverte.

’1

vitesse,[red/s]

La Fig. 11.7 présente le comportement de la vitesse du moteur commandé en
boucle ouverte.
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Cette figure montre que, la vitesse du moteur augmente de O rad/s a une valeur
maximale de 212 rad/s, pendant presque une durée de 10 ms. Ce qui correspond au
régime transitoire. Ensuite, la vitesse se stabilise a 212 rad/s, dans [0.01-0.1], ce qui
correspond au régime permanent. Puis, a ’application d’un couple résistant, la vitesse
chute rapidement a une valeur de 192 rad/s, soit une réduction de 9% et le moteur garde

cette vitesse dans tous I’intervalle [0.1-0.2] ou le couple résistant est appliqué.

De ce qui précede, on conclu donc, que lorsque le moteur BLDC est commandé

en boucle ouverte, sa vitesse chute lors de I’application soudaine d’une charge.

La Fig. 11.8 présente le comportement du coulpe électromagnétique du moteur

commandé en boucle ouverte.

40 ¢

o

30

25

20

couple,[N.m]

15

10
L

A

[¢] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time, [s]

Fig. 11.8 : Coulpe électromagnétique du moteur commandé en boucle ouverte.

Cette figure montre que dans I’intervalle [0-0.01], qui correspond au régime
transitoire, le couple E/M augmente trés rapidement de 0 a 37 Nm. Ce couple est
nécessaire a I’entrainement du rotor qui est a I’arrét. Ensuite, il commence a diminué au
fur et a mesure que le rotor tourne a des vitesses importantes (voir Fig. 11.7). Puis, il se
stabilise a une valeur faible proche de zéro. Cela est du au fait que la moteur fonctionne
a vide et il est au régime permanent dans I’intervalle [0.01, 0.1]. En fin, lorsqu’un
couple résistant est appliqué au moteur a I’instant 0.1s, le couple E/M augmente & une

valeur de 3 Nm, pour vaincre le couple résistant.

De ce qui précéde, on conclu donc, que lors du démarrage un moteur BLDC

produit une couple important, ce qui permet d’accélérer le rotor a des vitesses
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importantes, et a vide, le couple E/M est faible car le moteur ne fait tourner que son

rotor. Aussi, en charge,

le moteur développe un couple E/M nécessaire a la fois, a

I’entrainement du rotor et de la charge.

La Fig. 11.9 présente les résultats des courants de phase dans un intervalle de temps de 0 &

0.2s

Courbe du courant de phase a (la) du BLDC
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N N
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30
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Fig. 11.9 : Courbes des courants de phase du moteur commandé en boucle ouverte

a) courant ia de la phase 1, b) courant ib de la phase 2 et c)courant ic de la phase 3

Cette figure montre que, dans I’intervalle O a presque une dizaine de ms, les courants

prennent de grandes valeurs. Le moteur consomme plus de courant qu’a tout autre moment.
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Cela est du au fait qu’au démarrage le moteur a besoin de courants forts pour produire un couple

E/M puissant et qui permet d’ entrainer le rotor qui est a I’arrét.

Apres le démarrage (régime transitoire), les courants se stabilisent a des valeurs proche de
0A. Cela est du au fait que le moteur est a vide et qu’il n’a besoin de faibles courant (faible
couple E/M) pour entrainer le rotor. Dans cet intervalle de [0.01, 0.1], le moteur est au régime

permanent.

Dans I’intrvalle [0.1, 0.2], un couple résistant est I’appliqué au moteur. Il en résulte que le
moteur consomme des courants plus importants par rapport a ceux consommeés a vide. Ces
courants sont de I‘ordre de 2.5A. Le moteur utilise ces courants pour produire un couple E/M

suffisant a I’entrainement du rotor qui est en charge.

11.3.3 Commande de la vitesse par regulateur P.P1 ET PID

11.3.3.1 Régulateur P (proportionnelle)

Régulateur proportionnelle applique une correction instantanée pour tout écart
entre la mesure et la consigne, plus la perturbation est grande, plus la correction
apportée est grande, cette composante seule ne permet pas une grande précision surtout

dans les systemes a faible inertie.
L’équation suivante est utilisée pour le régulateur proportionnel (P) :

U (t) =Kp* e (1)

Avec :

U (t) : signal d’actionnement.

e (t) : signal d’erreur.

Kp : constante de gain proportionnel.

systeme

consigne e U (t) =kp*e(t) v
- ;Q ;>—> In1 out1 L

Fig 11.10 : Schéma block de régulateur P
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11.3.3.2 Régulateur PI (proportionnelle intégrale)

Ce régulateur apporte une notion de temps d'intégration a la correction, cette
notion de temps s'exprime généralement en seconde, l'action intégrale est
complémentaire a l'action proportionnelle, elle permet de stabiliser dans le temps

l'action proportionnelle, plus l'erreur mesurée est constante plus la correction est

constante [16].

L'algorithme de la régulation utilisera une mémoire des différents écarts deja

mesuré pour affiner le temps d'intégrale a appliquer a la correction.

L'équation suivante est utilisée pour le régulateur P:

U (1) =Kp* e (t) + Kif; e(t)dt
Avec :

e Ki: constante de gain intégrale.

e(t)

cor f/_\\
o -
T integrator

Fig 11.11 : Schéma block de régulateur Pl

vl

11.3.3.3 Régulateur PID (proportionnelle intégrale dérivé)
Le regulateur PID peut étre le plus généralement utilisé dans systeme de controle

en boucle fermée, les trois parties du régulateur PID agissent comme suit :

Partie proportionnel pour réduit les perturbations dans la réponse d’erreur du
systéeme, partie intégrale pour éliminer I’erreur en régime permanent, et la Réponse
dynamique avec La stabilité du systeme peut étre atténuée et améliorée grace a la partie

d’intégration.

Les performances du systéme sont affectées par les paraméetres PID (Kp, Ki et
Kd), le probléeme dans le régulateur PID est le choix de ses paramétres cela le rend apte

a Controller, le paramétre proportionnel réduira le temps de montée du systeme, le
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paramétre intégral réduira I’erreur en régime permanent et la Le paramétre dérivée

réduira le temps de stabilisation et le dépassement [17].

Le signal de commande continu U (t) du régulateur PID active équation suivante :

U (t) =Kp* e (1) + Kif e(t)dt . d* e (1)

L
... SO

Fig 11.12 : Schéma block de régulateur PID

11.3.3.4 Description du Bloc Matlab/simulink réalisé en boucle fermée

Nous avons réalisé le Schéma suivant dans MATLAB SUMIULIK (Fig. 11.13)
[17].
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Fig 11.13 : Schéma de commande d’un moteur BLDC en boucle fermée
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Le tableau suivant représente les paramétres du moteur BLDC utilisé dans les

simulations en boucle fermée.

Tab Il. 3 : Parameétres du moteur BLDC en boucle fermée utilisés a la simulation

Parametres valeurs
Stator phase resistance 0.70hm
Stator phase inductance 0.00272 H,
Flux linkage established 0.175 V.s

by magnets

Voltage constant

160(V_ peak LL/krpm)

Torque constant

1.4 N.m/A _ peak

Back emf flat area 120 degrees

Inertia 0.0008 kgm2

Friction factor 0.001 N.m.s
Number of poles 2

A la simulation nous avons adopteé les parameétres suivants :

- Le Tempe de simulation est 0.2 (S) - Voltage de source =160 V

e Le moteur a vide sur I’intrvalle [0 0.1] (Cr=0), et sur I’intrvalle [0.1 0.2] le

moteur en charge (Cr= 3).

e consigne=157 (rad/s)

Tab Il. 4 : Parametres du gain de régulateur P, Pl et PI

Type de Kp Ki Kd
regulateur
1 P 4.2536933484476 0 0
2 Pl 0.00070074 2.817576718 0
3 PID 2.817576718 433.36352367 | 0.004561709439
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11.3.3.5 Les résultats de la simulation
La Fig. I11.14 présente le résultat de la vitesse du moteur BLDC commandé en

boucle fermée avec I’utilisation d’un régulateur P.

250

Consigne

—r

200

sol--Jt

|

50

Vitesse[rald/s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time[S]

Fig 11.14 : Courbe du la vitesse du BLDC avec régulateur P

Cette figure montre que pour un régulateur P, la vitesse du moteur oscille pendant
une durée d’environ 36ms. L’oscillation (I’ondulation) est importante au début du

temps et se réduit au passage du temps. Cela correspond au régime transitoire.

Apreés cela, la vitesse se stabilise a une valeur de 115.3 rd/s qui est inférieur a la valeur

de consigne de 26,6 %.

Donc, on déduit que le régulateur P donne un long régime transitoire et ne permet pas
d’avoir une commande précise de la vitesse. Car la différence entre la vitesse au régime

permanant et celle de la consigne est importante (26.6%).

En fin, lorsqu’on applique une charge (4 D'instant 0.1s), la vitesse présente des
ondulations de I’ordre de 1,1%. Donc, en charge, la vitesse du moteur présente de

faibles oscillations.
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La Fig. 11.15 présente le résultat de la vitesse du moteur BLDC commandé en

boucle fermée avec I’utilisation d’un régulateur PI.
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Fig 11.15 : Courbe du la vitesse du BLDC avec regulateur Pl

Cette figure montre que pour un régulateur PI, la vitesse du moteur ne présente
presque pas d’ondulations, lorsqu’elle augmente de 0 a la vitesse de consigne (157rd/s),
pendant une durée d’environ 54ms. Donc, au régime transitoire, le controleur PI
permet d’avoir une augmentation de la vitesse presque sans oscillations, mais dans une

durée plus longue par rapport au contréleur P.

Apres cela, la vitesse se stabilise et prend la valeur de consigne. Donc, le contrdleur Pl
est trés précis a la commande le la vitesse lorsque le moteur est a vide et au régime

permanent.

A Tapplication d’une charge (a I'instant 0.1s), la vitesse présente des ondulations
pendant une durée de presque 15ms (voir zoom) et I’ondulation la plus importante
correspond a I’instant de I’application du couple résistant (de la charge). Cette
ondulation est de ’ordre de 3,4%. Apres cela, la vitesse revient a la valeur de consigne,
en présentant que de trés faibles ondulations qui sont de ’ordre de 0.51 % (voir le

zoom).
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La Fig. 11.16 présente le résultat de la vitesse du moteur BLDC commandé en

boucle fermée avec 1’utilisation d’un régulateur PID.

200 I ‘ I I I I

Consigne

180

160

140 |

120 -

100

80

Vitesse[rad/s]

60

40

; § ; o — . — —
] R — QA O A OAR OB DR .

i i i i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time[S]

Fig 11.16 : Courbe du la vitesse du BLDC avec régulateur PID

0

A T’utilisation du contrdleur PID, aucune ondulation n’est observée au cours du
temps de montée qui est presque 23ms. Donc, par rapport aux contrdleurs P et PI,
I’utilisation d’un PID rend la réponse en vitesse au régime transitoire (au démarrage)

souple et rapide.

Ensuite, la courbe de vitesse se stabilise parfaitement a la valeur de consigne et sans
aucun dépassement. Donc, le contrdleur PID est tres précis a la commande le la vitesse

lorsque le moteur est a vide et au régime permanent.

A TDapplication d’une charge (a I'instant 0.1s), la vitesse présente des ondulations
pendant une durée de presque 10ms (voir zoom) et ’ondulation la plus importante
correspond a I’instant de I’application du couple résistant (de la charge). Cette
ondulation est de ’ordre de 1,2%. Apres cela, la vitesse revient a la valeur de consigne,

en présentant que de trés faibles écarts et qui sont de 1’ordre de 0.32 % (voir le zoom).
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I1.4 Comparaison des controleurs P, Pl et PID

11.4.1 Comparaison des réponses en vitesse (a vide en charge)

Figure 11.17 présente une comparaison des réponses en vitesse obtenues pour les
controleurs P, Pl et PID. |l est noter que ces résultats sont ceux que nous avons deéja
présentés, mais séparement.
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Fig. 11.17 : Courbe du la vitesse du BLDC avec les trois régulateur P, Pl et PID

Le tableau Il. 5 récapitule les informations obtenues pour les réponses en vitesse
de la Fig. 11.17. Ces informations concernent la durée (tr) et I’écart maximal au régime
transitoire (Et). Ainsi que la durée (tc) et I’écart maximal des ondulations (Ec)

observées lors de I’application d’une charge.
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Tab I1. 5 : Comparaison des durées et des écarts qui résulte de I’utilisation des contréleurs P, Pl et

PID.
Controleur tr (ms) Et (%) tc (ms) Ec (%)
P 36 35.4 Toujours 1.1
Pl 54 =0 15 3.4
PID 23 0 10 1.2

Il est clair du tableau Il. 5, que le contr6leur PID est plus performant au controle
de la vitesse d’un moteur BLDC que les deux contrdleurs P et PI. Car, il réduit le temps
de montée de la vitesse ainsi que I’effet des perturbations dues a I’application d’une
charge. Aussi, il réduit énormément les écarts en régime permanent et ainsi il améliore
la réponse dynamique et la stabilisation du systeme. Il est & noté que sur le marché les
controleurs PID codtent plus chers.

11.4.2 Comparaison des réponses en couple (a vide et en
charge)

La Fig. 11.18 présente les réponses en couple du moteur BLDC commandé en

boucle fermée avec 1’utilisation d’un controleur P ou PI ou PID.
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Fig. 11.18 : Courbe du couple du BLDC avec les trois régulateurs P, Pl et PID

11.4.2.1 Pour un controéleur P :

A Tutilisation d’un contrdleur P, la Fig. II. 18 montres que, le couple E/M du
moteur présente a 125Nm. Puis, il présente des oscillations qui s’atténuent

progressivement vers une valeur presque nulle, pendant une durée de 40ms. Ce qui
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correspond au régime transitoire. Puis, il se stabilise & une valeur proche de zéro. Cela
est du au fait, que le moteur est a vide et donc, il développe un faible couple E/M, juste

suffisant a ’entrainement du rotor. Ce qui correspond au régime permanant.

A Tapplication d’un couple résistant (a I’instant 0.1s), le moteur réagit par
I’augmentation de son couple E/M. Ce qui nécessaire a I’entrainement de la charge. Le
couple développé oscille au tour d’une valeur de 3.25Nm, qui est supérieure a celle du

couple, lors du fonctionnement a vide.

Il est a noter, que les oscillations observées en charge durent, tant que le couple

résistant (la charge) est appliqué au moteur.

11.4.2.2 Pour un controéleur Pl :

A T’utilisation d’un contréleur PI, la Fig. Il. 18 montres que, le couple E/M
présente des oscillations qui s’atténuent progressivement vers une valeur presque nulle,
pendant une durée d’environ 25ms. Ces oscillations et leur durée qui correspondent au
régime transitoire sont inférieures a celles observées pour le contréleur P. Puis, il se
stabilise a une valeur proche de zéro. Cela est du au fait, que le moteur est a vide et
donc, il développe un faible couple E/M, juste suffisant a ’entrainement du rotor. Ce

qui correspond au régime permanant.

A Tapplication d’un couple résistant (a2 I’instant 0.1s), le moteur réagit par
I’augmentation de son couple E/M, juste nécessaire a I’entrainement de la charge ( et de
son rotor). Le couple développé oscille au tour d’une valeur de 3.25Nm et les

oscillations sont moins excessives que celles observées pour le contréleur P.

Il est a noter, que les oscillations observées en charge durent, tant que le couple

résistant (la charge) est appliqué au moteur.
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11.4.2.3 Pour un contréleur PID :

A Tutilisation d’un contréleur PID, la Fig. 1l. 18 montre que, le couple E/M
présente de trés faibles oscillations, d’une durée d’environ 10ms. Ces oscillations et leur
durée sont largement inférieur au régime transitoire, a celles observées pour les
contréleurs P et PI. Puis, il se stabilise a une valeur proche de zéro. Cela est du au fait,
que le moteur est a vide et donc, il développe un faible couple E/M, juste suffisant a

I’entrainement du rotor. Ce qui correspond au régime permanant.

A Tapplication d’un couple résistant (a I'instant 0.1s), le moteur réagit par
I’augmentation de son couple E/M, juste nécessaire a 1’entrainement de la charge (et de
son rotor). Le couple développé oscille 1égerement au tours d’une valeur de 3.25Nm et
les oscillations sont moins excessives que celles observées pour les deux contréleurs P

et Pl
11.4.3 Comparaison des réponses en courant (a vide et en

charge)

La Fig. 11.19 présente les réponses en courant absorbé par le moteur BLDC

commandé en boucle fermée avec 1’utilisation d’un contréleur P ou PI ou PID.
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Fig. 11.19 : Courbe des courants du BLDC avec les trois régulateurs P, Pl et PID
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Cette figure montre ce qui suit :

Les courants absorbés par le moteur en utilisant un contréleur P ou PI, ou PID ont
un comportement similaire a celui du couple E/M pour chacun de ces contrdleurs et cela
au regime transitoire et permanent lors du fonctionnement a vide et aussi lors du
fonctionnement en charge. Cela est du au fait, que, le moteur absorbe de la source de
tension qui I’alimente, le courant dont il a besoin pour produit son couple E/M.

Le courant de démarrage prend une valeur maximale de 80 A, pour un contréleur
P. Ce qui est dangereux pour les enroulements du stator qui risque d’étres abimées sous

I’effet d’un échauffement excessif du a 1’effet Joule.

Dans toutes les conditions (a vide ou en charge), le courant absorbé par le moteur
en présence d’un controleur PID est inférieur aux courants absorbés en présence d’un
controleur P ou PI. Ce qui signifie, que l'utilisation d’un contréleur PID est plus

économique du point de vue énergétique.

11.5 Veérification de la stabilité

Dans cette partie nous procédons a la vérification de la stabilité du systeme de
commande du moteur BLDC, en boucle ouverte et en boucle fermée. Pour ce dernier

cas la stabilite es vérifiée en présence des contréleurs P, PI et PID.

11.5.1 Vérification de la stabilité en boucle ouvert

Le bloc Matlab/simulink utilisé a la vérification de la stabilité en boucle
ouverte est donné par la Fig. II .20. Les valeurs d’entrée qui sont les constantes

du moteur sont mises dans le « script MATLAB » de type m.file, suit [12] :

R=1.2;

L = 0.00056;

Kt = 0.0255;

Ks = 37.4;

Tm = 0.017;

J = 0.00000925;

p = 3;

Te = L/ (p*R);

Ke = (3*R*J)/ (Tm*Kt) ;

G(p) = tf([1/Ke], [Tm*Te Tm 1]);
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Fig 11.20 : Disposition Simulink a réponse en boucle ouvert

A partir de la simulation de la figure 11.20 et en utilisant une entrée single

échelon de at t = 1, les éléments suivants ont été obtenus.
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Fig 11.21 : signal d’entrée (échelon)
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Fig 11.22 : Courbe de la réponse a un échelon en boucle ouvert
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Fig 11.23 : ’entrée et 1a réponse a un échelon en boucle ouvert

La figure 11.23 montre que le temps de montée de la réponse est lent et le

dépassement et erreur statiques est trés grand, alors le system un boucle ouvert est

instable.

11.5.2 VVérification de la stabilité en boucle fermée
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Fig 11.24 : Schéma sumilink du moteur BLDC avec un contréleur PID en boucle fermée
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Les parameétres du régulateur P, PI ET PID

Tab I1. 6 : Parametres du gain de régulateur P, Pl et PID

Type de régulateur Kp Ki Kd
1 P 13.11 0 0
2 Pl 13.11 1310.6 0
3 PID 13.11 1310.6 0.0763

11.5.2.1 Stabilité du systeme pour un controleur P

On entre le programme suivante, dans "script MATLAB" [12].

Q

% start of code
clear

close all

% include constant parameters
constants

% include evaluated constants
evaluatedconstants

num = [1/Ke];
den = [Tm*Te Tm 1];

[o)

% ziegler-nichols parameter computed

kp = 13.11; $proportional gain
ki = 0%1310.6; %integral gain
kd = 0.%0.0763; %derivative gain
% for the PID equation

numc = [kd kp ki];

denc = [1 0];

% convule "num with numc" and "den with denc"

numa = conv (num, numc);

dena = conv (den,denc) ;

[o)

% for the closed-loop transfer function,the following is
obtained

% numac and denac used for the overall closed transfer
function in this

% case
[numac, denac] = cloop(numa, dena);
% plotting the new step-response

t = 0:0.00001:0.01;

step (numac, denac, t);%across 0.0l seconds timing

grid

title('closed loop step response for bldc -kp, ki and kd');
xlabel ("Time, [s]"')

ylabel ('Voltage, [volts]')

%grid on;

%New Gl for overall closed loop transfer function
Gl = tf(numac, denac);
% end of code
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Figure 11.25 : Réponse en boucle fermée du contrdleur P

La figure montre que nous avons il ya en grande temps de monté et
dépassement donc le system avec régulateur P est instable.
11.5.2.2 Stabilité du systeme pour un controleur Pl
On entre le programme suivante, dans “script MATLAB"[12].

% start of code

clear

close all

% include constant parameters
constants

% include evaluated constants
evaluatedconstants

[1/Ke];
[Tm*Te Tm 1];

num
den

% ziegler-nichols parameter computed

kp = 13.11; $proportional gain
ki = 1310.6%1310.6; %$integral gain
kd = 0.%0.0763; %derivative gain

% for the PID equation

numc = [kd kp ki];

denc = [1 0];

% convule "num with numc" and "den with denc"

numa = conv (num, numc);

dena conv (den, denc) ;

% for the closed-loop transfer function,the following is
obtained

% numac and denac used for the overall closed transfer
function in this

% case
[numac, denac] = cloop(numa, dena);
% plotting the new step-response

t =0:0.00001:0.01;

step (numac, denac, t);%across 0.01 seconds timing

grid

title('closed loop step response for bldc -kp, ki and kd');
xlabel ('Time, [s]')

ylabel ('Voltage, [volts]'")

%grid on;

$New Gl for overall closed loop transfer function
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Fig 11.26 : Réponse en boucle fermée du contréleur Pi

Dans le cas de le systeme avec régulateur Pl il ya le temps de montée
est plus court par rapport le cas de systme avec régulateur P mais il y a un
dépassement plus important Le temps d'établissement au régime

stationnaire s'allong.
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11.5.2.3 Stabilité du systeme pour un contréleur PID

On entre le programme suivante, dans "script MATLAB".

[

% start of code
clear

close all

% include constant parameters
constants

% include evaluated constants
evaluatedconstants

num [1/Kel;
den = [Tm*Te Tm 1];

Q

% ziegler-nichols parameter computed

kp = 13.11; $proportional gain
ki = 1310.6%1310.6; %$integral gain
kd = 0.0763%0.0763; $derivative gain
% for the PID equation
numc = [kd kp ki];
denc = [1 0];
% convule "num with numc" and "den with denc"
numa = conv(num, numc);
dena = conv (den,denc) ;
% for the closed-loop transfer function,the following is
obtained
% numac and denac used for the overall closed transfer function
in this
% case
[numac, denac] = cloop (numa, dena);

% plotting the new step-response

t = 0:0.00001:0.5;

step (numac, denac, t);%across 0.0l seconds timing

grid

title('closed loop step response for bldc -kp, ki and kd');
xlabel ("Time, [s]"')

ylabel ('Voltage, [volts]')

%grid on;

$New Gl for overall closed loop transfer function
Gl = tf(numac, denac);

[o)

% end of code
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Fig 11.27 : Réponse en boucle fermée du contréleur PID

La Fig. 11.27 montre que le systeme avec le régulateur PID démarre le

moteur a l'instant 0, dépassement et le temps de montee est nulle.
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Fig 11.28 : Réponse en boucle fermée du contréleur P, Pl et PID

La figure 11.28 montre que le systeme est tres stable avec le régulateur
PID.
Aprés la comparaison les résultats de la simulation de systeme avec régulateur P,

Pl et PID. Le systeme stable avec régulateur PID.

Donc la régulateur PID est le meilleur régulateur par rapport le régulateur P et PlI.
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué la stratégie de contréle du moteur BLDC
au moyen des capteurs Hall et de la MLI, ainsi que la modélisation mathématique de ce
type moteur. A la base de cette stratégie et du modele mathématique, un bloc
Matlab/Simulink a été réalisé et a partir des résultats de simulation présentés, nous

avons abouti aux conclusions suivantes :

- Par rapport aux contréleurs P et Pl, le contréleur PID est plus performant au controle
de la vitesse d’un moteur BLDC. Car, il réduit le temps de montée de la vitesse (au
démarrage) ainsi que 1’effet des perturbations dues a I’application d’une charge et suit la
vitesse de consigne pendant le régime permanent. Aussi, il réduit énormément les écarts
en régime permanent et ainsi il améliore la réponse dynamique et la stabilisation du

systéme.

- Au démarrage a vide ou a I’application d’une charge (perturbation), le couple E/M du
moteur en présence d’un contréleur PID présente des oscillations plus faibles et de

durée plus cours, qu’en présence des contrdleurs P et PI.

- Aussi, au démarrage a vide ou a I’ application d’une charge (perturbation), le courant
de phase absorbé par le moteur en présence d’un contréleur PID présente des

oscillations plus faibles et de durée plus cours, qu’en présence des controleurs P et PI.

- De ce qui précede, le controleur PID est plus performent que les deux contréleurs Pet

Pl a la fois au niveau du contrdle de la vitesse, du couple E/M ou du courant de phase.

- A la fin du présent chapitre nous avons Vérifié la stabilité du systéme en boucle
ouverte et en boule fermée. Les résultats obtenus ont montrés que le systéme est instable
en boucle ouvert et pour le stabiliser un régulateur PID est le meilleur choix par rapport

a un régulateur P ou PI.
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Conclusion Générale et perspectives

Au cours de la réalisation de ce mémoire, nous avons essayé de faire sortir toutes
les connaissances acquises durant notre formation universitaires. Le premier objectif du
mémoire été d’effectuer une recherche bibliographique sur le moteur BLDC et a partie
de laquelle nous avons extrait les concepts de base, les modeles mathématiques et 1’art
de la commande de vitesse d’un moteur BLDC. Le deuxiéme objectif été la réalisation
d’un bloc Matlab/Simulink, en exploitant les connaissances recueillies dans le premier
objectif. Le bloc de simulation réalisé a permis d’atteindre le troisieme objectif, qui est
I’objectif principal du mémoire, a savoir, la comparaison des contr6leurs P, Pl et PID a
la commande de la vitesse d’un moteur BLDC et la vérification de la stabilité¢ du
systeme de commande en boucle ouverte et en boucle fermée.

Les résultats de simulations obtenus ont montres que :

- Par rapport aux contréleurs P et Pl, le controleur PID est plus performant au controle
de la vitesse d’un moteur BLDC. Car, il réduit le temps de montée de la vitesse (au
démarrage) ainsi que 1’effet des perturbations dues a I’application d’une charge et suit la
vitesse de consigne pendant le régime permanent. Aussi, il réduit énormément les écarts
en régime permanent et ainsi il améliore la reponse dynamique et la stabilisation du
systéme.

- Au démarrage a vide ou a I’application d’une charge (perturbation), le couple E/M du
moteur en présence d’un contréleur PID présente des oscillations plus faibles et de
durée plus cours, qu’en présence des contrdleurs P et PI.

- Aussi, au démarrage a vide ou a I’ application d’une charge (perturbation), le courant
de phase absorbé par le moteur en présence d’un contrdleur PID présente des
oscillations plus faibles et de durée plus cours, qu’en présence des controleurs P et PI.

- De ce qui précede, le controleur PID est plus performent que les deux contréleurs Pet
Pl a la fois au niveau du contrle de la vitesse, du couple E/M ou du courant de phase.

- A la fin du présent chapitre nous avons Vérifié la stabilité du systéme en boucle
ouverte et en boule fermée. Les résultats obtenus ont montrés que le systéme est instable
en boucle ouvert et pour le stabiliser un régulateur PID est le meilleur choix par rapport
a un régulateur P ou PI.

Le mémoire réalisé, nous a ouvert de nouvelles perspectives, comme la comparaison
entre l’utilisant des capteurs Hall et ’utilisant de la mesure de la force contre
électromotrice induite dans les enroulements du stator, lors du contrdle de la vitesse
d’un moteur BLDC. Ou bien, la comparaison entre le controleur PID et la logique floue
dans le contréle de la vitesse d’un moteur BLDC.
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