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Résumé 

Un émulateur de moteur est un système imitant le fonctionnement électrique d'un 

moteur réel. Au contraire des simulations, l' émulation de la machine doit permettre un 

échange d'énergie réelle avec les dispositifs d'électronique de puissance. Ce type de 

système est surtout utilisé dans les phases de prototypage et dans les tests de validation. Il 

permet de modifier numériquement les paramètres électriques et mécaniques de la machine 

en temps-réel et de valider le fonctionnement de contrôleurs dans des modes atypiques qui 

risqueraient autrement d'endommager l' équipement réel. Ce type de systèmes est composé 

d'un simulateur temps-réel, d'amplificateurs de puissance et de capteurs. L'ensemble de 

ces composantes affecte directement la précision et la stabilité du système. Le niveau de 

bruit et la précision des capteurs, les délais de communication et le pas de calcul du 

simulateur, ainsi que les fonctions de transfert des amplificateurs, doivent être pris en 

compte afin d' assurer le bon fonctionnement du système. 

Les moteurs synchrones à aimants permanents, quant à eux, se séparent en deux 

catégories, soit les moteurs à force électromotrice sinusoïdale et trapézoïdale. La 

complexité du modèle mathématique est directement liée aux paramètres disponibles mais 

la précision de l'émulateur de moteur doit prendre en compte les modèles les plus 

complexes. Les non-linéarités, les saturations ainsi que la variation des inductances selon la 

rotation du rotor, doivent être fidèlement reproduites. Ce mémoire présente un système 

d'émulateur de moteur permettant de reproduire fidèlement cette complexité. 
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Chapitre 1 - Introduction 

La complexité grandissante des nouvelles technologies est accompagnée d'un coût tout 

aussi élevé. Les nouveaux développements dans le domaine du génie électrique, tel que 

l'effervescence pour l'électrification des transports et l'importance accordée à l'efficacité 

énergétique impliquent d'implémenter des systèmes de plus en plus complexes. La 

multitude de topologies possibles de machines électriques, de convertisseurs de puissance 

et de couplages aux sources d'énergie demande des moyens efficaces et novateurs afm de 

diminuer le temps requis pour passer du prototype à la mise en marché. Par exemple, le 

développement de voitures électriques nécessite des bancs de test flexibles qui peuvent 

facilement rendre compte des diverses topologies envisageables. Le développement de 

nouveaux prototypes de moteurs et de contrôleurs embarqués s'avère couteux, mais 

d'autant plus couteux lorsqu'ils doivent être construits dans leur intégralité afm d'être 

testés. Si le prototype est fautif ou endommagé, il faudra le reconstruire. De plus, les 

prototypes doivent être soumis à des contraintes qui risquent de les endommager. 

Les outils de simulation ont toujours été un moyen reconnu afm de développer des 

prototypes et ils font partie de tous les cycles de conception de tous les domaines de 

l'ingénierie. Depuis plusieurs armées, les systèmes de simulation ont migré vers des 

simulations dites temps-réel permettant de coupler des dispositifs réels avec des 

simulateurs. Ce qui n'était qu'un échange de signaux de faible puissance afm de tester les 

logiques d'intégration est devenu un échange de puissance réelle entre des simulations et 
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des composantes. Ce type de système, communément appelé Power Hardware-In-the-Loop 

(PHIL) permet, non seulement de tester la logique des composants réels, mais aussi leur 

robustesse vis-à-vis des contraintes réels. 

Ce mémoire porte sur l'émulation de machines synchrones à aimants permanents et 

s' inscrit dans les simulations de type PHIL. L'émulation est un moyen employée afin de 

substituer une partie d'un système réel par un système intermédiaire qui reproduit son 

fonctionnement. Le travail de mon mémoire consiste en la substitution d'un moteur 

synchrone à aimants permanents par son équivalent numérique dans un système réel 

incluant: l'électronique de puissance, les sources énergétiques et le contrôleur. Pour ce 

faire, le moteur doit être modélisé mathématiquement et intégré sur une plateforme 

électronique permettant de faibles pas de calcul, soit sur Field-Programmable Gate Array 

(FPGA). Le système PHIL doit prendre en compte les contraintes engendrées par le 

couplage de l' émulateur avec les composantes réelles, les non-linéarités et la saturation du 

moteur afm d'assurer la précision des résultats. Ce projet a pour but d'offrir de nouvelles 

options aux secteurs de la recherche et du développement afm d' accélérer la réalisation et le 

prototypage rapide de moteurs, de systèmes d'électronique de puissance et de stratégies de 

commande. 

Ce mémoire est séparé en 6 chapitres incluant l' introduction. Le deuxième chapitre 

porte sur les systèmes PHIL en général. Cette partie introduit les éléments nécessaires à la 

conception et à la compréhension de ce type de système, tel les simulateurs temps-réel et 

les systèmes Hardware-In-the-Loop (HIL). Elle introduit aussi les systèmes PHIL en 

général ainsi que leurs structures et les éléments clefs, et elle détaille aussi les 

problématiques courantes concernant les systèmes PHIL en général, soit la précision et la 
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stabilité. La troisième partie porte sur les machines à aimants permanents. Cette catégorie 

de moteurs est présentée et les différences entre les principaux types sont expliquées de 

façon générale. Trois modèles mathématiques sont retenus et présentés. Le quatrième 

chapitre présente deux contrôleurs utilisés pour contrôler deux types différents de machine. 

La structure du contrôleur ainsi que les méthodes utilisées pour la calibration des 

correcteurs PI est aussi déftnie. Le cinquième chapitre porte sur l' émulation de machines à 

aimants permanents. Il fait état du travail de recherche effectué et de la méthode retenue 

pour la conception du système fmal. Les méthodes avec source de courant et source de 

tension sont présentées. Il expose les résultats obtenus en simulation pour les deux types de 

machines en régime stationnaire et les résultats pratiques obtenus à partir d'un banc de test 

monté chez OPAL-RT Technologies. La structure du banc de test est expliquée ainsi que 

les problématiques encourues. Le sixième et dernier chapitre est la conclusion. 
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Chapitre 2 - Les systèmes PHIL 

Les systèmes PHIL sont composés de trois parties, soit un simulateur temps-réel, un 

dispositif permettant l' échange de puissance et un composant réel soumis à des tests pour 

fm de prototypage ou de validation. Ces systèmes sont une extension des systèmes illL où 

un simulateur temps-réel est relié, par l' intermédiaire de signaux de faible puissance, à un 

composant réel. Ce chapitre défmit ces différents systèmes et expose les diverses 

problématiques en lien avec les systèmes PHIL et les méthodes d'analyses. 

2.1 Simulateur temps-réel 

Un simulateur est un support informatique permettant de reproduire de façon virtuelle 

des phénomènes ou des systèmes physiques. Les simulations y sont défmies à partir des 

équations mathématiques utilisées pour modéliser le système. Les réponses obtenues sont 

ainsi tributaires de la précision du modèle, de l' algorithme utilisé pour résoudre les 

systèmes d'équations et du pas de calcul [1]. À l' instar de simulations purement logicielles, 

les simulations temps-réel sont caractérisées par un synchronisme avec le temps réel et la 

présence d'entrées et de sorties analogiques et numériques, ce qui permet d'interfacer ce 

système avec des composants réels. 

Ce type de système utilise des algorithmes de résolution mathématique développés afm 

d'obtenir un pas de calcul fixe. Il est donc préférable d'y minimiser les interpolations 

mathématiques utilisées normalement dans les simulations hors ligne puisqu' ils ne sont pas 
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en mesure de garantir le temps de simulation de chaque pas de calcul. La priorité est ainsi 

donnée à la résolution directe, sans interpolation, d'équations mathématiques discrètes 

implémentées sur support électronique. Les simulateurs temps-réel sont aujourd'hui 

composés de dispositifs appelés Field-Programmable Gate Array (FPGA), un circuit 

intégré reconfigurable permettant l' implémentation de logiques complexes en parallèle, 

ainsi que de processeurs à usage général (référés ci-après sous le nom CPU) utilisés en 

conjonction. L'objectif de ces plateformes est de simuler des systèmes physiques avec des 

pas de calcul beaucoup plus petits que les constantes de temps naturelles du système 

modélisé, dans l'ordre de quelques pourcents, afin d'obtenir une bonne précision sur les 

phénomènes transitoires. Quoique certains systèmes puissent s'avérer très lents, tels les 

systèmes thermiques, lorsque nous simulons des systèmes électriques, ceux-ci doivent être 

simulés le plus rapidement possible afm de bien rendre compte de l'ensemble des 

phénomènes transitoires. De nos jours, grâce à l'implémentation de modèles sur FPGA, il 

est possible de simuler des systèmes temps-réel avec des pas de calcul de l'ordre de 150 ns. 

Les CPU sont normalement utilisés pour simuler des systèmes avec des constantes de 

temps plus lentes et permettent des pas de calcul de l'ordre des dizaines de microsecondes. 

Il est convenu que les pas de calcul correspondant à ces dispositifs sont tributaires de la 

dimension de la simulation et ainsi du système d'équations à résoudre. 

2.2 Hardware-In-the-Loop 

Les simulations de type HIL sont toujours constituées d'un simulateur temps-réel et 

d'un système réel, tel un contrôleur externe ou un dispositif de protection, pour ne donner 

que deux exemples. Cette méthode, utilisée par maintes industries dans les phases de 

conception, de prototypage et de test, a pour but d' interfacer un simulateur temps-réel avec 
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des composants physiques par l' intermédiaire de signaux analogiques, ou numériques, de 

faible puissance. Vulgairement, le simulateur trompe les composants réels en émulant le 

comportement d'un système réel. 

Prenons l'exemple de tests de validation effectués sur un contrôleur de voiture. 

L'objectif est de tester l'équipement sous diverses conditions, normales ou anormales, tel 

lors d'une faute quelconque. La partie simulée est ainsi l'électronique de puissance, le 

moteur, les divers capteurs et le modèle mécanique du véhicule. La partie réelle est l'unité 

de contrôle électrique (ECU). En premier lieu, les connexions appropriées sont faites afm 

de connecter les sorties et entrées de l'ECU au simulateur, soit les signaux de commande 

dédiés à l'électronique de puissance et les divers signaux des capteurs, tels les encodeurs, 

les capteurs de tension et de courant. Ces signaux sont envoyés à l'ECU par l'intermédiaire 

de convertisseurs numériques/analogiques et analogiques/numériques comme si un système 

réel y était connecté. La figure 2.1 illustre les diverses connexions ainsi que les différents 

supports utilisés pour la simulation. 
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Hybrld Vehlcle: 
ICE, transmission, Mechanlcals, 

CPU SlM\JlJlo.'I:" Ovnamics. Communications ::> 
u 
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ro 
~ 
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modulators /\/\/\ PMSM Drive #2 (inyerters & boost) voltage 

Figure 2-1 Schéma de la simulation de type HIL [2] 

Afm d'obtenir des résultats cohérents, il est important de minirni~er les délais entre les 

équipements_ Ces délais sont dus au pas de calcul, ainsi qu' au temps de réponse des sorties 

analogiques et numériques. En fait, si la latence de la simulation est trop grande les tests 

seront biaisés. En pratique, selon une règle éprouvée expérimentalement chez OPAL-RT, la 

latence totale du simulateur doit être plus petite que 10% du temps d'échantillonnage du 

contrôleur pour assurer la stabilité. Bien sûr, il n'y a pas que la stabilité enjeu, nous devons 

aussi considérer la précision de la simulation_ En fait, lorsque nous simulons quoi que ce 

soit, il est important de bien connaitre les constantes de temps du système ainsi que les 

temps de commutation minimums_ Si nous simulons l'électronique de puissance, nous 

devons considérer autant les temps morts, soit les délais entre les signaux de commande, 

que la fréquence de commutation maximale. Normalement, pour obtenir de bons résultats 
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en régime permanent et en régime transitoire, le pas de calcul du simulateur doit être 

inférieur à 2% de la période commutation [3]. Ainsi, si la fréquence de commutation est de 

50 kHz, soit 20 ilS, la simulation de l'électronique de puissance devrait être inférieure à 400 

ns. En ce qui a trait aux simulations des moteurs, il est important de considérer les 

constantes de temps minimales de la machine, mais afin de représenter fidèlement les 

phénomènes transitoires, les machines doivent être simulées avec des pas de calcul 

beaucoup plus petits. C'est pour cela que le FPGA est priorisé pour ce type de simulation. 

Ce dernier permet des pas de calcul plus petits que le CPU et permet de diminuer les 

latences en lien avec les communications numériques. En ce qui a trait au système 

mécanique, il possède des constantes de temps beaucoup plus grandes, mais exige souvent 

des modèles beaucoup plus complexes. Les CPU suffisent donc en ce qui a trait au pas de 

calcul et permettent aussi l'implémentation de modèles complexes qui peut s'avérer 

difficile sur FPGA [3-4]. 

Les simulations de type HIL permettent de minimiser les risques de dommages aux 

équipements réels, par la simulation de court-circuit par exemple, et d'assurer le bon 

fonctionnement des systèmes dans des conditions qui demanderaient autrement de faire des 

tests très couteux. Prenons l'exemple d'un contrôleur de génératrice synchrone pour les 

barrages hydroélectriques. Si nous effectuons l'ensemble de la conception, du prototypage 

et des tests, dans un vrai barrage électrique nous pouvons imaginer que les coûts en temps 

et en argent seraient astronomiques. De plus, il serait probable que des équipements 

couteux soient endommagés. 
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2.3 Power Hardware-In-the-Loop 

Le PHIL introduit la notion de puissance réelle dans les systèmes HIL. En fait, ils sont 

pratiquement identiques si nous négligeons cet aspect. Il ne fait qu' introduire un autre 

élément dans la boucle permettant le transfert de puissance, un amplificateur dans la 

majeure partie des cas. Bien que ce type de système offre aussi la possibilité d'utiliser des 

signaux de faibles puissances puisqu' il contient les mêmes éléments que le HIL, les 

systèmes PHIL sont utilisés pour tester des systèmes soumis à des contraintes réels. D'une 

certaine mesure, ce type de simulation est complémentaire au HIL, quoiqu' il puisse 

s'avérer moins précis que les simulations de type HIL dû aux erreurs engendrées par les 

divers capteurs et convertisseurs. Les systèmes PHIL bien calibrés permettent tout de même 

d'obtenir des résultats d'une précision largement acceptable. Reprenons l' exemple 

précédent du contrôleur automobile. Les éléments d'électronique de puissance, les IGBT 

par exemple, sont simulés à l'aide d'un modèle simplifié et les modèles actuels ne 

permettent pas de valider les composants d'électronique de puissance dans leur totalité [5-

6]. En fait, les modèles temps-réel ne rendent pas compte des phénomènes transitoires 

rapides, des pertes et de la variation température. Il en est de même pour les dispositifs de 

protection, bien qu'on teste la logique de la protection en HIL, nous ne testons pas le 

système avec ses vrais capteurs, soit les transformateurs de tension et de courant. Les 

systèmes PHIL permettent ainsi de tester des systèmes avec moins de restrictions et de faire 

abstraction de la période de modélisation et de paramétrage de certains équipements. Ce 

type de système peut s'avérer utile afm de réduire les coûts reliés au temps de conception 

pour une entreprise. Prenons l'exemple d'un système embarqué pour le contrôle de 

machine électrique. La simulation de type PHIL permet non seulement de tester plusieurs 
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types de machines avec divers paramètres sans avoir tous les moteurs à portée de main, 

mais elle permet aussi de réaliser des fautes qui risqueraient autrement d'endommager 

l'équipement réel. De plus, l'utilisation de système PHIL s'introduit très bien dans la 

recherche et le développement de nouveaux systèmes. Continuons avec l'exemple du 

système embarqué pour le contrôle de machine électrique. Le développement passe 

usuellement par une phase de conception en V, comme démontré par la figure 2-2, qui 

consiste en divers cycles de conception individuelle, qui suite à un échec d'une étape 

particulière doit revenir sur les étapes précédentes et recommencer le cycle. 

Conception 
Logicielle 

Prototypage 

Déploiement 

Test de 
validation 

Figure 2-2 Illustration du cycle en V 

Test physique/ 
réel 

Explicitement, une conception purement logicielle est premièrement validée, ensuite 

cette conception est matérialisée sur un prototype, tel un DSP connecté et divers capteurs 

réels connectés à un onduleur par exemple. Chacune des parties est sélectionnée 

indépendamment pour ensuite être réunie dans un prototype complet. Une fois les tests 

préliminaires effectués sur le prototype, un prototype complet est conçu et déployé. Suite 
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au déploiement, les tests de validation de type HILIPHIL ou autres, mettent à l'épreuve les 

stratégies de commande du contrôleur. Finalement des tests sur l' équipement physique sont 

effectués. Si une de ces étapes échoue, un retour sur les étapes précédentes est nécessaire et 

le cycle doit recommencer. Ceci est normalement le cycle en V. L'utilisation de simulateurs 

temps-réel et les notions de simulation de type HIL et PHIL peuvent accélérer le processus 

de mise en marché en chevauchant les divers cycles de conception. En fait, la conception 

logicielle peut dès lors utiliser un simulateur temps-réel afm de concevoir la loi de 

commande. Ensuite, le même modèle logiciel peut être directement utilisé comme 

prototype du contrôleur, ce que l'on nomme système de prototypage rapide (RCP). Ce 

simulateur de type RCP peut être directement connecté à un autre simulateur utilisé afm de 

simuler l' équipement réel, soit dans une simulation de type HIL. Celle-ci peut simuler la 

charge ainsi que les capteurs, mais le système de prototypage rapide peut aussi directement 

commander les onduleurs et utiliser de vrais capteurs afin de tester des prototypes avec des 

systèmes de type PHIL. Ainsi, au même moment que le contrôle est implémenté sur DSP 

par exemple, l' ensemble de la chaine de prototypage peut continuer. Finalement, les tests 

effectués sur les prototypes sont effectués avec les mêmes outils que ceux utilisés pour la 

validation du contrôleur fmal, permettant ainsi de mieux cerner les erreurs introduites lors 

du déploiement du système et de minimiser le temps de mise en marché. En d'autres mots, 

les systèmes de type HIL et PHIL permettent le chevauchement des diverses étapes du 

cycle en V, tel qu' illustré à la figure 2.3 . 



Conception 
Logicielle 

, , , , , , , .. ..-...... - ...... 

*# ... ---- .... , . , , , , , , , , , 

Test de 

Déploiement 

Test physique/ 
réel 

Figure 2-3 Illustration du cycle en V modifié 
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Afm de mieux cerner les composants nécessaires à l' implémentation d'une simulation 

de type PHIL, la figure 2.4 illustre un exemple simple de simulation avec une batterie réelle 

[7]. Comme nous pouvons l'observer, un simulateur temps-réel est utilisé afm de modéliser 

un véhicule, un moteur et l'électronique de puissance, soit un système HIL, et un second 

simulateur temps-réel est utilisé comme contrôleur externe, soit comme système RCP. Le 

simulateur communique la valeur du courant à l' amplificateur, via des signaux analogiques 

de faible puissance. L'amplificateur absorbe, ou génère, la puissance réelle. Au même 

moment, la tension de la batterie est lue par le capteur et renvoyée au modèle afm de 

donner la tension de la batterie utilisée par le modèle. 



Ordinateur 

OP4500 Simulateur 
temps-réel 

Amplificateur 
(Mode courant) 

Module de batterie 

Capteurs 

Système de 
prototypage rapide 

Figure 2-4 Schéma d'un système PHIL avec batterie réelle 

2.3.1 Précision et stabilité des systèmes PHIL 
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Les deux problématiques les plus communes lors de l' implémentation de systèmes de 

type PHIL sont la précision et la stabilité [8-9]. En fait, l' introduction des divers délais peut 

engendrer des problèmes d' instabilité et de précision. Ils sont causés par le pas de calcul de 

la simulation et les divers convertisseurs analogiques/numériques ou par les temps de 

réponse des amplificateurs et des capteurs [10]. Prenons le circuit analogique de la figure 

2.5 où nous retrouvons facilement l'équation (2.1). 
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Figure 2-5 Circuit analogique avec capteurs 

(2.1) 

Selon la figure 2.6, nous pouvons observer que la simple rmse en série de deux 

impédances peut s' avérer problématique lors d' une simulation de type PHIL. Lorsque nous 

introduisons les divers délais dus aux convertisseurs et à la discrétisation, ainsi que les 

fonctions de transfert des composants nécessaires à la réalisation d' une simulation de type 

PHIL, nous pouvons observer par (2.2) que les fonctions de transfert du système en boucle 

fermée deviennent bien plus complexes qu'un simple circuit analogique. 



Simulation Délais Composant réel 
--------------------------------- --- -.-----------------------------

'l, ' l," Impédance simulée 

Z. : 1 : 
:. j: 

__ : I_ ~-STe _! ___ _ 
il _ 1 , , ,. l' 
: 1 : 

~ ',-G3>if -, , 
, .' , , 

commandée 

Source de 

Source de courant 

tension simulée 

: . 1:, 

:1 .: , , 

Capteur de 
courant 

Amplificateur 
de tension 

:. 1: _______________________________ JL-- . L ____________________________ _ 

Figure 2-6: Schéma d'un circuit analogique en mode PHIL 

Z TF TF -s (Ts+ Te) 
V 1 s . (amp) . (sensor) ' e 
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--- --------~~~--~--~~------~~, 
Z + Z . TF . TF . e-s (Ts +Te) 

R s (amp) (sensor) 
(2.2) 

L'introduction des divers délais et les composants supplémentaires ajoutés au circuit 

viennent influencer les fonctions de transfert du système. Nous pouvons visualiser 

l'influence des délais avec la figure 2.7. 
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VS(n) 

V1(n-2) 

Figure 2-7 Diagramme-bloc de la figure 2-6 

Selon la figure 2-7 nous pouvons observer que la valeur du courant mesuré n 'est reçue 

par le simulateur qu'au deuxième pas de calcul en posant que les délais sont identiques. 

Ainsi, la valeur de la chute de tension dans l' impédance simulée n'est disponible qu' après 

deux pas de simulation. Cette chaine de délais peut facilement introduire une instabilité si 

les valeurs de sorties ou d' entrées du simulateur ne sont pas filtrées adéquatement. 

Prenons l' exemple d' un système avec un pas de calcul très lent et d' un amplificateur 

avec une bande passante très grande, tout en regroupant les délais d ' entrées et de sorties et 

en négligeant les autres composants. Nous pouvons ainsi retrouver la valeur de la tension 

de sorties V2 par (2.3) pour un Vs constant de 1 Volt. Les résultats pour 10 pas de calcul 

sont démontrés par le tableau I. 

(2.3) 
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Tableau 2-1 Valeur de la tension de sortie en fonction de la tension d ' entrée 

Valeur de V 2 (V) 

Nb d'incréments du pas 
ZR=Zs=1 (ZR= 1) < (Zs =2) (ZR= 2) > (Zs =1) 

de calcul 

0 1 1 1 
1 1 1 1 

2 0 -1 0.5 

3 0 -1 0.5 

4 1 3 0.75 

5 1 3 0.75 

6 0 -5 0.625 

7 0 -5 0.625 

8 1 11 0.6875 

9 1 11 0.6875 

10 0 -21 0.65625 

Ce tableau met en évidence la relation qu' entretiennent les impédances réelles et 

simulées lorsqu'un temps de simulation est utilisé avec une bande passante trop élevés pour 

le pas de calcul. Nous pouvons aussi observer que le ratio d' impédance ou la division de la 

puissance dissipée entre les charges simulées et réelles influencent directement la stabilité 

d 'une simulation de type PHIL. 

Nous pouvons aussi utiliser le même principe pour démontrer les problèmes en lien de 

précision. Par exemple, si l' amplificateur a un gain inférieur à 1, soit de 0.95, nous 

n'obtiendrons jamais les mêmes valeurs qu' un circuit purement analogique ou encore ceux 

d'une pure simulation. Ceci est démontrable par (2.4). 
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(2.4) 

La précision des systèmes de type PHIL est influencée par les capteurs, les délais et les 

amplificateurs. Les capteurs influencent la précision par l'exactitude de la mesure, de leurs 

bandes passantes, du niveau de bruit et des décalages. La précision dépend ainsi du choix 

des capteurs et de leurs calibrations. Les délais eux introduisent un déphasage. Les délais, 

dans le domaine de Laplace continu, sont représentés sous la forme e-sT où T représente le 

temps du délai. Cette fonction de transfert ne fait que retarder le signal, tel un délai dans le 

domaine discret. Nous pouvons ainsi représenter les délais discrets comme continus, 

facilitant ainsi le calcul des limites de stabilité. Les problèmes de précision et de stabilités 

engendrées par les délais sont causés par le déphasage entre l'entrée et la sortie d'un signal, 

qui conserve autrement la même amplitude. ..-: .. 

Les délais présents dans un système peuvent rendre un système instable et la cause de 

cette instabilité peut être vulgarisée à partir de la théorie des marges de gain et de phase 

d'un système en boucle ouverte si aucun zéro ne se trouve dans le demi-plan droit, sinon le 

critère de Nyquist est fortement recommandé. Cette théorie nous explique qu'un système 

est stable que si la phase est supérieure à -180° quand le gain de la fonction de transfert 

croise 0 dB et inférieure à 0 dB lorsque la phase croise -180°. Ainsi, un système à 

l'intérieur duquel un délai est introduit aura un déphasage plus prononcé, en fonction de la 

fréquence, diminuant ainsi ses marges jusqu'à l'instabilité. 
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De plus, un délai de 1 ms sur un signal sinusoïdal de 50 Hz représente un décalage de 

18 degrés. Ce qui est très grand, car si ce décalage est présent sur la lecture d'un courant 

réel mesuré et envoyé vers une simulation nous obtenons une puissance réactive même si 

les charges sont purement résistives. Les délais doivent ainsi être réduits au minimum afm 

d'obtenir des résultats précis. Par exemple, un pas de calcul de 20 ilS représente un déphase 

de 0.36 degré par rapport à un signal de 50 Hz, mais si nous voulons regarder la 100e 

harmonique, soit 5 kHz, nous obtenons un déphasage de 36 degrés. Lors du 

dimensionnement des systèmes de types PHIL, il est donc important de toujours tenir 

compte de la fréquence en fonction des délais du système. Afm de reproduire des signaux 

de haute fréquence, il est conseillé de minimiser les pas de calcul à un minimum. Par 

exemple, en simulant une sinusoïde sur FPGA, nous pouvons obtenir des délais de l'ordre 

de 2 ilS, dû au convertisseur numérique analogique, ce qui nous donne un déphasage de 3.6 

degrés sur les signaux de 5 kHz lorsqu'on néglige le temps de réponse des amplificateurs. 

Le choix des amplificateurs est probablement le choix le plus important en ce qui a trait 

à la précision des systèmes de type PHIL [11]. Il y a deux grandes familles d'amplificateur, 

soit les amplificateurs analogiques et numériques, et deux classes d'amplificateur 

analogique, soit les linéaires et ceux avec commutation. La figure 2.8 montre le classement 

des amplificateurs ainsi que les grandes caractéristiques. Normalement, les amplificateurs 

numériques présentent des temps de réponse de l'ordre des millisecondes ce qui est à éviter 

dans les simulations de types PHIL. Ces délais sont dus en grande partie au protocole de 

communication. De plus, ils offrent souvent de faibles bandes passantes, souvent inférieure 

à 1 kHz. Les amplificateurs analogiques présentent des temps de réponse pouvant atteindre 

la dizaine de microsecondes. Les délais étant limités, ces amplificateurs sont normalement 
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le choix priorisé lors de l'implémentation de système PHIL, quoiqu'ils soient plus couteux. 

Les amplificateurs linéaires quant à eux présentent normalement des bandes passantes plus 

grandes et une meilleure qualité de l'onde que les amplificateurs à commutation, mais 

coûtent aussi plus cher que ces derniers. 

Amplificateur 

.... - ....... 

T,mp' d, / ••••••. ,.. .• _ •• _-'--..., •••••••• \ 

réponse < 100 Il s : Analogique 1 

. 

//..... . .............. \ 

'. N,méri", •• ) 

.......... ,,, ...... ". . ... , .......... .. .......... 

//....... . ...... .... 

Grande bande! 
linéaire 

/ . ...- ......... \. 

• •••• : Faible bande Commutation 
passante passante 

.............. .. ......... .. 

Figure 2-8 Illustration des divers types d'amplificateurs 

Temps de 
réponse> 1 ms 

Avec l' émergence des nouvelles technologies, tels les dispositifs d'électronique de 

puissance à haute fréquence de commutation et l' utilisation de fibre optique comme lien de 

communication, nous voyons aujourd'hui des amplificateurs numériques utilisant des 

FPGA avec des dispositifs de commutation rivalisant avec les amplificateurs linéaires en ce 

qui a trait à la bande passante et le temps de réponse. Il est certain que les coûts demeurent 

similaires à ceux des amplificateurs linéaires. 
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Les amplificateurs se séparent aussi en deux classes, soit les amplificateurs à deux 

quadrants et quatre quadrants. Les amplificateurs deux quadrants ne peuvent fonctionner 

qu' en mode génération, soit dans les quadrants 1 et 3 de la figure 2.9. Les amplificateurs 4 

quadrants peuvent soit générer ou absorber l'énergie. L'absorption de la puissance peut être 

bidirectionnelle, soit renvoyer vers le réseau qui alimente l'amplificateur, ou être dissipé 

dans une charge. 

+E 

Absorption Génération 

2 1 

-1 +1 

3 4 

Génération Absorption 

-E 

Figure 2-9 Illustration des quatre quadrants des amplificateurs 

Il est toujours important de bien sélectionner le type d'amplificateur nécessaire à une 

simulation puisqu' un retour en énergie pourrait endommager les amplificateurs s' ils ne sont 

pas conçus pour cette tâche. De plus, il est important de bien sélectionner les bandes 

passantes appropriées. Les bandes passantes des amplificateurs doivent normalement être 

dix fois plus grandes que la fréquence désirée puisque les manufacturiers donnent 

habituellement la bande passante en fonction d'une amplitude correspondant à une 

atténuation équivalente de -3 dB. En sélectionnant les amplificateurs selon ce facteur de 
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correction, nous assurons une erreur minimum sur la valeur maximale de fréquence désirée 

pour la simulation. 

2.3.2 Analyse de stabilité des systèmes PHIL 

Un système PHIL peut s' avérer très complexe. En fait, il peut être composé d'un réseau 

simulé et d'un réseau réel couplé à un point sélectionné. Pour réaliser l'analyse de stabilité 

d'une simulation de type PHIL, nous devons utiliser la fonction de transfert boucle ouverte 

du système complet, comprenant l'ensemble des délais et des fonctions de transfert 

équivalentes des composants que l'on ajoute dans la boucle [12-13]. Pour les systèmes 

complexes, il est possible de réduire les systèmes simulés et réels à un équivalent Thévenin 

afm de défmir l' impédance de sortie de la simulation et d'entrée réelle. Prenons la figure 2-

10 par exemple. Ici, nous avons l'impédance et la source de tension équivalente des deux 

systèmes, soit celles simulées et celles réelles. Cette représentation est appelée 

transformateur idéal [13]. La figure 2-11 montre le diagramme bloc équivalent utilisé afm 

d'obtenir la fonction de transfert du système. 

Simulation Délais Composant réel 
----------------------------------- --- -.----------------------------------

Impédance Thévenin simulée :, ' l': 
ZSTH :1 : , " 

Source de courant 
commandée 

Tension 
Thévenin du 

modèle simulé 

" r 
__ 1 1_~-STe -l----il _ 1 , , 
" l' : 1 : 
: _~;~-
:l'~I: , , 
, " , , 
:' 1:, 
:1 .: , , 

Capteur de 
courant 

Amplificateur 
de tension -t 

::T 
11), 

< -t 
11) 11) 
::s ::s 
:;' !:!!. 
., 0 ,..::s 
!!. 
;;; 

:- 1: __________________________________ JL-- , ~ _________________________________ _ 

Figure 2-10 Schéma d'un système PHIL 
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VAMP 

VZSTH 

14---1 TF(Sensor) 14-------' 

Figure 2-11 Diagramme-bloc de la figure 2-10 

La fonction boucle ouverte est la suivante : 

Z 
H( ) - S'rH (TF TF - B(TB +T~) ) s - -- ( B~nBo r) (a m p) e 

Z RT H 
(2.5) 

Ts représente le pas de calcul de la simulation plus le délai de la carte de conversion des 

signaux numériques vers analogiques. Te représente le pas de calcul de la simulation plus le 

délai de la carte de conversion des signaux analogiques vers numériques. Afin de démontrer 

la stabilité à partir d' un exemple simple posons un gain unitaire pour les capteurs. Nous 

obtenons ainsi (2.6). 

Z 
H(s) = S'rH '(TF e-B(TB+T~) ) Z (a m p) 

RTH 
(2.6) 

Si nous comparons (2.6) à la fonction de transfert boucle ouverte d' un système 

analogique réel (2.7), nous pouvons observer que la cause de l' instabilité provient 
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directement de l'amplificateur et des délais. En d'autres mots, de la bande passante et des 

délais. 

ZSTH 
H(s)=-

ZRTH 
(2.7) 

Mm d'analyser la stabilité du système, nous pouvons utiliser soit le diagramme de Bode ou 

encore celui de Nyquist. Le premier nous indique la stabilité en fonction de la marge de 

gain, soit la marge contenue entre 0 dB et l' amplitude obtenue lorsque la phase du système 

atteint -180 degrés, et de la marge de phase, soit la marge de phase contenue entre 180 

degrés et la valeur de phase obtenue lorsque l'amplitude franchit 0 dB. Ces conditions sont 

valides s'il n'y a aucun zéro dans le demi-plan droit. En ce qui a trait au deuxième, celui-ci 

nous indique que nous sommes stables si le diagramme encercle le point -1 +jO dans le sens 

anti-horaire le même nombre de fois qu'il y a de pôles dans le demi-plan droit en boucle 

ouverte (pour le cas où il n'y a aucun pôle ou zéro en boucle ouverte sur l'axe des 

imaginaires). Pour le modèle (2.6) où l'amplificateur est stable, cette condition demande 

seulement que le point -1 +jO ne soit pas encerclé par le tracé dans le sens horaire. 

Prenons la fonction de transfert (2.6) et considérons que le ratio ZSrnlZRTH est égal à 2, 

que la fonction de transfert de l' amplificateur est une fonction de transfert de 1 er ordre avec 

gain unitaire et que le délai de simulation est de Ts = Te = 20e-6. Tel que démontré par les 

figures 2.12 et 2.13, si la bande passante de l' amplificateur est de 20kHz, le système sera 

instable. Pourtant en changeant seulement la bande passante de l'amplificateur pour 2 kHz, 

nous obtenons un système stable, tel que démontré par les figures 2.14 et 2.15. 
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Bode Diagram 
Gm = -0.0434 dB (at 3.44e+004 Hz) . An = -2.78 deg (at 3.46e+004 Hz) 

10 ~- , , , , - , - , 
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::::J -10 -
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ê) -360 
Q) 

~ 
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<1S 
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10

5 
10

E 
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Figure 2-12 Diagramme de Bode pour Fe = 20 kHz 

Nyquist Diagram 
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Figure 2-13 Diagramme de Nyquist pour Fe = 20 kHz 
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Figure 2-14 Diagramme de Bode pour Fe = 2 kHz 
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Figure 2-15 Diagramme de Nyquist pour Fe = 2 kHz 
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L'instabilité provient donc directement des délais engendrés par le pas de calcul et de la 

fonction de transfert de l'amplificateur. Ceux-ci sont complémentaires puisque plus le pas 

de calcul sera petit, plus la bande passante pourra être grande pour un gain donné par 

ZSrn/ZRTH supérieur à un. Si nous posons que ZSTH/ZRTH = K et que nous identifions la 

fonction de transfert de l'amplificateur à sa bande passante, nous pouvons observer que la 

stabilité peut être atteinte en ajoutant un filtre passe-bas sur la tension ou le courant réel. 

Afm de vérifier les conditions de stabilité du système de façon analytique, nous devons 

premièrement modifier la fonction de délai e-sT en une fonction de transfert plus pratique 

dans le domaine continu. Il existe plusieurs possibilités permettant d'exprimer e-sT
. Les trois 

possibilités montrées par (2.9) sont toutes équivalentes. 

x 
1 e2 

eX =-=-
e-x -~ 

e 2 
(2.9) 

En utilisant l'expansion par la série de Taylor du premier ordre, nous obtenons (2.10). 

Des trois équivalences, la dernière est la transformation en série de Padé de premier ordre. 

e-ST ~ ( l-Ts) ~ ( 1 ) ~ (l-Tf) 
l + Ts l + Ts 

2 
(2.10) 

La figure 2.16 permet d'observer que la transformation par série de Padé de premier 

ordre est la plus précise des trois solutions. Cette méthode sera ainsi retenue afm de 

modéliser les délais dans le domaine continu. Les délais discrets introduits par la simulation 

seront remplacés par cette expression ce qui facilitera les calculs. 
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Figure 2-16: Comparaison des modèles continus de délais. 

Suivant rexpression du délai retenu, nous pouvons vérifier les conditions de stabilité de 

(2.7) en utilisant (2.11). 

ZSTH 
H(s) =-

ZRTH 

Si l'on pose que Ts + Te =T, nous obtenons l'équation caractéristique (2.12). 

~(s) = 1 + k 2 = 0 
( 

( 1 TS) ) 
('tamps + 1)( 1 + ~S) 

(2.11) 

(2.12) 
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Afm de vérifier la stabilité du système en boucle fermée, nous pouvons vérifier si les 

zéros de l'équation caractéristique du système répondent bien au critère de Routh-HurwÏtz. 

Ce critère est une méthode mathématique utilisée afm de vérifier les conditions de stabilité 

des systèmes linéaires. Bien que nous sachions qu'un système est stable si l'ensemble de 

ses pôles sont négatifs, cette méthode permet de vérifier les conditions sous lesquelles le 

système est stable sans avoir recours à des méthodes de décomposition, telles les fractions 

partielles. Elle stipule que si tous les coefficients d'un polynôme, ici démontré par (2.13), 

ainsi que les valeurs résultantes de ces polynômes, tel que défmies par le tableau II et (2.14) 

et (2.15), sont positives, le système sera stable [14]. 

(2.13) 

Tableau 2-2: Tableau représentatif de la méthode de Routh-Hurwitz 

an an- 2 an- 4 ... 

an- i an- 3 an- S ... 

bi b2 bl ... 

Ci C2 C3 ... 
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(2.14) 

(2.15) 

En développant (2.12) nous obtenons (2.16). Nous pouvons observer que la possibilité 

d'une instabilité provient directement du terme de premier ordre. 

T a mp T 2 ( T T) 
--"--S + T +- - k - S + 1 + k > 0 2 a m p 2 2 - (2.16) 

Si une instabilité est détectée, l' ajout d'un filtre est nécessaire. Si nous l' incluons dans 

la fonction de transfert nous retrouvons (2.17). 

( T) 3 ( T a mp T T filtre T) 2 
T a mp Tf"dtre "2 S + T a m p Tfiltre + 2 + 2 S 

+ ( T a mp + Tfiltre + ~ - k~) S + (k + 1) ~ 0 

(2.17) 

Afm d'assurer la stabilité du système, puisque nous connaissons la valeur de la bande 

passante de l' amplificateur et du pas de calcul, nous retrouvons la valeur limite du filtre 

avec le numérateur de bl, par (2.14), qui prend une forme quadratique. En utilisant (2.18), 
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en fonction des valeurs obtenues par (2.19), (2.20) et (2.21), nous sommes en mesure de 

trouver la valeur du filtre afin d'être marginalement stable. 

-b + .Jb2 
- 4ac 

TfUtreJimite = 2a 
(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

Suivant l'exemple précédant (k=2, Ts=40e-6), en utilisant une bande passante de 20 

kHz avec (2.18), nos calculs permettent d'obtenir un filtre passe-bas d'une fréquence de " 

coupure de 6100 Hz pour un système marginalement stable, tel que démontré par la figure 

2-17. 
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Figure 2-17 Diagramme de Bode pour F c = 6100 Hz avec Padé 1 e ordre 
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Il est important de noter que l' approximation de Padé du 1 e ordre présente une erreur 

croissante sur la phase au-delà de 3 kHz. Tel que nous pouvons l'observer à la figure 2-18, 

il Y a une erreur sur la valeur de constante de temps du filtre calculée. Si nous simulons la 

fonction de transfert boucle ouverte avec une approximation de Padé du se ordre, nous 

obtenons des marges de gain et de phase négatives. 



Bode Diagram 
Gm = -1.43 dB (at 7.53e+003 Hz). Pm = -34.6 deg (at 9.25e+003 Hz) 
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Figure 2-18 Diagramme de Bode pour Fc = 6100 Hz avec Padé se ordre 
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En analysant les résultats obtenus et en effectuant une série de tests pour plusieurs 

valeurs de délais et de bandes passantes d'amplificateur, nous pouvons observer que la 

méthode analytique développée plus haut avec l'approximant de le ordre présente toujours 

une erreur d'au plus 28%. Ainsi, en multipliant le résultat obtenu par 0.72 nous 

approximons la valeur limite réelle, soit 4400 Hz selon l'exemple précédent. La figure 2-19 

démontre la stabilité limite avec un approximant de Padé de 10e ordre. 
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Bode Diagram 
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Figure 2-19 Diagramme de Bode pour Fc = 4400 Hz avec Padé lOe ordre 

Bien que cette approche ne corrige pas nécessairement tous les problèmes de stabilité, 

elle s'avère efficace dans la majeure partie des cas. Il existe plusieurs solutions à la 

stabilité, mais celle présentée s'avère l'une des plus communes [13-15-16-17]. 

L' introduction de fonction de transfert de type avance et retard de phase peuvent aussi 

ramener le système dans des marges de stabilité acceptable lorsqu'un filtre ne peut résoudre 

le problème. Au final, une analyse de stabilité est toujours nécessaire. 
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2.4 Conclusion 

Ce chapitre présente les diverses composantes nécessaires à la conception de système 

de type PHIL. Les simulateurs temps-réel, ainsi que les simulations HIL sont présentés afm 

d' introduire le sujet principal de ce mémoire, soit l'émulation de MSAP. La structure des 

simulations de types PHIL, l'influence des amplificateurs, des divers capteurs et des 

convertisseurs sont présentées, ainsi que l' apport de ce type de système pour la recherche et 

le développement. Les diverses problématiques sont expliquées, soit la précision et la 

stabilité. Une méthode d'analyse de stabilité est aussi présentée. 

Ce chapitre met en évidence les éléments qui influencent la précision des systèmes 

voulant émuler un échange de puissance réel. La prise en compte des délais de 

communication, de conversion et de calcul sont d'une importance capitale pour assurer des 

résultats fiables et valides. Bien sûr, il faut premièrement s'assurer d'avoir un système 

stable. La relation qu'entretient le ratio de puissance avec la bande passante et la latence 

globale pour la stabilité du système sont aussi expliquées. En fait, plus le pas de calcul et 

les divers délais sont grands, plus la bande passante du système doit être réduite afin 

d'assurer la stabilité, qui affecte aussi la précision des résultats. La sélection des divers 

composants est donc d'une importance capitale dans la conception de système de 

simulation de type PHIL. 



Chapitre 3 - Modélisation des machines synchrones à 
aimants permanents 
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Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) est essentiellement un moteur 

synchrone où les bobinages du rotor furent remplacés par des aimants. Cette caractéristique 

propre aux MSAP possède un avantage évident vis-à-vis les moteurs bobinés: ces derniers 

ne nécessitent aucune excitation au niveau du rotor puisque le flux de magnétisation est 

obtenu directement par les aimants. C'est exactement cette propriété qui rend ce type de 

moteur très attrayant pour l'industrie. En fait, le MSAP possède les avantages suivants 

comparativement aux moteurs à induction classique [18] : l' inertie du rotor est plus faible 

dû à l' absence de cage et demande ainsi une puissance moindre pour une même 

accélération, l'efficacité totale est plus grande dû à la quasi-absence de perte au niveau du 

rotor et de plus, la puissance est toujours plus grande pour un moteur de même taille, donc 

les moteurs sont plus petits pour une même puissance. Il possède pourtant certains 

inconvénients: une difficulté à fonctionner sur une grande plage de température due aux 

matériaux composant les aimants, un coût de construction plus élevé et un couple de 

détente (<< cogging torque») plus grand. 
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Rotor 

._1---- Bobinage du stator 

Stator 

Figure 3-1 Dessin de l'intérieur de la MSAP 

Du schéma de la MSAP, tel qu'exposé à la figure 3-1, nous pouvons déduire le modèle 

électrique équivalent de la machine. En fait, les aimants imposent un champ magnétique 

fixe qui, lors de la rotation du rotor, engendre une tension dans les bobinages du stator. Ces 

derniers peuvent être modélisés, en utilisant le stator comme cadre de référence, par une 

inductance variable, une résistance parasite et une tension induite. La MSAP (figure 3-1) se 

réduit ainsi au modèle électrique équivalent de la figure 3-2. Bref, dépendamment du 

nombre de paires de pôles, de la vitesse du rotor et de la constante de flux des aimants, une 

tension à fréquence variable est observée au stator. Cette tension est la Force 

ÉlectroMotrice (FEM) et correspond à la dérivée de la variation du flux magnétique dans le 

temps et l'espace, soit ce qui est communément appelé le champ tournant. Le courant 

équivalent est obtenu directement en fonction de la tension appliquée au rotor et la tension 

de la FEM par la loi d'Ohm. 
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v. 

Figure 3-2 Schéma électrique de la MSAP référencé au stator 

De plus, dépendamment de l'arrangement et de la forme des aimants, ce type de moteur 

possède des propriétés différentes. En effet, les aimants peuvent être arrangés de maintes 

façons: soit par leurs formes, rectangulaires ou radiales, ou soit par leurs positionnements 

sur le rotor, en surface ou à l'intérieur du rotor par exemple. Ces arrangements influencent 

ainsi la distribution des champs dans l'entrefer et influencent grandement la forme de la 

FEM. La caractéristique la plus intéressante est la façon dont on empile les aimants afm de 

varier la distribution du flux dans l'entrefer. Cette caractéristique sépare les deux grandes 

classes de MSAP, soit ceux avec une FEM sinusoïdale (Figure 3-3) ou trapézoïdale (Figure 

3-4) communément appelés BLDC ou BLDCM de l'anglais Brushless Direct Current 

Motor. 
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Le moteur synchrone sans balai à aimants permanents (BLDC) est un moteur dont la 

configuration permet d'obtenir une FEM de forme trapézoïdale. Ce moteur est très 

populaire pour toutes applications où la densité de puissance est un facteur important. En 

effet, comparativement au moteur à aimants permanents avec une FEM sinusoïdale, le 

moteur BLDC permet d'obtenir 15% plus de puissance pour une même masse [18]. De 

plus, le contrôle s'avère très simple, telle une machine à courant continu. 

3.1 Modélisation de la MSAP à FEM sinusoïdale 

La modélisation de la MSAP à FEM sinusoïdale est normalement faite dans le 

référentiel dit direct-quadrature zéro (dqO). La transformée dqO, ou transformée de Park, 

permet de transformer des valeurs sinusoïdales triphasées dans le domaine continu tel 

qu'exposé par (3 .1). Cet outil simplifie grandement les exigences de calcul puisqu' il réduit 

la machine à l' équivalent d'une machine CC. 

1 cos S cos ( S- 23~ cos ( S + 2311
) 

1 

E;l ~ ~ . -sin8 -sin ( 8 - 23~ - sin ( 8 + 23
11

) . [:~l (3.1) 

1 1 1 
- -
2 2 2 

La modélisation de la MSAP est réalisée en solutionnant le modèle en fonction de la 

liaison de flux cp et de l'impédance du moteur. Les inductances des axes direct et en 

quadrature représentent l' inductance lorsque le rotor et le stator sont parfaitement alignés 
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sur une phase (Ld) et lorsqu'ils sont décalés de 90° (Lq). Les équations (3.2) à (3.5) font état 

du modèle mathématique de la MSAP. 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

Mm de solutionner pour les courants nous pouvons utiliser les équations précédentes 

pour obtenir (3.6) et (3.7). 

(3 .6) 

(3.7) 

Deux solutions pour le couple électromagnétique sont possibles, tel que démontré par 

(3.8) et (3.9). 
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(3.8) 

(3.9) 

Finalement, le modèle mécanique est donné par (3.10). 

1 w = - (C - BU) - C ) 
m J e m r (3.10) 

3.2 Modélisation de la MSAP à FEM trapézoïdale 

Les équations du BLDC sont représentées directement à partir de la FEM. Les valeurs 

de courant sont obtenues à partir de (3.11) où la FEM est représentée par (3.12). Il est à 

noter que le modèle usuel du BLDC néglige la variation de l'inductance selon l'angle du 

rotor et les inductances mutuelles. 

d [~Al- [Ls - I.B - 0 
dt . 0 

I.e 

(3.11) 

(3.12) 

Au contraire de la MSAP, nous ne pouvons utiliser la transformée de Park afin de 

modéliser ce moteur puisque la FEM est trapézoïdale. Nous devons donc reproduire cette 

tension à partir de l' équation mathématique F(eABc) d'amplitude unitaire. Celle-ci est 
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fonction de la position angulaire du rotor. La constante ke est habituellement trouvée 

expérimentalement et définit l'amplitude de la tension de la FEM en fonction de la vitesse 

du moteur. 

Le couple électrique est ainsi égal à (3 .13) que nous pouvons réduire à (3 .14) en 

utilisant (3.12). Cette équation permet de réduire le nombre de divisions nécessaire pour 

solutionner le couple et ainsi, d'augmenter la rapidité du calcul numérique. Le modèle 

mécanique est le même que pour la MSAP. 

(3.13) 

(3.14) 

3.3 Modélisation de la MSAP générale dans le domaine temporel 

Le modèle général suivant de la MSAP fait abstraction des différences de FEM et 

permet de rendre compte de la séquence homopolaire, tel que montré en (3 .15). Les 

équations définissant les valeurs d' inductance sont exposées de (3.16) à (3.21). 

(3.15) 

(3.16) 
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(3.17) 

(3.18) 

L b = Lb = - M - L cos (9 +~) a ·a B m r 6 (3.19) 

(
TI 2TI) 

Lb = L b = - M - L cos 9 + - - -cc El m r 63 (3.20) 

(3.21) 

Cette fonnulation pennet premièrement d'utiliser n'importe quelle fonne de FEM, qui 

n'est jamais parfaitement sinusoïdale ou trapézoïdale pour les deux types de machines. Elle 

pennet aussi de prendre en compte les inductances mutuelles et les inductances rapportées 

dans le domaine temporel à partir des inductances Ld Lq et Lo selon (3.22), (3.23) et (3.24). 

(
LO Ld + Lq ) L = - + -_-..:. 

El 3 3 (3.22) 
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(3.23) 

M = (_L 0 + _Ld_+_L....!.q) 
B 3 6 

(3.24) 

Nous obtenons ainsi une forme générale pour l'ensemble des MSAP, peu importe la 

forme de la FEM dans la mesure où nous sommes en mesure d'obtenir les paramètres 

nécessaires à la modélisation. 

3.4 Conclusion 

Ce chapitre présente les divers types de MSAP selon la forme de leur FEM. Les 

équations retenues permettent de simuler les moteurs avec des niveaux de précision 

différents et selon des types de modèles différents. Le troisième est le plus précis, mais il 

exige plus de paramètres qui sont souvent absents des fiches techniques des manufacturiers. 

Les modèles utilisant des tables de vérifications générées par les modèles à éléments finis 

sont aussi négligés, mais font partie des modèles mathématiques possibles à implémenter. 

Ces modèles considèrent l'ensemble des dépendances entre les divers paramètres et 

devraient être considérés comme les modèles les plus précis [19-20] . 
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Chapitre 4 - Contrôle de MSAP 

Ce chapitre défInit deux contrôles de machine, soit un pour le MSAP et un pour le 

BLDC, utilisés dans les étapes subséquentes afm de tester les PHIL de moteurs en boucle 

fermée. 

4.1 Contrôle à orientation de flux 

Le contrôle de type contrôle à orientation de flux (référé ci-après sous le nom FOC) est 

une commande très répandue dans le contrôle de machines électriques triphasés. L'objectif 

du FOC est de contrôler séparément le couple et le flux. 

Le schéma du contrôle de type FOC est présenté à la fIgure 4-1. La référence utilisée 

est la vitesse, en rad/s, qui, selon la méthode de contrôle par inversion [21], permet 

d'obtenir la valeur du courant nécessaire afIn d'obtenir la vitesse désirée à l'aide d'un 

correcteur PI. Le courant direct est forcé à zéro pour maintenir l' efficacité du moteur. Ce 

courant peut avoir différentes valeurs, tout dépendant la valeur de Ld et Lq. La valeur de 

zéro est utilisée pour les moteurs à pôles lisses, soit lorsque Ld = Lq, puisque que le couple 

de réluctance produit par la machine est de zéro. Cette approche peut être utilisée pour tous 

les modèles, mais n'est pas optimale dans les cas de moteurs avec pôles saillants puisqu' il 

produit nécessairement un couple électromécanique et un couple de réluctance. 
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Afin de calculer les valeurs des correcteurs PI automatiquement en fonction de 

l' impédance du moteur, l' abaque de temps réduit (figure 4-2) et la fonction de transfert 

équivalente des équations différentielles de second ordre dans le domaine de Laplace (4.1), 

où ç est le facteur d' amortissement et 0)0 est la fréquence naturelle du système, sont utilisés. 

(4.1) 

En utilisant les notions du contrôle par inversion nous pouvons trouver la fonction de 

transfert boucle fermée du système électrique, soit (4.2), pour Ld et Lq . 

(4.2) 

Nous obtenons ainsi une correspondance entre (4.1) et (4.2) et en négligent le zéro, 

nous sommes en mesure d' obtenir (4.3) et (4.4) 

(4.3) 

(4.4) 
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Grâce à l'abaque de temps réduit, si nous posons que le facteur d'amortissement est 

égal à 1, nous obtenons 000 :::: 4.744h, où 't est le temps de réponse désiré pour que le 

système atteigne 63% de la valeur de la consigne. En défInissant les temps désirés nous 

obtenons automatiquement les valeurs de kp et ki de (4.3) et (4.4). 

Pour cette loi de commande, 't est fIxé 3 fois plus rapide que le temps de réponse naturel 

du système électrique, soit LdqlRs, et la boucle externe, soit le contrôle du système 

mécanique utilisé pour obtenir le courant iq, est défIni dix fois plus lent que la boucle 

interne afm d'assurer la stabilité. Le gain de 2/(3P<pm) est posé en concordance avec la 

théorie du contrôle par modèle inverse [21]. Celle-ci défInit que pour tout élément 

d'accumulation d'énergie, la réponse obtenue par le correcteur PI permet d'obtenir la 

contrepartie de la référence permettant d'obtenir la puissance. Soit le couple lorsque la 

référence est la vitesse. Le gain utilisé néglige le couple de réluctance, soit (Ld-Lq)idiq. La 

fonction de transfert utilisée pour trouver les paramètres de la partie mécanique est la même 

que (4.2) où Ldq = J et Rs = B. 

4.2 Contrôle six-step 

Le contrôle de type six-step est un contrôle simple appliqué au contrôle de moteurs de 

type BLDC. Le schéma du contrôleur est démontré à la fIgure 4-3. L'objectif de ce 

contrôleur est de commuter les phases sur le plateau de la FEM trapézoïdale, soit sur 120 

degrés, afm d'obtenir un contrôleur similaire au contrôleur de la machine CC. Cette 

logique est démontrée à la fIgure 4-4. 
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Le décodeur des capteurs à effets hall permet d' établir logiquement les temps de 

commutation permis, soit ceux respectant la commutation de 120° et les temps morts de 
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60°, en utilisant l'état de chacun des capteurs. En d'autres mots, il détermine les phases qui 

doivent être commutées et permet d'obtenir indirectement le courant de référence pour 

chacune des phases. La logique employée est la suivante: 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

Le décodeur d'état est ainsi utilisé en multipliant la sortie du correcteur de vitesse ainsi 

que le ratio nécessaire afin d'obtenir la valeur du courant nécessaire à la référence. Selon 

(4.11), nous obtenons le couple de référence qui, divisé par 2ke, permet d'obtenir la valeur 

de référence de courant. Cette valeur est obtenue en simplifiant l' équation (3.14) à partir 

des connaissances que nous avons sur le contrôle et le comportement du moteur. En fait, ce 
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type de contrôle commute seulement deux phases à la fois et en posant (4.12), nous 

obtenons (4.13) 

Ceci permet d'obtenir les courants de référence (4.14), (4.15) et (4.16). 

Cref *' (S1' - S4 ') 
---2-k--- = iAref 

e 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

Les paramètres des correcteurs PI en cascade sont ensuite calculés selon la méthode 

exposée dans la section sur le FOC et une simple modulation en largeur d'impulsion est 

effectuée sur la tension obtenue en sortie du correcteur de courant divisé par deux fois la 

valeur de la tension continue de l'électronique de puissance afm de la normaliser. 
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Chapitre 5 - Émulation de la MSAP 

Une simulation de type PHIL moteur comporte trois parties. La première est la partie 

réelle, soit le contrôleur et l'électronique de puissance qui y est associée. La deuxième est 

l'étage d'adaptation, soit les amplificateurs et tout autre composant nécessaires à la 

connexion entre les composants réels et le simulateur. La troisième partie est composée 

d'un simulateur temps-réel, qui définit le comportement du moteur en fonction du modèle 

mathématique choisi. 

L' implémentation d'un PHIL moteur doit être indépendante du modèle moteur ainsi 

que des composants réels. Il doit être en mesure d'absorber le courant ou de générer le 

courant défini par le modèle moteur en fonction de la tension lue en sortie de l' électronique 

de puissance le plus fidèlement possible, comme une pure simulation. Pour cela, le 

simulateur doit être en mesure d'échantillonner le plus fidèlement possible les impulsions 

de tension et de calculer la réponse dans les délais les plus courts. Les latences minimales 

étant fonction des technologies disponibles, la précision de ce type de simulation est 

tributaire de l' étage d'adaptation. Il faut donc sélectionner de façon adéquate les 

amplificateurs, les capteurs et les plateformes de simulation. 

Comme énoncé précédemment, la simulation de type PHIL doit intégrer l' électronique 

de puissance réelle, un simulateur, des capteurs et des amplificateurs quatre-quadrants. En 

premier lieu, un amplificateur linéaire fut sélectionné. Ce choix fut pris en considérant la 
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bande passante et les temps de réponse dans l'optique de mmumser les délais et 

d'augmenter la précision sur la consigne. 

Afm de mieux cerner la structure de la simulation PHIL de MSAP, il nous faut explorer 

diverses options. La structure de base est montrée par 5-1. 

Ordinateur 

OP4500 Simulateur 
temps-réel 

Amplificateur 

Système de 
prototypage rapide 

Électronique de puissance 
et source CC 

Figure 5-1 Schéma général d'un système de simulation PHIL de moteur 

5.1 Émulation de moteur avec source de courant 

Le premier point à considérer est le mode d'utilisation des amplificateurs. En fait, les 

divers outils de simulation tels MA TLAB®, Simulink®, SPSTM résolvent directement les 

équations d' état des moteurs. Ces systèmes d'équations permettent d' obtenir le courant 
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circulant dans chacune des phases du moteur, ou de la génératrice, en fonction de la tension 

d' entrée, de l' impédance, de la vitesse et du flux ou de la FEM. 

Afm de coupler les systèmes moteurs à des dispositifs d' électronique de puissance, ou 

des charges, les outils de simulation utilisent des sources de courant afin de coupler les 

équations des moteurs aux autres systèmes. La figure 5-2 montre le schéma équivalent d' un 

onduleur connecté à un moteur. 

Va 

+ 
SOURCE CC Qg) Vb 

1 
Vc 

1 
1 
1 
1 

Source de courant 

l ONDUlEUR 

Équations du 
commandée 

.~ labc' 
1 moteur 1 
1 
1 
1 

l 
Figure 5-2: Schéma de la topologie des simulations de moteur 

La première option fut d'utiliser les amplificateurs en mode courant. Elle est l'approche 

la plus simple et la moins contraignante. Ainsi, il devrait être possible d' utiliser tous les 

paramètres de moteur voulus sans limitation à l ' exception des limitations en courant et 

tension de l ' amplificateur. Le schéma du système réel est démontré à la figure 5-3 . 
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§I 
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VII 
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--~--~' --------------~~~~~~I~r~~---e 
, 

Vc: 
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• .1 1 
ONDUlEUR - - - - - - _ ~ r---------

1 Équations du 1 
-~ labc· 1 

1 moteur 

1 SIMULATEUR 
1 TEMPS-RÉEL 1 _________ ..J 

Figure 5-3 Schéma de la topologie PHIL avec amplificateur en mode source de courant 
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Les tests préliminaires d'une telle configuration, soit en utilisant simplement un 

amplificateur en mode courant connecté à un onduleur, ont démontré que cette solution 

possédait des limites importantes. En fait, lorsque nous cherchons à maintenir un courant 

continu ou encore nul en sortie de l' amplificateur nous avons observé des dépassements sur 

les montées et descentes des impulsions. Ces erreurs sont démontrées par les figures 5-4 et 

5-5, où la courbe bleue représente le courant en sortie de l' amplificateur et le jaune la 

tension lue en sortie de l' onduleur pris sur un oscilloscope. 
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Figure 5-4 Image de l'oscilloscope comparant la tension (Jaune) au courant (Bleu) pour une 
consigne de courant de lA 

Figure 5-5 Image de l'oscilloscope comparant la tension (Jaune) au courant (Bleu) pour une 
consigne de courant de OA 
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Ces tests ont démontré que le courant peut doubler lors des montées de chacune des 

impulsions et même être négatif lors de la descente. Une analyse approfondie permit 

d'identifier le problème. En fait, les amplificateurs linéaires en mode courant fonctionnent 

habituellement sous la forme d' How/and Current Pump et ce type de montage implique 

que le courant désiré est fonction de la tension en sortie de l'amplificateur. En fait, si nous 

observons le schéma analogique de ce type d'amplificateur à la figure 5-6, nous pouvons 

observer que les amplificateurs de courant agissent tel un amplificateur opérationnel en 

mode gain de tension. À l' exception de l'ajout d'une résistance de sortie en parallèle avec 

la rétroaction positive qui définit la valeur du courant en fonction de la tension de sortie de 

l' amplificateur opérationnel. 

R2 

Ri 

R 

Figure 5-6 : Schéma analogique d'un amplificateur configuré en Howland Pump 

Le courant de sortie est donc fonction de la tension et du temps de montée nécessaire 

pour atteindre la référence en courant. Le problème étant que le temps de réponse est 

beaucoup trop lent pour suivre le temps de montée de l'électronique de puissance qui se 

situe dans les 200 ns comparativement à l'amplificateur qui se situe autour de 10 ilS. Ceci 

explique les montées en courant correspondant au temps de réponse de l'amplificateur. 
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5.1 Émulation de moteur avec source de tension 

Si nous ne pouvons utiliser directement des sources de courant afm de réaliser 

l'émulation de moteur, la seconde solution semble évidente: utilisons des sources de 

tension connectées en série à une impédance afm d'émuler une source de courant. 

L'avantage d'une telle approche se trouve dans sa similarité avec le schéma électrique 

équivalent d'un moteur réel. Cette approche est illustrée à la figure 5-7. 

CAPTEURS 

1 Éq uations Eabc' 

1 moteur F.;;.....---~ 

1 SIMULATEURI 
~ ____ ~EMPS-R~EL 1 

--, 
~I 
~I .., 
ni 
:t> 
;;lI 
c 
~I 

~ __ ~~~u------~ 

Figure 5-7 Schéma du montage PHIL avec amplificateur en mode tension 

Elle consiste en la modification des sources de courant commandées, normalement 

utilisées dans les simulations de moteur, par des sources de tension et des impédances 

connectées en série sur chacune des phases. Cette méthode, plus près d'un moteur réel, est 

composée d'une source de tension commandée par la FEM calculée par le modèle et d'une 

impédance connectée en série sur chacune des phases. Cette dernière est composée de 

l' inductance du stator moyenné du moteur, soit (Ld+Lq)12 pour les modèles dits dq, et de sa 
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résistance équivalente. Cette approche est une approche moyenne et néglige la variation des 

inductances. Elle permet d' utiliser directement la tension de FEM obtenue par le modèle 

mathématique. 

Dans le cas où nous sommes en mesure d'obtenir la tension de FEM exacte, l'erreur 

proviendra seulement de l' introduction d'une l ' inductance moyenne dans le système. Dans 

le cas contraire, l' erreur aura une double cause, soit l'inductance moyenne et l'erreur sur la 

FEM, bien sûr en négligeant l 'erreur sur les capteurs, les convertisseurs et les 

amplificateurs. Dépendamment des modèles moteurs, il se peut que l' on ne puisse obtenir 

directement la valeur de tension de FEM. Pourtant, suivant (5.1), soit la définition du 

courant parcourant une inductance dans le domaine de Laplace, nous pouvons obtenir les 

équations de la FEM dans le domaine de Park, tel que démontré par (5.2) et (5.3). Ces 

équations sont obtenues en comparant (5.1) avec (3.6) et (3.7). 

o_l(V -E-Ri) 
}--

s L 

.. 
(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

De plus, si nous désirons estimer la tension de FEM, puisque nous connaissons la 

valeur de l' inductance moyenne et celle de la résistance, nous pouvons utiliser (5.4). Le 

courant i(t) étant le courant calculé par le modèle. 
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5.2 Émulation de moteur 

Cette partie confidentielle, portant sur les conditions pour l'émulation stable de moteur, 

est décrite dans le rapport interne chez OP AL-RT Technologies [23] . 

5.3 Simulation de MSAP 

Afm de tester l'hypothèse de la méthode présentée en 5.2, les simulations suivantes 

furent effectuées à l' aide du logiciel MATLAB® Simulink®. La figure 5-8 fait état de la 

simulation globale où le couplage entre le modèle mathématique de MSAP et l'électronique 

de puissance fut simulé selon la figure 5-8. Les paramètres de la simulation sont donnés 

par le tableau 5-9. Les résultats présentés sont effectués en boucle fermée avec le contrôleur 

FOC exposé au chapitre III. Le modèle mathématique de la machine implémenté est celui 

exposé dans la partie 2.1 du chapitre II. 

Onduleur triphasé 
2 niveaux 

MSAP 

Figure 5-8 Schéma du modèle de simulation de MSAP 
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Tableau 5-1 : Paramètres utilisés pour la simulation de MSAP 

Définition Nomenclature Valeur 

Paramètres du modèle moteur 

Inductance directe Ld(H) 150e-6 

Inductance en quadrature Lq(H) 420e-6 

Résistance R(n) 0.00908 

Nombre de paires de pôles P 1 

Constante de flux "-(V·s) 0.065144 

Inertie (1) J(kg ·m2) 0.0014 

Paramètres du modèle de puissance 

Bus de tension continue Vdc(V) 90 

Résistance série R(n) 0.00908 

Inductance série L(H) 285e-6 
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Pul!ll 

VASC 

'.bc 
.... ~A-E • 

• 1"· ---- s-tNrJils --- Eb 

cl". ---,"'" C C -"",EC,-:--::-:---, 

Figure 5-9 Schéma du modèle Simulink 

Les amplificateurs furent simulés à l' aide de sources de tension commandées, d'un 

filtre de 10kHz et d'une limitation sur la tension de sortie. Le modèle de simulation prend 

en compte des délais de 2 ilS pour la lecture des courants réels, la sortie vers les 

amplificateurs et la lecture par le modèle de la tension de sortie de l'électronique de 

puissance. Le modèle machine est implémenté avec un pas de calcul de 500 ns. 

Les premières figures font état des simulations en régime nominal, tel que nous 

pouvons l'observer sur les figures 5-10 et 5-11. Ces figures montrent la relation entre le 

courant de référence, soit celui calculé par le modèle de la machine, et le courant obtenu à 

partir de la méthode développé à la partie 5.2. Ces figures sont utilisées afm d'afficher 

l'erreur en fonction de la précision. Une erreur de 4.75% fut détectée sur une période. Cette 

erreur fut calculée en utilisant (5.7). 

(jIIl (IIRRP.(n) -. l(n)l) e(%) = 100 * -
IRHP(n) 

i=l 

(5.7) 

Selon la figure 5-10, nous pouvons observer que le courant moyen, négligeant ici les 

courants dus aux commutations, est pratiquement identique au courant de référence. 



64 

Suivant les figures suivantes, nous pouvons observer, plus précisément à partir de la figure 

5-11, que les courants de commutations présentent une certaine erreur. L'erreur sur la 

moyenne est très faible et reste acceptable compte-tenu de la bande passante de 

l'amplificateur et les délais d'échantillonnages. 
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Figure 5-10 Graphique du courant de référence par rapport au courant obtenu sur une 

période. 
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~ ~ ~ 

\ 1\ \ 
~\ \ \ 

\ \ J 
[- IC i 
-- lcRet 

0.0858 0.0858 

Figure 5-11 Graphique du courant de référence par rapport au courant obtenu sur 0.32 ms 

La figure 5-12 fait état des signaux de commande envoyés par le contrôleur dans le cas 

où nous comparons la méthode proposée à un modèle de simulation pour le moteur. Ce 

modèle est plus spécifiquement le modèle de MSAP de SimPowerSystem™. Le même 

contrôleur est utilisé, ainsi que paramètres de la machine et de l'électronique de puissance. 

Les délais présents dans la simulation du PHIL sont aussi négligés dans la simulation. 

Selon les résultats obtenus, l'erreur sur les impulsions de commande est de l'ordre de 

1.53%. Nous pouvons convenir que l'erreur introduite sur le contrôleur lui-même est 

extrêmement faible et que l'approche proposée ne semble pas affecter la réponse du 

contrôleur lui-même. 
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Figure 5-12 Impulsions de commande du modèle SPS par rapport au modèle développé 
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La figure 5-13 montre la FEM calculée par le modèle, la figure 5-14 celle de la tension 

modifiée, envoyée vers les amplificateurs et la figure 5-15 la tension en sortie des 

amplificateurs. Nous pouvons observer que la tension en sortie des amplificateurs est filtrée 

par rapport à la référence et ainsi, affecte la réponse du courant. 



~ 
c 
.2 
V> 
c 

~ 

~ 
c 
.2 
V> 
c 
~ 

15 ,------~-----~----~--~-----,_--_,----~--_,----_r--~ 

_15~--~----~----L---~----~----L----L----i---~----~ 

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
Temps(s) 

0.11 0.12 0.13 0.14 
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Figure 5-15 Graphique de la tension de FEM obtenue en sortie de l'amplificateur simulé 
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Comme nous pouvons l'observer, la tension de consigne envoyée aux amplificateurs est 

aussi fortement bruitée. Ceci est dû à aux oscillations de courant calculées par le modèle en 

fonction de la variation d' impédance. L'utilisation de l'impédance moyenne permet 

d'obtenir une variation minimum. Si nous observons la figure 5-16, nous pouvons voir que 

l'oscillation sur la tension est plus grande pour une inductance maximum, nous retrouvons 

le même effet si nous utilisons l' impédance minimale. La figure 5-17 démontre que la 

tension en sortie de l' amplificateur est aussi plus grande et plus bruitée. Ces résultats 

démontrent qu'il est tout de même important de dimensionner les amplificateurs d'au moins 

10% de plus que le maximum de la FEM afm d'obtenir les résultats attendus à vitesse 

maximale. 
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Figure 5-16 Graphique de la tension de FEM (L=420rnH) 
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La figure 5-18 et 5-19 font état d'une erreur de commande sur la gâchette du IGBT 

supérieur de la phase A à 0.035 seconde. Nous pouvons observer que la réponse obtenue 

avec la méthode proposée est plus rapide que la réponse obtenue par le modèle lors de 

l'erreur sur la commande. De plus, au contraire du modèle nous pouvons observer qu'aucun 

courant positif n'est présent avec notre méthode, ce qui semble plus près de la réalité 

puisque seule la diode peut commuter naturellement lorsque le transistor de l'IGBT est 

ouvert, d'où la présence de courant négatif sur la réponse. Les oscillations sur le courant de 

référence semblent a priori être causées par les courants Id et Iq calculés et retransformés 

par la transformation de Park ou par une oscillation numérique. 
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Figure 5-18 Graphique du courant de référence par rapport au courant obtenu pour une 

faute sur la phase A. 
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Les figures 5-20 et 5-21 font état de la réponse à un échelon de couple résistif. Tel que 

nous pouvons observer, une légère erreur est introduite lors de la montée en courant. Celle-

ci semble se stabiliser après 3 ms. Ensuite, l' erreur est égale à celle du régime stationnaire. 
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La figure 5-22 fait état d' une ouverture abrupte de tous les commutateurs. Nous 

pouvons observer qu'en mode haute impédance le courant descend rapidement à une valeur 

nulle, ce qui est normal étant donné que la FEM ne dépasse pas la moitié de valeur de la 

tension continue équivalente. 
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Figure 5-22 Graphique du courant de référence par rapport au courant obtenu lors de 

l' ouverture forcée des gâchettes de l' électronique de puissance. 

Les figures 5-23 et 5-24 montrent l'état de la tension lors du passage en mode haute 

impédance. Nous pouvons observer que la tension est bien celle de la FEM. 
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5.4 Simulation BLDC 

Afin de tester l'hypothèse de la méthode proposée en 5.2 avec le moteur BLDe, les 

simulations suivantes furent effectuées à l'aide du logiciel MATLAB® Simulink®. La 

figure 5-25 montre le schéma de simulation global où le couplage entre le modèle 

mathématique du BLDe et l'électronique de puissance fut simulé selon la figure 5-9. Les 

mêmes délais ainsi que modèle d'amplificateur furent utilisés pour le BLDe et la MSAP. 

Le modèle utilisé est celui de la section 2.2 du chapitre 2. Les paramètres de la machine 

simulée sont exposés au tableau 5-3. 

Onduleur triphasé 
2 niveaux 

BLOC 

Figure 5-25 Schéma du modèle de simulation du BLDe 
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Tableau 5-2 Paramètres utilisés pour la simulation du BLDC 

Défmition Nomenclature Valeur 

Paramètres du modèle moteur 

Inductance Ls(H) 531e-6 

Résistance R(il) 0.185 

Nombre de paires de pôles P 3 

Constante moteur Ke (V 's) 0.0208 

Inertie (1) J (kg·m2) 24.6 e-6 

Paramètres du modèle de puissance 

Bus de tension continue Vdc(V) 24 

Résistance série R(il) 0.150 

Inductance série L(H) 500 e-6 

Les figures 5-26 et 5-27 montrent le courant de référence superposé au de courant 

obtenu par la présente méthode. Nous pouvons observer que les résultats sont bien 

meilleurs qu'avec le modèle de MSAP. Ceci est dû au type de contrôle qui ne commute que 

deux phases à la fois. En fait les résultats ont permis d'obtenir une erreur de 0.95% sur une 

période. 
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Figure 5-26: Graphique des courants comparés pour le BLDC 
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La figure 5-28 montre la valeur de FEM corrigée, superposée à la valeur de FEM 

calculée par le modèle pour la phase A. De 0 s à 0.04 seconde environ, nous pouvons 

observer une différence entre les deux valeurs. Ceci est causé par la différence entre les 

valeurs d' impédance du modèle mathématique et les valeurs du PlllL. En fait, les valeurs 

du système PlllL ont une constante de temps plus grande que celle du modèle et ainsi, la 

tension de sortie doit nécessairement être plus grande afm d'atteindre une même valeur de 

courant lors du régime transitoire. Ceci explique aussi la valeur moyenne de la FEM 

corrigée qui est supérieure de 0.04s à 0.1 s en régime stationnaire. Nous pouvons aussi 

observer qu'à partir de O.ls les valeurs des FEM sont les mêmes. Ceci est causé par le 

mode haute-impédance de l'électronique de puissance. 
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Figure 5-28 : Graphique des tensions de FEM idéales comparées aux FEM corrigées 
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5.5 Résultats expérimentaux 

Un banc de test a été conçu chez OP AL-RT afm de valider les hypothèses et les 

simulations du PHIL de moteur. Pour des raisons commerciales, spécifiques à une demande 

client, un émulateur de BLDC fut conçu. Pour ces mêmes raisons, les valeurs en lien avec 

le moteur testé et les limites en tension ne seront pas fournies dans cette section. 

L'ensemble du banc de test est montré à la figure 5-29. Nous pouvons observer que deux 

simulateurs temps-réel furent utilisés. L'un utilisé en tant qu'outil de prototypage rapide de 

contrôleur où le contrôle de type « Six step » fut implémenté. Le second inclut 

l' implémentation du modèle moteur sur FPGA et du modèle mécanique sur CPU. Le 

modèle FPGA du BLDC pour PHIL n'est pas fourni pour des raisons de confidentialité. 

Les capteurs de tension et courant utilisés sont inclus dans l'OP8660. Les impédances 

utilisées sont fonction des valeurs moyennes du moteur exigé par le client et des courants 

limites. L'électronique de puissance est un onduleur à IGBT de la compagnie Labvolt®, 

soit le 8857-1. 
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Figure 5-29 Schéma du banc de test 
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Les amplificateurs furent choisis en fonction de la bande passante nécessaire au 

fonctionnement du moteur. La bande passante est fonction de la vitesse du moteur et du 

nombre de pôles, tel que montrée par (5.8). Un facteur 10 est ajouté pour minimiser la 

différence de la réponse en gain et la phase. Ce gain est nécessaire, car les fiches techniques 

des amplificateurs donnent habituellement le gain pour une réponse à -3 dB et nous devons 

cherche à minimiser le déphase et la diminution de l'amplitude à un minimum pour la plage 

de fonctionnement visée. 

V MAX ( RPM) 
Bp(Hz) = Rang Harrn X 10 X P X ---'----'-

60 (5.8) 
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Afin de s'assurer des limites et des marges de stabilité, la fonction de transfert de 

l'amplificateur fût estimée en balayant les valeurs en entrée et en sortie en fonction de la 

fréquence. 
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Figure 5-30 Graphique du gain de sortie de l'amplificateur en fonction de la fréquence 
d'entrée 
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Figure 5-31 Graphique de la phase de sortie de l'amplificateur en fonction de la fréquence 
d'entrée 
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Selon (5.9) nous sommes en mesure d'identifier les constantes de temps à partir des 

données expérimentales. Pour ce modèle approximatif, "C2 est équivalent à la constante de 

temps obtenue au croisement de la phase de 135 degrés et "Cl à la constante de temps lorsque 

nous atteignons une phase de 45 degrés. La constante de temps est calculée en fonction de 

la fréquence soit 1/21tf. Nous obtenons airIsi (5.10), une fonction de transfert de deuxième 

ordre où k représente le gain de l'amplificateur. Puisque la constante de temps "C2 est 

beaucoup plus faible que "Cl, nous pouvons la négliger afin d'obtenir une fonction du 

premier ordre avec une bande passante équivalente à (5.11). 

(5.9) 

1.9 
TF - -------.,.-------

(amp) - 9.38e - 1 152 + 2.56e - 55 + 1 (5.10) 

1.9 
BP = = 118 12 Hz 

21I X 2.56e - 5 (5.11) 

Suite à la définition de la fonction de transfert de l' amplificateur, l'analyse de stabilité 

fût effectuée en négligeant les fonctions de transfert des capteurs puisque leurs bandes 

passantes sont supérieures à 200 kHz. 

Les résultats expérimentaux ont permis de vérifier les hypothèses et de corroborer les 

résultats de simulations. Il s' en suit qu'une erreur de 6.2% est observée entre les résultats 

de simulation et les résultats expérimentaux obtenus avec le banc de test, tel que nous 

pouvons l'observer par la figure 5-32. Les résultats de simulation ne tiennent pas en compte 
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des paramètres exacts des onduleurs pUIsque ceux -ci ne sont pas fournis par le 

manufacturier. 
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Figure 5-32 Graphique du courant de simulation comparé au courant obtenue avec le banc 
de test 

Nous pouvons observer, suivant la figure 5-33 , que les courants répondent très bien 

aux variations du couple de charge, tel que serait le cas avec une vraie machine. En variant 

le couple résistif directement dans le modèle de simulation, nous pouvons observer que le 

moteur et que le contrôleur répondent de façon adéquate. En fait, le contrôleur réagit à un 

couple de charge simulé comme si celui-ci était réel. 
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Figure 5-33 Graphique du courant de simulation obtenue sur le banc de test en fonction de 

l'augmentation du couple de charges 

Suivant la figure 5-34, nous pouvons observer que la variation de consigne de vitesse 

est suivie par le moteur et que la fréquence du courant varie accordément. Ainsi, le modèle 

moteur répond de façon adéquate aux variations de tension lue en sortie de l'électronique 

de puissance réelle. Le contrôleur semble lui aussi fonctionner exactement comme la 

simulation. 
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Figure 5-34 Graphique du courant de simulation obtenue sur le banc de test en fonction de 
l' augmentation de la vitesse. 

5.6 Conclusion 

Ce chapitre permet de mettre en évidence la méthode la mieux adaptée pour l'émulation 

de moteur en général. En fait, la méthode utilisant directement un amplificateur en mode 

courant est à éviter lorsque l' émulateur de moteur est couplé à un dispositif d'électronique 

de puissance avec des temps de montée beaucoup plus rapide que l'amplificateur. De plus, 

l'utilisation d'amplificateurs en mode tension avec une impédance moyenne est un modèle 
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moyen qui ne permet pas de rendre compte de l'ensemble des variations de paramètres et 

des non-linéarités. Nous pouvons observer que la méthode développée offre une plus 

grande flexibilité, permettant l' utilisation de modèles complexes. 

Quoique cette partie porte spécifiquement sur les MSAP, nous pouvons observer que la 

méthode retenue sépare le modèle moteur, l' électronique de puissance et l'étage 

d'adaptation des simulations PHIL. Suivant les équations obtenues en 5.2, nous pouvons 

observer que cette méthode s' applique ainsi à toute forme de simulation de type PHIL où la 

sortie devrait être un courant calculé par l' intermédiaire du modèle. En remplaçant les 

sources de courant par des sources de tension et en intégrant cette méthode, ce type 

d'approche semble être une ouverture vers la réalisation stable de l'ensemble des systèmes 

PHIL. 

Les résultats de simulation obtenus à partir des deux modèles de machine permettent 

d'observer que les résultats offrent des erreurs acceptables. De plus, les résultats de 

simulation sont comparés au modèle simulé, ce qui permet d'observer que les signaux de 

commande ne semblent que faiblement affectés, 1% d'erreur, comparativement à 

l'utilisation d'un simple modèle moteur. Suivant l'objectif des systèmes PHIL moteur, soit 

de tester des contrôleurs embarqués, les résultats de simulation montrent que ce type de 

système semble totalement fonctionnel. 

Les tests pratiques effectués montrent que le banc PHIL de MSAP se comporte 

exactement comme les simulations. Ce banc fut aussi vendu à un client européen et utilisé 

avec un contrôleur complet. Les tests effectués chez le client, qui pour raison de 

confidentialité ne sont pas montrés dans ce mémoire, ont démontré que l'erreur sur le 

courant était pratiquement nulle, puisque nous obtenions les mêmes valeurs qu'avec le 
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moteur réel. Les tests ont aussi montré que les fautes étaient détectées adéquatement par le 

contrôleur. De plus, le banc PHIL était contrôlé et rendait les mêmes réponses que le vrai 

moteur pour les consignes en vitesse et les variations de couple de charge, ceci avec un 

contrôleur sans capteur de position. 
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Chapitre 6 - Conclusion 

Ces dernières années, les simulations de type PlllL connaissent un gain en popularité. 

La complexité grandissante des composants pousse les secteurs œuvrant dans le domaine de 

la recherche et du développement à utiliser la puissance réelle lors de la phase de 

conception et de test. Ce mémoire permet de mettre en évidence les méthodes adaptées aux 

émulations de moteurs, mais aussi à l'ensemble des dispositifs PHIL cherchant à tester de 

l'électronique de puissance. 

Dans la première partie, nous avons introduit les simulations de type PlllL par le biais 

des simulations de type lllL. En fait, quoiqu'elles soient similaires sur bien des points, 

chacune d'entre elles présente des avantages et des inconvénients. En fait, les simulations 

de type PlllL introduisent des erreurs supplémentaires, absentes des simulations de type 

lllL. Cette diminution de la précision est incontournable si nous prenons en compte les 

composants supplémentaires qui doivent être inclus dans les systèmes PlllL, tels les 

capteurs et les amplificateurs. Les simulations de type HIL sont, pour leur part, uniquement 

tributaires de la précision du modèle et des latences du simulateur temps-réel. Le principal 

avantage du PlllL sur le lllL est sa capacité à tester des systèmes dans leur intégralité. Il 

permet donc de faire abstraction des modèles beaucoup trop simplifiés ou des tests 

nécessaires à l'identification des paramètres du modèle. De plus, les erreurs engendrées par 

les capteurs réels sont aussi prises en compte à l' instar des simulations de type lllL. De 

plus, puisque l' équipement nécessaire au PHIL inclut celui du HIL, nous pouvons les 
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considérer comme complémentaires. Le HIL étant idéal pour tester la logique du contrôleur 

et le PHIL pour tester la robustesse réelle du système. Cette partie met aussi en évidence les 

problématiques entourant la précision des systèmes. En fait, quoique les capteurs et 

l'utilisation d'amplificateurs engendrent des erreurs, le pas de calcul et la bande passante 

restreignent les fréquences accessibles. De plus, tel que démontré dans cette partie, il y a 

une relation directe entre le pas de calcul et la bande passante sur la stabilité. Ils doivent 

donc être sélectionnés de façon appropriée, plus spécifiquement lorsque la puissance 

dissipée dans la simulation est plus grande que la puissance réelle dissipée. Cette partie 

présente aussi les méthodes pennettant de stabiliser les systèmes par l'utilisation de filtres 

numériques ou analogiques. 

Dans la deuxième partie, les différents modèles mathématiques définissant les MSAP 

sont définis. Les modèles moyens, grandement utilisés en industrie sont souvent adéquats 

pour valider les stratégies de commande et l'électronique de puissance. Les modèles plus 

complexes, tel celui exposé dans la partie 2.3, pennettent d' obtenir des résultats plus précis, 

mais requièrent un effort considérable afin d'identifier tous les paramètres de la machine. 

Finalement, quoique brièvement introduit, les modèles utilisant des tables mettant en 

relation les divers paramètres de la machine qui, n'étant pas en soi des modèles 

mathématiques, demandent soit d'avoir déjà la machine en main ou encore les résultats sur 

logiciel à élément fmi. Bref, il existe plusieurs topologies de MSAP et le modèle choisi 

dépend directement du but des tests voulant être effectués. Si nous voulons concevoir un 

contrôleur générique, les modèles moyens devraient largement suffire, mais si notre but est 

de tester des prototypes de moteur des modèles plus complexes voire les modèles à 

éléments finis devrait être notre premier choix. 
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La troisième partie porte spécifiquement sur les simulations PHIL de MSAP. La 

première méthode envisagée démontre que les dispositifs d'électronique de puissance ne 

peuvent pas être directement connectés à des sources de courant, et ceci, même si nous ne 

simulons pas une MSAP. Nous pouvons ainsi généraliser que pour tout banc de test PHIL 

cherchant à tester des dispositifs à commutation rapide, il est nécessaire d'utiliser des 

amplificateurs en mode source de tension. La deuxième méthode permit de montrer qu' il 

est possible d'utiliser les sources de tension connectées à une impédance afm d'émuler le 

comportement de la source de courant. Il suffit d'être en mesure d'obtenir la valeur de la 

tension au point choisi et la valeur d' impédance du modèle. Cette méthode prend donc une 

partie de la simulation et la transpose aussi du côté réel. Ce qui s'applique aussi pour des 

simulations PHIL de réseau par exemple. La troisième méthode permet de corrigé l' erreur 

engendrée par la simple mise en série d' impédances. L' implémentation de cette méthode 

permet d'utiliser des simulations de système complexe, dont la réponse exigée par le 

modèle est un courant, avec des impédances variables, des saturations et des non-linéarités, 

sans avoir recours à une source de courant. En fait, la source de tension devient elle-même 

une source de courant commandé. Cette méthode permet ainsi d'assurer la stabilité du 

système tout en assurant la précision. 

Finalement, les équations mathématiques développées démontrent que le modèle 

mathématique de la machine simulée et la topologie de l' électronique de puissance sont 

entièrement ignorés. Nous pouvons ainsi poser l'hypothèse que la méthode développée 

dans ce mémoire est applicable pour l' ensemble des systèmes PHIL. En fait, la stabilité du 

système ne dépend que des dispositifs réels ajoutés, des délais et des fonctions de transfert 
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de l'équipement ajouté à la boucle. Cette méthode devrait donc être analysée plus 

profondément aftn de s'assurer de la validité de l'hypothèse. 
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