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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 & 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

I’ouverture forcée des gachettes de I’électronique de puissance.

Les figures 5-23 et 5-24 montrent 1’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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Figure 5-23 Graphique de la tension en mode haute impédance
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Figure 5-24 Graphique agrandi de la tension en mode haute impédance
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5.4 Simulation BLDC

Afin de tester I’hypothése de la méthode proposée en 5.2 avec le moteur BLDC, les
simulations suivantes furent effectuées a 1’aide du logiciel MATLAB® Simulink®. La
figure 5-25 montre le schéma de simulation global ou le couplage entre le modéle
mathématique du BLDC et I’électronique de puissance fut simulé selon la figure 5-9. Les
mémes délais ainsi que modele d’amplificateur furent utilisés pour le BLDC et la MSAP.
Le modele utilisé est celui de la section 2.2 du chapitre 2. Les parameétres de la machine

simulée sont exposés au tableau 5-3.

BLDC Charge de
couple variable

Onduleur triphasé
2 niveaux

Figure 5-25 Schéma du modele de simulation du BLDC



Tableau 5-2 Paramétres utilisés pour la simulation du BLDC

Définition Nomenclature Valeur
Paramétres du modéle moteur
Inductance Ls (H) 531e-6
Résistance R(Q) 0.185
Nombre de paires de pdles P 3
Constante moteur Ke (V's) 0.0208
Inertie (J) J (kg'm?) 24.6¢e-6
Paramétres du modéle de puissance
Bus de tension continue Vde(V) 24
Résistance série R(QY) 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 modéle de MSAP. Ceci est dii au type de contrdle qui ne commute que

deux phases a 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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Figure 5-27 Graphique agrandi des courants comparés pour le BLDC
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La figure 5-28 montre la valeur de FEM corrigée, superposée a la valeur de FEM
calculée par le modéle pour la phase A. De 0 s a 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 modeéle mathématique et les valeurs du PHIL. En fait, les valeurs
du systéme PHIL ont une constante de temps plus grande que celle du modéle et ainsi, la
tension de sortie doit nécessairement étre plus grande afin d’atteindre une méme valeur de
courant lors du régime transitoire. Ceci explique aussi la valeur moyenne de la FEM
corrigée qui est supérieure de 0.04s a 0.1s en régime stationnaire. Nous pouvons aussi
observer qu’a partir de 0.1s les valeurs des FEM sont les mémes. Ceci est causé par le

mode haute-impédance de I’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 congu chez OPAL-RT afin de valider les hypothéses et les
simulations du PHIL de moteur. Pour des raisons commerciales, spécifiques a une demande
client, un émulateur de BLDC fut congu. Pour ces mémes 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 a 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
controleur ou le contrle de type « Six step» fut implémenté. Le second inclut
I’implémentation du modéle moteur sur FPGA et du modéle mécanique sur CPU. Le
modéle FPGA du BLDC pour PHIL n’est pas fourni pour des raisons de confidentialité.
Les capteurs de tension et courant utilisés sont inclus dans 1’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 & IGBT de la compagnie Labvolt®,

soit le 8857-1.
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Inductance et Onduleur
LABVOLT®

Ordinateur 3 x Amplificateur Kepco-BOP
(Mode Tension)

OP4500 — Simulateur OP4500 - RCP
temps réel

Figure 5-29 Schéma du banc de test

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 poles, 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 a -3 dB et nous devons
cherche & minimiser le déphase et la diminution de ’amplitude & un minimum pour la plage

de fonctionnement visée.

VMAX (RPM)

Bp(Hz) = Rang Harm X 10 X P X =0

(5.8)
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Afin de s’assurer des limites et des marges de stabilité, la fonction de transfert de
’amplificateur fiit 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 I’amplificateur en fonction de la fréquence
d’entrée

Phase {Degré)
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‘ -120 ——
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Figure 5-31 Graphique de la phase de sortie de I’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 a partir des
données expérimentales. Pour ce modéle approximatif, 12 est équivalent a la constante de
temps obtenue au croisement de la phase de 135 degrés et 11 a la constante de temps lorsque
nous atteignons une phase de 45 degrés. La constante de temps est calculée en fonction de
la fréquence soit 1/2xnf. Nous obtenons ainsi (5.10), une fonction de transfert de deuxiéme
ordre ou k représente le gain de I’amplificateur. Puisque la constante de temps T2 est
beaucoup plus faible que T1, nous pouvons la négliger afin d’obtenir une fonction du

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

k

TF, = =

() = st (1 +T)s + 1 (5-9)
1.9

TFiamp) = 5380 = 1152+ 2.56e— 55 1 (5.10)

1.9

BP = = 11812 H

21 X 256e—5 z (5.11)

Suite a la définition de la fonction de transfert de ’amplificateur, [’analyse de stabilité
fiit effectuée en négligeant les fonctions de transfert des capteurs puisque leurs bandes

passantes sont supérieures a 200 kHz.

Les résultats expérimentaux ont permis de vérifier les hypotheses 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 1’observer par la figure 5-32. Les résultats de simulation ne tiennent pas en compte
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des paramétres 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 trés bien
aux variations du couple de charge, tel que serait le cas avec une vraie machine. En variant
le couple résistif directement dans le modéle de simulation, nous pouvons observer que le
moteur et que le contrdleur répondent de fagon adéquate. En fait, le controleur réagit a 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

’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 modéle
moteur répond de fagon adéquate aux variations de tension lue en sortie de 1’électronique
de puissance réelle. Le controleur 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
’augmentation de la vitesse.

5.6 Conclusion

Ce chapitre permet de mettre en évidence la méthode la mieux adaptée pour I’émulation
de moteur en général. En fait, la méthode utilisant directement un amplificateur en mode
courant est a éviter lorsque I’émulateur de moteur est couplé a un dispositif d’électronique
de puissance avec des temps de montée beaucoup plus rapide que I’amplificateur. De plus,

I’utilisation d’amplificateurs en mode tension avec une impédance moyenne est un modele
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moyen qui ne permet pas de rendre compte de ’ensemble des variations de paramétres et
des non-linéarités. Nous pouvons observer que la méthode développée offre une plus

grande flexibilité, permettant 1’utilisation de modeéles complexes.

Quoique cette partie porte spécifiquement sur les MSAP, nous pouvons observer que la
méthode retenue sépare le modéle moteur, 1’électronique de puissance et 1’étage
d’adaptation des simulations PHIL. Suivant les équations obtenues en 5.2, nous pouvons
observer que cette méthode s’applique ainsi a toute forme de simulation de type PHIL ou la
sortie devrait étre un courant calculé par I’intermédiaire du modéle. En remplagant les
sources de courant par des sources de tension et en intégrant cette méthode, ce type
d’approche semble étre une ouverture vers la réalisation stable de I’ensemble des systémes

PHIL.

Les résultats de simulation obtenus a partir des deux modeles de machine permettent
d’observer que les résultats offrent des erreurs acceptables. De plus, les résultats de
simulation sont comparés au modele simulé, ce qui permet d’observer que les signaux de
commande ne semblent que faiblement affectés, 1% d’erreur, comparativement a
I’utilisation d’un simple modele moteur. Suivant I’objectif des systémes PHIL moteur, soit
de tester des contréleurs embarqués, les résultats de simulation montrent que ce type de

systéme 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 a un client européen et utilisé
avec un controleur 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 mémes valeurs qu’avec le
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moteur réel. Les tests ont aussi montré que les fautes étaient détectées adéquatement par le
controleur. De plus, le banc PHIL était contr6lé et rendait les mémes réponses que le vrai
moteur pour les consignes en vitesse et les variations de couple de charge, ceci avec un

contrdleur sans capteur de position.
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Chapitre 6 - Conclusion

Ces derniéres années, les simulations de type PHIL connaissent un gain en popularité.
La complexité grandissante des composants pousse les secteurs ceuvrant dans le domaine de
la recherche et du développement & 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 a ’ensemble des dispositifs PHIL cherchant 4 tester de

I’électronique de puissance.

Dans la premiére partie, nous avons introduit les simulations de type PHIL par le biais
des simulations de type HIL. 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 PHIL introduisent des erreurs supplémentaires, absentes des simulations de type
HIL. Cette diminution de la précision est incontournable si nous prenons en compte les
composants supplémentaires qui doivent étre inclus dans les systemes PHIL, tels les
capteurs et les amplificateurs. Les simulations de type HIL sont, pour leur part, uniquement
tributaires de la précision du modéle et des latences du simulateur temps-réel. Le principal
avantage du PHIL sur le HIL est sa capacité a tester des systémes dans leur intégralité. 11
permet donc de faire abstraction des modéles beaucoup trop simplifiés ou des tests
nécessaires a I’identification des parametres du modéle. De plus, les erreurs engendrées par
les capteurs réels sont aussi prises en compte a ’instar des simulations de type HIL. De

plus, puisque I’équipement nécessaire au PHIL inclut celui du HIL, nous pouvons les



89

considérer comme complémentaires. Le HIL étant idéal pour tester la logique du contrdleur
et le PHIL pour tester la robustesse réelle du systéme. Cette partie met aussi en évidence les
problématiques entourant la précision des systémes. En fait, quoique les capteurs et
I’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 étre sélectionnés de fagon appropriée, plus spécifiquement lorsque la puissance
dissipée dans la simulation est plus grande que la puissance réelle dissipée. Cette partie
présente aussi les méthodes permettant de stabiliser les systémes par I’utilisation de filtres

numériques ou analogiques.

Dans la deuxiéme partie, les différents modéles mathématiques définissant les MSAP
sont définis. Les modeles moyens, grandement utilisés en industrie sont souvent adéquats
pour valider les stratégies de commande et 1’électronique de puissance. Les modeles plus
complexes, tel celui exposé dans la partie 2.3, permettent d’obtenir des résultats plus précis,
mais requierent un effort considérable afin d’identifier tous les parametres de la machine.
Finalement, quoique brievement introduit, les modeles utilisant des tables mettant en
relation les divers paramétres de la machine qui, n’étant pas en soi des modeles
mathématiques, demandent soit d’avoir déja la machine en main ou encore les résultats sur
logiciel a élément fini. Bref, il existe plusieurs topologies de MSAP et le modele choisi
dépend directement du but des tests voulant étre effectués. Si nous voulons concevoir un
contrdleur générique, les modéles moyens devraient largement suffire, mais si notre but est
de tester des prototypes de moteur des modéles plus complexes voire les modeles a

éléments finis devrait étre notre premier choix.
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La troisitme partie porte spécifiquement sur les simulations PHIL de MSAP. La
premieére méthode envisagée démontre que les dispositifs d’électronique de puissance ne
peuvent pas étre directement connectés a des sources de courant, et ceci, méme si nous ne
simulons pas une MSAP. Nous pouvons ainsi généraliser que pour tout banc de test PHIL
cherchant & tester des dispositifs a commutation rapide, il est nécessaire d’utiliser des
amplificateurs en mode source de tension. La deuxiéme méthode permit de montrer qu’il
est possible d’utiliser les sources de tension connectées a une impédance afin d’émuler le
comportement de la source de courant. Il suffit d’étre en mesure d’obtenir la valeur de la
tension au point choisi et la valeur d’impédance du modéle. Cette méthode prend donc une
partie de la simulation et la transpose aussi du coté réel. Ce qui s’applique aussi pour des
simulations PHIL de réseau par exemple. La troisiéme méthode permet de corrigé I’erreur
engendrée par la simple mise en série d’impédances. L’implémentation de cette méthode
permet d’utiliser des simulations de systéme complexe, dont la réponse exigée par le
modele est un courant, avec des impédances variables, des saturations et des non-linéarités,
sans avoir recours a une source de courant. En fait, la source de tension devient elle-méme
une source de courant commandé. Cette méthode permet ainsi d’assurer la stabilité du

systéme tout en assurant la précision.

Finalement, les équations mathématiques développées démontrent que le modele
mathématique de la machine simulée et la topologie de I’électronique de puissance sont
entiérement ignorés. Nous pouvons ainsi poser 1’hypothése que la méthode développée
dans ce mémoire est applicable pour I’ensemble des systemes PHIL. En fait, la stabilité du

systéeme ne dépend que des dispositifs réels ajoutés, des délais et des fonctions de transfert
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de I’équipement ajouté & la boucle. Cette méthode devrait donc étre analysée plus

profondément afin de s’assurer de la validité de I’hypothése.
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