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Commande moteur

Comment faciliter la transition
vers les commandes vectorielles
FOC de moteurs synchrones

l'adoption de systemes de commande moteur avancés fondés sur des moteurs synchrones
a aimants permanents (PMSM) avec commande vectorielle FOC sans fil est motivée

par deux raisons principales: améliorer I'efficacité énergétique et renforcer

la différenciation du produit. Pour réussir un tel systeme de commande, un écosysteme
global permet aux développeurs de résoudre les problemes qui entravent son adoption,
comme l'explique ici Microchip.

n moteur synchrone a
aimants permanents
(PMSM, Permanent
Magnet Synchronous
Motos) est un moteur sans balais qui
utilise la commutation électronique.
On le confond souvent avec le
moteur sans balais a courant continu
(BLDC, pour Brushless DC), un autre
membre de la famille des moteurs
sans balais qui utilise également la
commutation électronique, mais qui
est construit 1égerement différem-
ment. L'architecture du moteur
PMSM est optimisée pour la com-
mande vectorielle FOC (Field
Oriented Control), tandis que le
moteur BLDC est optimisé pour uti-
liser la technique de commutation
classique en 6 étapes. Cette optimi-
sation autorise le moteur PMSM a
afficher une force contre-électromo-
trice sinusoidale, tandis que celle du
moteur BLDC est trapézoidale.
Les capteurs de position du rotor uti-
lisés sur chacun de ces moteurs sont
également différents. Les moteurs
PMSM utilisent typiquement un
codeur de position tandis que les
moteurs BLDC utilisent trois capteurs
a effet Hall pour leur fonctionne-
ment. Sur le plan économique, les
développeurs ont intérét a réfléchir a
la mise en ceuvre de techniques sans
capteurs qui permettent de se passer
d’aimants, de connecteurs et de
cables. En se passant de tels cap-
teurs, on améliore également la fia-
bilité puisque le systeme renferme
nécessairement moins de compo-
sants pouvant tomber en panne. De
plus, si on compare un moteur
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PMSM sans capteurs et un moteur
BLDC, le moteur PMSM sans cap-
teurs utilisant un algorithme de type
FOC fournit de meilleures perfor-
mances pour une conception maté-
rielle similaire et un co(t de mise en
ceuvre comparable.

Les applications qui bénéficieront le
plus d’un passage vers un PMSM
sont celles qui utilisent actuellement
un moteur DC avec balais (BDC, ou
Brushed DC) ou un moteur a induc-
tion AC (ACIM, pour AC Induction
Motor). Ici les avantages de la com-
mutation incluent une consomma-
tion plus faible, une vitesse plus éle-
vée, un meilleur couple, un niveau
de bruit audible plus faible, une
meilleure longévité et des dimen-
sions plus réduites. Cependant, pour
obtenir tous ces avantages en utili-
sant un PMSM, le développeur doit
mettre en ceuvre la technique de
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commande FOC, souvent jugée
complexe, ainsi que d’autres algo-
rithmes spécifiques a I’application,
afin de respecter les exigences du
systeme.

Mise en ceuvre

d’une commande FOC

de moteur PMSM:

des difficultés a surmonter

Pour utiliser un moteur PMSM il est
nécessaire de bien comprendre les
complexités matérielles inhérentes a
la mise en ceuvre d’une technique
de commande FOC. Sur un systeme
de commande de moteur PMSM tri-
phasé qui utilise un onduleur de ten-
sion triphasé, la commande de |'on-
duleur nécessite trois paires de
signaux PWM haute résolution qui
sont interconnectés ainsi que de
nombreux signaux de retour analo-
giques qui nécessitent un traitement
du signal (figure 1). Le systeme
requiert également des fonctions de
protection matérielle pour la tolé-
rance aux pannes, congues a |'aide
de comparateurs analogiques haute
vitesse pour une réponse rapide. Ces
composants analogiques supplémen-
taires, nécessaires pour les opéra-
tions de détection, de commande et
de protection, augmentent le co(it de
la solution, sans étre pour autant
requis pour un systeme de moteurs
BDC typique ni pour la simple com-
mande d’un moteur ACIM.

[l faut également prendre en compte
le temps de développement néces-
saire pour définir et valider les spé-
cifications des composants pour
["application de commande de
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Commande moteur

moteur PMSM. Pour
résoudre ces problemes,
les développeurs peuvent
choisir un microcontréleur
qui offre un niveau élevé
d’intégration analogique
avec les spécifications du
composants congues pour
la commande de moteur
PMSM, ce qui réduira
d’autant le nombre de
composants externes et
optimisera la nomencla-
ture. De tels composants
pour la commande de
moteur a haut niveau d'in-
tégration sont dorénavant
disponibles avec des PWM
haute résolution pour faci-
liter la mise en ceuvre d'algorithmes
de commande avancés, de périphé-
riques analogiques haute vitesse
pour des mesures et un traitement de
signal précis, des périphériques
matériels nécessaires pour la sécurité
fonctionnelle, ainsi que des inter-
faces série pour la communication et
le débogage.

Linteraction entre le logiciel de com-
mande de moteur et le comporte-
ment mécanique du moteur se révele
tout aussi épineuse. Pour passer du
concept a un systeme véritable
(figure 2), il faut une bonne compré-
hension de I'architecture du contré-
leur et des instructions du processeur
de signal numérique (DSP, Digital
Signal Processor) afin de pouvoir
mettre en ceuvre des boucles de
controle a contraintes de temps et
gourmandes en ressources
de calcul.

Pour obtenir des perfor-
mances fiables, le boucle
de controle doit s’exécuter
au cours d’une seule
période PWM (Pul-
se-Width Modulation pour
modulation de largeur
d’impulsion). Les boucles
de controle doivent étre
optimisées en matiere de
temps pour trois raisons.
D’une part, on doit utiliser
une fréquence de commu-
tation PWM a 20kHz ou
plus (période de 50 ps)
pour supprimer le bruit
acoustique de la commu-
tation de I"onduleur, c’est
une contrainte. Ensuite,

E] SYSTEME DE COMMANDE DE MOTEUR PMSM TRIPHASE
UTILISANT UN ONDULEUR DE TENSION TRIPHASE

Sur un systeme de commande de moteur PMSM triphasé qui utilise
un onduleur de tension triphasé, la commande de I'onduleur nécessite
trois paires de signaux PWM haute résolution qui sont interconnectés.
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optimisation poussée des
parameétres de controle et des
coefficients est donc néces-
saire pour respecter les cibles
de vitesse et d’efficacité
requises. Cela est possible en
combinant d’une part la déri-
vation des parametres a I'aide
des fiches techniques du

PWMSL—J

PWMlLJ PWMZLJ

1

Fault «—€ < —

Compal rator—L
DAC

)

Current Limit

passante plus élevée, la boucle de
controle doit s’exécuter au cours
d’une seule période PWM. Et enfin,
pour permettre d’autres taches d’ar-
riere-plan comme la surveillance du
systeme, des fonctions spécifiques a
I"application et la communication, la
boucle de contréle doit fonctionner
encore plus rapidement. Résultat,
I"algorithme FOC doit théoriquement
viser une exécution en moins de
10ps.

De nombreux fabricants fournissent
des exemples logiciels de FOC avec
des estimateurs sans capteurs pour la
position du rotor. Cependant, avant
méme qu'il puisse démarrer la rota-
tion du moteur, I'algorithme FOC
doit configurer plusieurs parametres
pour étre en mesure de fonctionner
avec le moteur et le matériel. Une

A SCHEMA ELECTRONIQUE STANDARD D’UN FOC

SANS CAPTEUR

Pour passer du concept a un systéme opérationnel, il faut une bonne
compréhension de I'architecture du contrdleur et des instructions
du processeur de signal numérique (DSP, Digital Signal Processor)
afin de pouvoir mettre en ceuvre des boucles de contréle a contraintes
de temps.
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moteur et d’autre part I'expé-
rimentation par tdtonnements
successifs. Les développeurs
devront a ce niveau recourir
a la méthode par tatonne-
ment (essais et échecs) si les
paramétres du moteur ne
sont pas assez précisément
détaillés sur la fiche tech-
nique du moteur, ou si les
développeurs n’ont pas acces a des
équipements de mesure de haute
précision. Ce procédé de paramé-
trage manuel prend du temps et
nécessite une certaine expérience.
Les moteurs PMSM sont utilisés sur
de nombreuses applications diffé-
rentes, fonctionnant dans divers
environnements ou avec des
contraintes de conception diffé-
rentes. Par exemple, sur un ventila-
teur de radiateur de voiture, il est
possible que les pales du ventilateur
puissent tourner en sens inverse sous
I'effet du vent au moment ou le
moteur est sur le point de démarrer.
Si on veut démarrer le moteur PMSM
avec un algorithme sans capteur
dans ces conditions, cela peut poser
probléeme et risque d’endommager
I'onduleur.

Une solution consiste a
détecter le sens de rotation et
la position du rotor et a utili-
ser cette information pour
faire ralentir le moteur
jusqu’au point mort au
moyen d’un freinage actif,
avant le démarrage du
moteur. De méme, il peut
s’avérer nécessaire de mettre
en ceuvre des algorithmes
supplémentaires, tels que le
couple maximal par ampere,
la compensation de couple,
I'affaiblissement de champ,
etc. Ce type d’algorithmes
supplémentaires spécifiques
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a I'application est nécessaire
pour développer une solution
pratique, mais ils ajoutent
également de la complexité
au systeme en augmentant le
temps de développement et
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en compliquant la vérifica-
tion logicielle.

Pour réduire la complexité,
les développeurs peuvent
créer une architecture logi-
cielle modulaire qui permet
aux algorithmes spécifiques
a I'application d’étre ajou-
tés a I"algorithme FOC sans
pour autant affecter I'exé-
cution a contraintes de
temps (figure 3). Dans ce
type d’architecture logi-
cielle d’une application
typique de commande de
moteur en temps réel, on
trouve au cceur du

Commande moteur

El FRAMEWORK D’APPLICATION POUR COMMANDE FOC

On voit ici une architecture logicielle d’'une application typique

de commande de moteur en temps réel avec, au cceur du framework,

la fonction FOC.
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framework la fonction FOC
qui subit des contraintes de
temps strictes, ainsi que de
nombreuses autres fonc-
tions spécifiques a I'application. Une
machine d’état au sein du framework
permet en outre de connecter les
fonctions de commande avec I'ap-
plication principale. L'architecture a
besoin d’une interface bien définie
entre les blocs de fonction logiciels
pour la rendre modulaire et faciliter
la maintenance du code. Un
framework modulaire permet en sus
I'intégration de différents algorithmes
ainsi que d’autres routines de surveil-
lance du systeme, de protection et de
sécurité fonctionnelle.

Autre avantage d’une architecture
modulaire: la couche d'interface des
périphériques (ou la couche d’abs-
traction matérielle) est séparée du
logiciel de commande de moteur, ce
qui permet aux développeurs de faire
migrer facilement la régulation Pl
(proportionnel-intégral) d’un contro-
leur de moteur vers un autre en fonc-
tion des fonctions et des perfor-
mances requises pour |’application.

De l'avantage
d’un écosystéme complet

Pour résoudre toutes ces difficultés,
il faut un écosysteme de commande
de moteur congu pour les systemes
FOC sans capteur. Le controleur de
moteur, le matériel, le logiciel et I'en-
vironnement de développement
doivent étre intégrés pour simplifier
le processus d'implantation des algo-
rithmes de commande de moteur
avancés. Pour réaliser un tel écosys-
teme, celui-ci doit intégrer un outil
de haut niveau pour automatiser la
mesure des parametres du moteur,
concevoir des boucles de controle et
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Hardware Abstraction Layer

générer le code source. Les déve-
loppeurs peuvent alors, sans exper-
tise préalable du domaine, mettre en
ceuvre la commande de moteur FOC
et écrire et déboguer du code com-
plexe a contraintes de temps, ce qui
est d’habitude une action tres chro-
nophage.

Il faut aussi avoir a disposition un
framework logiciel d’application
pour FOC avec d’autres algorithmes
spécifiques a |’application pour
réduire le temps de développement
et la durée des tests. Et enfin, les
contréleurs de moteur utilisés
doivent assurer une réponse détermi-
niste et gérer les périphériques ana-
logiques intégrés pour le traitement

] ARCHITECTURE DE LECOSYSTEME
DE COMMANDE DE MOTEUR DE MICROCHIP
L’architecture globale comprend le framework
de l'application et une suite de développement
pour un contréleur de signal numérique (DSC)
de commande de moteur (modéle dsPIC33) hautes

performances.

End User Application

motorBench®
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Motor Control
Application Framework

Motor Control Library

dsPIC® DSC

Motor Control Hardware

de signal et la protection du
systeme, le tout sur une
méme puce.

Un exemple d’architecture
d’un écosysteme de com-
mande de moteur proposé
par Microchip (figure 4)
comprend le framework de
I"application et une suite
de développement pour un
controleur de signal numé-
rique (DSC) de commande
de moteur (modele
dsPIC33) hautes perfor-
mances. La suite de déve-
loppement est construite
autour d’un outil de déve-
loppement logiciel FOC
fondé sur une interface gra-
phique qui peut mesurer
les parametres moteur cri-
tiques et régler automatiquement les
gains de controle de rétro-réaction.
[l génére également le code source
nécessaire pour un projet créé dans
I'environnement de développement
utilisant un framework d’application
de commande de moteur (MCAF,
pour Motor Control Application
Framework). Au cceur de la pile logi-
cielle se trouve la bibliotheque de
commande de moteur (Motor
Control Library) qui permet la mise
en ceuvre des fonctions de boucle
de contrdle a contrainte de temps de
I"application et I'interaction avec les
périphériques de commande de
moteur du DSC dsPIC33. Uinterface
graphique fonctionne avec plusieurs
cartes de développement de com-
mande de moteur disponibles et
permet |'extraction des parameétres
du moteur et la génération de code
FOC pour un large éventail de
moteurs basse tension et haute ten-
sion.

La transition vers les moteurs sans
balais est ici motivée par le besoin
d’améliorer Iefficacité énergétique
et de renforcer la différenciation du
produit. Un écosysteme de com-
mande de moteur complet (matériel
et logiciel) fournit a ce niveau une
approche globale pour simplifier la
mise en ceuvre d’algorithmes FOC
sans capteurs avec des moteurs syn-
chrones a aimants permanents. Et ce
avec |'aide de contr6leurs de moteur
spécifiques, de cartes de développe-
ment pour un prototypage rapide et
d’un logiciel de développement de
FOC pour automatiser la génération
de code. ]
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Concevez plus vite !

Simplifiez la commande moteur grace aux controéleurs numériques,
aux outils et aux modeles de référence dsPIC33

A l'heure ou les moteurs électriques sans balais sont de plus en plus utilisés, les développeurs ont besoin
d'accélérer le développement et de simplifier la conception de contrdleurs, tout en réduisant la taille des
cartes, le coGt des systemes et la consommation. Microchip élargit son offre de contréle moteur avec

sa nouvelle famille de contréleurs numeériques (DSC) économiques, dsPIC33C, épaulée par des outils de
conception, du matériel de développement, et plusieurs modeles de référence.

Les contrbleurs numériques dsPIC33C, grace a leur forte intégration analogique, simplifient la conception
de commandes moteur, tout en réduisant les colts de développement et de nomenclature des
applications automobiles, industrielles, médicales et grand public. Notre nouvel écosysteme de support
amélioré comprend la suite de développement motorBench®, une carte de développement de commande
moteur basse tension, et un modele de référence de compresseur de réfrigérateur, pour vous aider a
développer vos projets plus rapidement.
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