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Méthode et arrangement pour déterminer la position d’un rotor dans
un moteur brushless ou dans un moteur pas a pas

[0001] Domaine de l'invention

[0002] La présente invention concerne le domaine de |'alimentation et
du contréle de position du rotor dans les moteurs tournants, en particulier
les moteurs synchrones (moteur brushless ou moteur pas a pas). La présente
invention concerne en particulier une méthode et un arrangement pour
déterminer la position du rotor dans un tel moteur, sans employer
d’encodeur additionnel.

[0003] Art antérieur

[0004] Pour contréler de maniére optimale I'alimentation d'un moteur,
la position rotorique doit étre connue ; cette position rotorique peut étre
obtenue avec un ou des capteurs de position.

[0005] On connait aussi des technologies sans capteurs (« sensorless »)
qui sont basées sur la mesure de parametres électriques et/ou de
parameétres moteurs variant en fonction de la position du rotor. Ces
solutions permettent de se dispenser de capteur.

[0006] Les technologies sans capteurs traditionnelles utilisent:

* |a tension induite de mouvement qui varie en fonction de la vitesse et
de la position du rotor ; ou

» |es inductances propres de phase qui varient en fonction de la position
rotorique.
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[0007] La présente invention vise a utiliser un autre principe pour
déterminer la position rotorique, et pour en déduire la vitesse,
I'accélération, le nombre de tours effectués, voire le couple instantané etc.

[0008] Pour résoudre ce but, I'invention part de la constatation que
I'inductance mutuelle entre les bobines du stator varie en fonction de la
position angulaire du rotor. Cette variation est souvent faible, et a trés peu
d'influence dans le fonctionnement d'un moteur. Par conséquent, elle a
trés longtemps été négligée.

[0009] Des mesures et des calculs effectués dans le cadre de I'invention

ont cependant montré que méme de trés légéres variations d'inductances

mutuelles en fonction de la position rotorique peuvent avantageusement

étre exploitées pour déterminer de maniére indirecte la position rotorique
du moteur.

[0010] Dans un mode de réalisation avantageux, I'inductance mutuelle
est déterminée par mesure de la tension induite par une phase
d'alimentation dans une autre phase d’alimentation.

[0011] La présente invention concerne donc une méthode pour
déterminer la position d'un rotor dans un moteur brushless ou dans un
moteur pas a pas, comprenant les étapes suivantes :

application d'une tension et/ou un courant dans au moins une
phase alimentée du moteur ;

mesure dans une phase non alimentée du moteur de la tension
induite par inductance mutuelle entre phases;

détermination de ladite position et/ou de la vitesse du rotor a
partir de ladite tension induite.

[0012] La présente invention concerne également un arrangement pour
déterminer la position du rotor et pour alimenter un moteur brushless ou
pas a pas, comportant :

un circuit de commutation pour alimenter sélectivement et
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alternativement une ou plusieurs phases dudit moteur avec une tension
et/ou un courant comportant une composante haute fréquence ;

un détecteur de tension pour mesurer la tension induite dans une
phase non alimentée en raison de |'inductance mutuelle avec les phases
alimentées, et pour générer un signal représentatif de ladite tension
induite ;

un circuit de traitement agencé pour calculer la position
instantanée et/ou la vitesse instantanée du rotor a partir dudit signal.

[0013] Dans un mode de réalisation, la tension induite par inductance
mutuelle est mesurée en deux instants différents ; la méthode comporte
alors une étape de calcul de la différence de tension induite entre les deux
dits instants. Cette méthode de calcul différentiel permet de s'affranchir
d'erreur d'offset et/ou de la composante de tension induite de mouvement.

[0014] Avantageusement, la tension induite est mesurée une premiére
fois pendant une période ON d’application de ladite tension a la ou aux
phases alimentées, et une seconde fois pendant une période OFF de
modification de ladite tension. Par exemple, la tension induite peut étre
mesurée en fin de période d'application de ladite tension a la ou aux
phases alimentées (période ON), puis une nouvelle fois en fin de période
d'interruption ou d’inversion de la tension appliquée (période OFF).

[0015] Ce principe de mesure s'applique aussi bien a des moteurs
triphasés qu’a des moteurs biphasés. Dans un mode de réalisation adapté a
un moteur triphasé, une tension et/ou un courant sont appliqués
simultanément a deux phases alimentées du moteur, et la tension induite
est mesurée dans la troisieme phase non alimentée du moteur. Dans un
autre mode de réalisation adapté a un moteur triphasé, une tension et/ou
un courant est appliqué simultanément a une seule des phases du moteur,
et la tension induite est mesurée dans une des autres phases non alimentée
du moteur, ou dans les deux autres phases non alimentées.



10

15

20

25

WO 2011/023792 PCT/EP2010/062538

[0016] Dans un autre mode de réalisation adapté a un moteur triphasé
avec neutre, la tension induite est mesurée entre une phase non alimentée
et le neutre ou un neutre virtuel.

[0017] Le procédé de lI'invention peut aussi étre adapté a des moteurs
biphasés.

[0018] Dans un mode de réalisation adapté a un moteur triphasé avec
ou sans neutre, une premiére tension et/ou un premier courant sont
appliqués a une premiére paire de phases ; la tension induite par
inductance mutuelle dans la troisieme phase non alimentée du moteur est
mesurée ;

une deuxiéme tension et/ou un deuxiéme courant sont ensuite
appliqués a une deuxiéme paire de phases ; la tension induite par
inductance mutuelle dans la phase non alimentée du moteur est mesurée ;

la position du rotor est ensuite déterminée a partir de la tension
induite dans chague phase non alimentée au cours des deux étapes ci-
dessus.

[0019] Avantageusement, la tension et/ou le courant appliqué a la phase
alimentée, ou aux phases alimentées, est modulé en largeur d'impulsions
(PWM) avec des périodes ON durant lesquelles au moins une phase est
alimentée, et des périodes OFF durant lesquelles lesdites phases voient leur
alimentation interrompue ou inversée. La tension induite est alors
avantageusement mesurée pendant chaque période ON et pendant chaque
période OFF, la méthode incluant une étape de calcul de la différence de
tension induite entre la période ON et la période OFF.

[0020] D’'autres modes de réalisation avantageux apparaitront a la
lecture de la description illustrée par les figures annexées qui montrent :

[0021] La figure 1 montre le circuit parcouru par le courant dans un
arrangement comportant un moteur triphasé et un circuit de commutation
pour alimenter sélectivement et alternativement une ou plusieurs phases
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dudit moteur. Dans l'instant illustré sur la figure, deux transistors sont en
conduction.

[0022] La figure 2 montre le circuit parcouru par le courant dans
I'arrangement de la figure 1, a un instant dans lequel les deux transistors
sont bloqués.

[0023] La figure 2 montre le circuit parcouru par le courant dans
I'arrangement de la figure 1, a un instant ou les deux transistors sont
bloqués.

[0024] La figure 3 montre le circuit parcouru par le courant dans
I'arrangement de la figure 1, a un instant ou des deux transistors (le
transistor inférieur sur la figure) est bloqué.

[0025] La figure 4a est un chronogramme montrant la maniére dont le
courant peut étre limité avec deux transistors.

[0026] La figure 4b est un chronogramme montrant la maniére dont le
courant peut étre limité avec le transistor inférieur.

[0027] La figure 5 est un chronogramme montrant I'évolution
temporelle des trois courants de phase.

[0028] La figure 6 illustre la tension u3 mesurée aux bornes de la phase
non alimentée pour le moteur arrété, lorsque les phases 1 et 2 du moteur
sont alimentées en série avec un courant i1 contrélé par modulation de
largeur d‘impulsion sur 2 transistors.

[0029] La figure 7 représente les différents éléments modélisant les
phases du moteur, soit les résistances de phase, les inductances propres, les
inductances mutuelles entre phases et les tensions induites de mouvement
pour un couplage en étoile.
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[0030] La figure 8 montre les périodes ON et OFF d'alimentation des
phases 1 et 2 ainsi que les tensions us on et Uz oft. €t les courants iy on €t it off
dans les deux phases alimentées.

[0031] La figure 9 présente a titre d’exemple la structure d'un moteur
brushless a 4 poles et 6 dents.

[0032] La figure 10 présente un moteur dit a bobinage dans I'entrefer ;
le bobinage est placé dans |'entrefer sans dents.

[0033] La figure 11 est un chronogramme qui illustre la mesure des
inductances mutuelles L23_1, L31_2 et L12_3 lorsqu’un moteur triphasé du
type de la figure 9 tourne lentement a vitesse sensiblement constante

[0034] La figure 12 illustre un circuit permettant de réaliser un neutre
artificiel.

[0035] Exemples de mode de réalisation

[0036] Le premier exemple de réalisation décrit en relation avec les
figures 1 a 6 s'applique a un moteur triphasé avec une commutation a 120°
conventionnelle et une limitation de courant par modulation de largeur
d'impulsions (PWM, pulse width modulation). Dans cet exemple, le moteur
2 est un moteur synchrone a aimant permanent avec trois phases L1, L2, L3
connectées en étoile. L'arrangement comporte aussi un circuit de
commutation 1 pour alimenter sélectivement et alternativement les phases
du moteur 2 avec une tension et/ou un courant fourni par une source de
courant ou de tension U1. Le circuit de commutation comporte un pont
comportant 6 transistors T1 a T6.

[0037] Le courant dans chacune des phases L1 a L3 est réglé en
appliquant une modulation de largeur d'impulsion (MLI, ou en anglais
PWM) directement sur les transistors T1 a T6. Cette solution
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conventionnelle permet de minimiser l'investissement en électronique et
exploite au mieux les composants du systéme. On applique donc une
tension et/ou un courant modulé dans chaque phase L1 a L3 alimentée du
moteur, afin de contréler sa vitesse et/ou son couple ; la tension et le
courant appliqués incluent ainsi une composante haute fréquence qui
dépend de la modulation effectuée.

[0038] La vitesse du moteur est contrélée en limitant le courant, par
exemple en bloquant les transistors en conduction pendant une durée
variable/ avec un rapport de cycle variable et ceci a une fréquence fixe
élevée. On désignera par le terme "transistor de limitation" le ou les
transistors dont le temps de conduction est modulé.

[0039] La figure 1 représente un des six états de conduction des
transistors du pont correspondant a une séquence de commutation a 120°.
Dans cet état, les deux transistors T1 et T4 sont conducteurs; les autres
transistors sont bloqués.

[0040] La figure 2 décrit le parcours suivi par le courant lorsque, en
partant de |'état illustré sur la figure 1, on bloque les deux transistors T1 et
T4. La figure 3 illustre ce parcours lorsque I'on bloque uniquement le
transistor du bas T4. Le courant de phase ion(t) ne change pas de signe et
évolue de maniére continue. Le courant total itt(t) est par contre
discontinu. Il change de signe lorsque la limitation se fait sur les deux
transistors T1 et T4 alors qu'il s'annule lorsqu'un seul transistor T4 est
bloqué.

[0041] Une troisieme variante non illustrée est possible, dans laquelle on
utilise uniquement le transistor supérieur T1 pour la limitation.

[0042] Le circuit de commutation est donc agencé pour alimenter les
trois phases L1, L2, L3 du moteur avec des séquences d'états de conduction
successifs en fonction de la paire de transistors conducteurs en chaque
instant. Le circuit de commutation permet en outre de moduler/limiter le
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courant en bloquant le transistor du haut (T1 sur I'exemple) et/ou le
transistor du bas (T4 dans cet exemple).

[0043] La figure 4a représente |I'évolution du courant total iwt(t) et celle
du courant de phase in(t) pour une commande en courant avec deux
transistors de limitation, comme dans I'exemple de la figure 2. La figure 4b
représente |'évolution du courant total et celle du courant de phase pour
une commande en courant avec deux transistors de limitation, comme dans
I'exemple de la figure 3.

[0044] La figure 5 montre les trois courants de phase iph1(t), iph2(t) et
iph3(t) qui peuvent étre ainsi générés avec une séquence de six états de
commutation successifs S1 a S6. Pour chaque commutation, une phase sera
alimentée avec un courant positif, une phase avec un courant négatif et
une phase est momentanément non alimentée. Les instants durant lesquels
une phase est non alimentée sont illustrés entourés par un rectangle sur la
figure. Cette phase non alimentée est utilisée pour mesurer la tension
induite de mouvement, c’est-a-dire la tension induite par couplage mutuel
avec les autres phases. Elle permet notamment de détecter les passages par
zéro de la tension induite de mouvement.

[0045] L'invention exploite avantageusement (mais pas nécessairement)
ce mode de commande a 120° avec limitation de courant par modulation
de largeur d'impulsion. A titre d’exemple, nous considérons sur la figure 6
une des 6 séquences de commutation correspondant aux phases 1 et 2 du
moteur alimentées en série avec un courant i; contrélé par modulation de
largeur d’'impulsion sur 2 transistors.

[0046] La courbe inférieure, presque rectangulaire, correspond a la
tension uz mesurée aux bornes de la phase 3 non alimentée pour le moteur
arrété. La courbe supérieure en dents de scie illustre le courant de phase i1,
égal dans cet état a iph1 et @ —ipha.
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[0047] La tension us; mesurée aux bornes de la phase 3 est pratiquement
proportionnelle a la dérivée du courant iy circulant dans les phases 1 et 2
alimentées. Cette tension est donc produite par couplage par inductance
mutuelle entre les phases 1 et 2 momentanément alimentées et la phase 3
momentanément non alimentée.

[0048] Une mise en équation permet de mieux comprendre |'origine de
la tension mesurée. La figure 7 représente les différents éléments
modélisant les phases du moteur 2, soit les résistances de phase R1 a R3, les
inductances propres Lii, les inductances mutuelles Lij entre phases et les
tensions induites de mouvement U, pour un couplage en étoile.

[0049] La tension us sur la phase 3 non alimentée est la somme des
composantes suivantes:
di, di,

di
3
+ Ly —+L, —+u,

o g g ey,

[0050] Lorsque la phase 3 n’est pas alimentée, on a i3=0. Les courants iph
et ipn injectés dans les phases 1 et 2 sont identiques mais de valeurs

opposées : i1 = iph2 = -iph1. On obtient donc :
di
u, =(, L— —Ltu
3 (3 1 L dtZ a3

[0051] A l'arrét, pour une vitesse nulle, la tension induite u,; est nulle.
En mouvement, lorsque le moteur tourne, on peut s'affranchir de la tension
induite de mouvement u,z en calculant la différence de tension induite en
deux instants distincts.

[0052] Dans un mode de réalisation préférentiel, on mesure la tension
induite us on respectivement us o aux bornes de la phase 3 en fin des
périodes ON et OFF d'alimentation des phases puis on calcule la différence
entre ces deux tensions us on €t Us oft. La figure 8 montre les périodes ON et
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OFF d'alimentation des phases 1 et 2 ainsi que les tensions us on €t Us of. €t
les courants i1 on €t i1 orr dans les deux phases alimentées.

[0053] Durant les périodes ON, les phases d'alimentation (L1 et L2 sur la
figure 1) sont alimentées normalement au travers des deux transistors (T1
et T4 dans |'état illustré sur la figure 1). La tension Us sur la phase de
mesure (L3) est presque rectangulaire et le courant i, a travers cette phase
croit de facon pratiquement proportionnelle a I'intégrale de la tension Us;
(les phases du moteur ont un comportement prédominant de type
inductif).

[0054]  Suite au blocage d'un ou deux transistors au début de la période
OFF (transistor T1 et T4 sur I'exemple d'état de la figure 2 ; transistor T4 sur
I'exemple de la figure 3), I'alimentation des phases alimentées est modifiée.
Comme le courant ne peut s'arréter instantanément, les diodes permettent
au courant de décroitre avec une tension nulle (blocage d'un transistor) ou
avec une tension inverse (blocage de deux transistors). Par conséquent le
courant i1 décroit pendant les périodes OFF. Toutes les phases alimentées
pendant la période ON le sont aussi pendant la période OFF mais avec une
valeur de tension différente qui change la pente du courant. La mesure de
la tension induite sur la phase non alimentée change donc entre les
périodes ON et les périodes OFF, ce qui permet d’obtenir deux équations
pour deux inconnues.

[0055] On adonc:

Us o =(Ly —Ly) — +u,

Us o =(Ly — Ly, 7 tu,

di_di

Auy =y, —tty o5 =Ly = Lyy)-
3 3 on 3_off ( 31 32) (dt on dt off
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[0056] On obtient une différence de tension Aus qui ne dépend plus de
la tension induite de mouvement u,; mais uniqguement de la différence
entre deux inductances mutuelles et de la différence entre deux dérivées
du courant de phase i.

5 [0057] Les dérivées du courant de phase i; pendant les périodes ON et
OFF peuvent étre estimées théoriquement. Pendant la période ON, les
phases 1 et 2 sont en série avec la tension Ug.:

] di
Up=@R +Ry) i, +(L,,+L,, _2'L12)'d_t1+(ua1 —U,)

di, _U, (R +R)-i,—(u, —u,,)

10 |— =
dt on (LII +L22 _2‘L12)

[0058] Pendant la période OFF, nous avons en revanche les phases 1 et 2
en série avec la tension -Udc:

. di
Uy =R +R) i+ (L + Ly, _2'L12)'d_;+(ua1 —U,)
15

ﬁ :_Udc_(R1+R2).l‘1_(ual_uaZ)
dt off (LII +L22 _2‘L12)

[0059] La différence entre les dérivées de courant ON/OFF donne alors :

ﬂ _ﬁ — 2.Udc _(R1 +R2).(l‘170n _Z‘Iioﬁ”)
dt on  dt o (L, +L,-2-L,)

20

et

’Udc _(R1 +R2).(l‘170n _i170ﬂ)

2
Au, =(L.,, —L.,)-
’ (31 32) (L11+L22_2’L12)

25
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[0060] Dans le cas ou I'ondulation de courant est faible, on peut
négliger les termes R; :

d _di __ 20,
dt on dt off B (LII +L22 _2‘L12)

et

2-U,
Auy = (Ly — Lyy)- 2

(Ln +L22 _2‘L12)

[0061]  Nous définissons I'inductance mutuelle L, ; comme étant
I'inductance mutuelle entre les deux phases 1 et 2 alimentées et la phase 3
non alimentée, ce qui nous permettra de parler de variation d’'inductance
mutuelle au lieu de la variation d'une différence d‘inductance mutuelle:

L1273 = (L31 - Lsz)

[0062]  Cette inductance mutuelle L, ;est théoriquement nulle pour un
moteur parfaitement symétrique. Des dissymétries du circuit
ferromagnétique, introduites par exemple par la saturation locale du circuit
fer par le flux créé par I'aimant permanent, introduisent cependant un
léger couplage entre les phases alimentées et la phase non alimentée.

[0063] La figure 9 présente a titre d’exemple la structure d'un moteur
brushless 2 a 4 p6les 20 et a 6 dents. Pour cette structure de moteur, les
bobines constituant les 3 phases (L1, L2, L3) sont bobinées de maniére
concentrique autour de chaque dent 21. Les lignes de champ des flux
magnétiques créé par les aimants rotoriques sont aussi représentées. Elles
illustrent qu’en fonction de la position du rotor 22, le circuit fer sera saturé
de maniére dissymétrique.

[0064] L’inductance mutuelle L, est donnée par le produit de la
perméance mutuelle A ,et du nombre de spires des phases 1 et 2 :
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L,=N-N,-A,

[0065] Le calcul théorique de la perméance mutuelle A, peut par
exemple étre réalisé en déterminant le flux ¢,, créé par la phase 1 et qui
traverse la phase 2, 6, étant le potentiel magnétique de la phase 1

A12:%

1

[0066] Les dissymétries du circuit ferromagnétique introduites par la
saturation locale du circuit magnétique par le flux créé par I'aimant
introduisent une légére variation du flux ¢,, en fonction de la position
rotorique malgré un potentiel 8, constant :

[0067] La figure 10 présente un moteur dit a bobinage dans I'entrefer.
Le bobinage est placé dans I'entrefer sans dents entre le rotor 22 et le
stator 23. Le méme raisonnement est applicable aux moteurs des figures 9
et 10.

[0068] Des mesures et des calculs montrent que la variation de
I'inductance mutuelle entre les deux phases alimentées et la phase non
alimentées varie selon une fonction proche d'une sinusoide de fréquence
double par rapport a la période électrique du moteur. Le calcul inverse a
partir d’une sinusoide permet de recalculer une position avec deux
solutions possibles par période de la sinusoide. Une bonne connaissance a
priori de la position précédente et de la vitesse permet de différencier les
deux solutions.

[0069] Dans le cas triphasé, la variation de I'inductance mutuelle entre
deux combinaisons différentes de deux phases alimentées et une phase non
alimentée correspond a des fonctions proches de sinusoides déphasées de
120° . La figure 11 présente la mesure des inductances mutuelles L23_1,
L31_2 et L12_3 avec la méthode décrite lorsqu'un moteur triphasé du type
de la figure 9 tourne lentement a vitesse sensiblement constante.
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[0070] Le calcul inverse a partir de sinusoides déphasées de 120° permet
de recalculer une position avec une solution unique par période de la
sinusoide, donc une position par rapport a 180° électrique du moteur.
L'algorithme de contréle exploitera avantageusement cet aspect en
commutant les phases alimentées afin de mesurer indirectement les
inductances mutuelles de combinaisons différentes de phases
alimentées/non alimentées générant du couple.

[0071] Certains moteurs présentent des variations d'inductance mutuelle
s'éloignant de la forme sinusoide. Le calcul inverse de la position pourra en
tenir compte par |'utilisation de tables normalisées au lieu de fonctions
trigonométriques inverses. Des offsets ou des dissymétries peuvent aussi
apparaitre pour certains types de moteurs.

[0072] Des mesures effectuées en injectant différents niveaux de
courant dans un moteur du type de la figure 9 ont démontré que
I'utilisation d'un fort courant introduit une saturation, provoquant parfois
un aplatissement d’'une période compléte de I'inductance mutuelle.
Inversement, un faible courant injecté produit des courbes d‘inductances
mutuelles symétriques.

[0073] Les courbes d'inductance mutuelles obtenues avec un niveau de
courant élevé sont donc non symétriques en raison de la saturation. Le
calcul inverse a partir de ces courbes d’'inductances mutuelles non
symétriques permet de recalculer une position avec une solution unique par
période électrique donc par rapport a 360° électrique du moteur. Le calcul
inverse a partir des courbes non saturées (symétriques, obtenues avec un
niveau de courant faible) permet de recalculer une position avec une
solution unique par demi-période électrique - donc par rapport a 180°
électrique du moteur. Par conséquent, il est possible d’obtenir des
informations supplémentaires quant a la position du rotor en tenant
compte de la saturation des éléments ferromagnétiques du moteur en
fonction de I'intensité du courant injecté dans les phases alimentées ; ces
informations additionnelles peuvent par exemple étre exploitées pour lever
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une ambiguité quant a la position rotorique, ou pour une mesure de
position absolue.

[0074] Il est intéressant de noter que les inductances propres varient
peu pour les mesures effectuées a faible courant alors qu’elles peuvent
varier assez fortement (par exemple dans un facteur 2) pour les mesures
effectuées avec un courant injecté important et un moteur fortement
saturé par le flux rotorique.

[0075] Des mesures et des tests ont aussi été effectués avec un autre
moteur triphasé du type de la figure 10 pour 3 vitesses différentes,
démontrant la validité du concept.

[0076] Ces calculs et ces mesures montrent que pour un moteur avec
trois phases ou plus, la différence Aus mesurée sur la phase non alimentée
est proportionnelle a la différence entre les inductances mutuelles L31 et
L32, soit les inductances mutuelles entre la phase non alimentée (phase 3)
et I'ensemble des phases alimentées (phases 1 et 2). Le caractére
différentiel permet d’'obtenir un signal amplifiable méme pour une faible
variation des inductances mutuelles en fonction de la position du rotor.

[0077] La variation des inductances mutuelles en fonction de la position
rotorique peut avoir différentes causes, la plus probable étant la saturation
d’une partie du circuit magnétique par le flux rotorique. Méme une faible
variation de la perméabilité introduit une variation des inductances
mutuelles, utilisable méme si elle est faible. D'autres sources pourront
toutefois participer au phénomeéne, soit une variation d’entrefer, une
anisotropie du rotor ou une anisotropie de I'aimant rotorique, etc. ....

[0078] La différence Aus présente en outre I'avantage d’étre non
sensible a la tension induite. Elle est proportionnelle a la pente du courant,
donc a UgdLs, avec Ls = L11-L12 = inductance de phase équivalente. Une
inductance additionnelle ajoutée en série avec chaque phase (pour les
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moteurs a bobinage dans I'entrefer) diminuera I'amplitude du signal, mais
ne perturbera pas la mesure de Aus.

[0079] Il va de soi que a la place de la mesure de la différence de tension
induite Ausaux bornes de la phase L3, il est aussi possible de mesurer la
différence de tension aux bornes de n‘importe quelle autre phase non
alimentée dans un moteur biphasé ou triphasé : Au; ou Au, par exemple. Il
est aussi possible dans un méme arrangement d’exploiter successivement la
mesure de tension aux bornes de différentes phases. Les valeurs provenant
de différentes phases générent des signaux déphasés qui permettent un
calcul de la position avec par exemple des fonctions trigonométriques
inverse (sinus) ou des tables normalisées. |l est aussi possible d'exploiter
plusieurs mesures redondantes sur une ou plusieurs phases et de calculer
des moyennes par exemple, ou d’utiliser la différence la plus significative
ou la moins bruitée.

[0080] Les équations ci-dessus utilisent la mesure de la tension U, U;
et/ou Us aux bornes de la phase non alimentée par rapport au neutre. Le
principe reste toutefois valable pour une tension mesurée par rapport a un
neutre artificiel réalisé avec 3 résistances additionnelles R4 a R6 connectées
en étoile entre les trois conducteurs de phase V1, V2 et V3, de la maniére
illustrée sur la figure 12.

[0081] Le principe reste également valable et équivalent pour un calcul
indirect de la tension aux bornes de la phase non alimentée par rapport au
neutre, dans lequel le calcul est effectué a partir d’autres mesures comme
par exemple la mesure des potentiels de phase. De maniére générale,
lorsque dans la présente demande on évoque une mesure de tension de la
phase non alimentée (ou phase flottante), on inclut aussi des mesures
indirectes dans lesquelles cette tension est obtenue indirectement a partir
d’autres mesures.

[0082] La mesure de la tension au bornes de la phase flottante par
rapport au neutre ou a un neutre artificiel et/ou la mesure du potentiel de
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la phase non alimentée (phase flottante) est souvent perturbée par des
phénomeénes transitoires liés a des capacités parasites qui peuvent étre
amortis ou filtrés pour exploiter au mieux ce procédé.

[0083] Les équations développées ont considéré un moteur triphasé
connecté en étoile. L'invention est toutefois applicable a un moteur
triphasé connecté en triangle. Il est en effet possible de calculer
I’équivalence étoile d'un bobinage triangle ; en mesurant les tensions des
phases non alimentées par rapport a un neutre artificiel, le circuit
d’entrainement ne fera pas la différence entre un moteur connecté en
étoile ou en triangle. Par conséquent, pour un moteur triphasé connecté en
triangle, les 3 points de connexion du triangle sont les trois potentiels
alimentés par exemple par un pont a 6 transistors. La tension est alors
appliquée a 2 potentiels et les 3 phases sont alimentées, une phase étant en
paralléle avec 2 phases en série. Le troisieme potentiel (point milieu des
deux phases en série) est flottant.

[0084] Les équations développées ont considéré un moteur triphasé
connecté en étoile alimenté par un pont triphasé. L'invention est toutefois
applicable a un moteur triphasé avec 3 phases indépendantes alimentées
séparément par 3 ponts de puissance et permettant de reproduire une
alimentation sensiblement équivalente.

[0085] Les équations développées ont considéré un moteur triphasé
connecté en étoile alimenté par un pont triphasé. L'invention est toutefois
applicable a un moteur de plus de 3 phases permettant de reproduire une
alimentation sensiblement équivalente.

[0086] Les structures de moteurs présentées pour illustrer I'invention
correspondent a des moteurs de 4 péles avec 6 dents et sans dents. De
nombreuses autres configurations de moteurs avec un nombre de poéles et
de dents différents peuvent étre utilisées avec la méthode et I'arrangement
de la présente invention.
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[0087] Par ailleurs, la mesure de la tension induite sur la phase non
alimentée peut aussi étre effectuée en injectant sur la ou les phases
alimentées un signal haute fréquence qui n’est pas di a la modulation en
PWM de la tension d’'alimentation ; il est parfaitement possible, dans le
cadre de l'invention, d'ajouter a une tension d'alimentation basse
fréquence ou non modulée un signal de mesure haute fréquence, destiné
uniquement a mesurer l'inductance mutuelle entre phases.

Moteur biphasé

[0088] Le méme procédé peut aussi étre employé avec un moteur
biphasé, par exemple un moteur dans lequel la phase 1 est alimentée avec
un courant contrélé par PWM et la tension induite sur la phase 2 non
alimentée est mesurée pour observer la variation de l'inductance mutuelle:

di di
Uy =Ry iy + Loy - —>+ Ly - ——+u,
dt dt
avec
i, =0
Soit
di
uy, =Ly '_1+ua2
dt
di
Uy oy =Ly 7; tu,,
di,
Uy o Ly -— +u,
dt off
di di
AU =u on u off — L, - (_1 -—L )
? = 2o Nt dt off

[0089] Pendant la période ON, la phase 1 est en série avec Udc :
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di
U,=R i,+L, —+u
de 1 A 11 dt

al

di _U,—-R-i-u,

[0090] Pendant la période OFF, la phase 1 est en série avec -Udc:

di
_ . |
Uy, =R i +L, —+u,

dt
di, _ Ui =R -ij—u,
dt off LII
ﬂ _ﬁ _ 2.U, - R ‘(l‘170n _iuyy)
dt on dt off LII

2-U, =R, -G, ,, =1, ,7)
u, =1L, - d 1L L L off
1

[0091] Dans le cas ou I'ondulation de courant est faible, on peut
négliger les termes Ri:

d _di 2V,
dt on dt off LII

2-U,

C

Au, =L, -

11

[0092] Dans un moteur biphasé, le calcul de la position est effectué en
fonction des inductances mutuelles mesurées. La variation de I'inductance
mutuelle entre une phase alimentée et la phase non alimentée d'un
moteur biphasé varie selon une fonction proche d’'une sinusoide de
fréquence double par rapport a la période électrique du moteur. Le calcul
inverse a partir d'une sinusoide permet de recalculer une position avec
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deux solutions possibles par période de la sinusoide. Une bonne
connaissance de la position précédente et de la vitesse permet de
différencier les deux solutions.

[0093] Dans le cas biphasé, les deux combinaisons différentes de la
phase alimentée et la phase non alimentée permettent de mesurer la
méme inductance mutuelle.

[0094] La différence Au,est proportionnelle a I'inductance mutuelle L12.
Le caractére différentiel observé dans le cas triphasé n'est pas reproduit
pour le cas biphasé. Toutefois, pour un moteur biphasé, I'inductance
mutuelle doit étre idéalement nulle tandis que la saturation locale
introduit des dissymétries du circuit fer et une inductance mutuelle qui
varie en fonction de la position rotorique autour d’une valeur nulle ; les
résultats sont donc exploitables.

[0095] La variation des inductances mutuelles d’'un moteur biphasé peut
avoir les mémes origines que pour un moteur triphasé soit la saturation
d’une partie du circuit magnétique par le flux rotorique (méme une faible
variation de la perméabilité introduisant une variation des inductances
mutuelles utilisable méme si elle est faible), une variation d’entrefer, une
anisotropie du rotor ou une anisotropie de I'aimant rotorique, etc. ...

[0096] Des mesures de la variation de I'inductance mutuelle entre les
deux phases d’'un moteur biphasé ont été effectuées en alimentant la phase
1 avec un courant contr6lé par PWM et en mesurant la tension aux bornes
de la seconde phase non alimentées pour une vitesse de rotation nulle. Ces
mesures ont permis de constater que le signal mesuré sur la phase non
alimentée est synchrone par rapport a la dérivée de I'ondulation de courant
introduit par le PWM et que son amplitude et son signe varient en fonction
de la position rotorique. L'analyse de ce signal permet de dire que pour le
moteur mesuré, I'inductance mutuelle est proche de zéro pour la position
d’'équilibre correspondant au zéro de couple de la phase alimentée et que
I'inductance mutuelle augmente lorsque I'on s'éloigne de la position
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d'équilibre avec un changement de signe suivant que le déplacement se fait
dans la direction CW ou CCW.

[0097] La valeur maximale de l'inductance mutuelle correspond
typiquement a 3% de l'inductance propre. Elle est donc faible et
négligeable pour la fonctionnalité principale du moteur qui est de générer
du couple. La variation de I'inductance mutuelle autour d'une valeur nulle
est toutefois intéressante a exploiter pour déterminer de maniére indirecte
la position du rotor. Elle est trés vraisemblablement due a la saturation
locale du circuit fer qui introduit des dissymétries dans le circuit
magnétique et introduit ainsi un léger couplage entre les phases du
moteur.

[0098] Le procédé et I'arrangement de |'invention permettent ainsi de
déterminer la position du rotor méme lorsque le moteur est alimenté, et
sans nécessiter de circuit électronique supplémentaire ni modifier
I’entrainement du moteur. En outre, la valeur des inductances mutuelles
peut étre mesurée méme a vitesse nulle, lorsque le rotor est arrété.

[0099] Cette méthode peut en outre étre combinée avec des
technologies de détection de position rotorique sans capteur basées sur la
détection des passages par zéro de la tension induite de la phase non
alimentée pour la plage de vitesse moyenne a haute : les deux approches
utilisent en effet la mesure de la tension de phase(s) non alimentée(s). En
calculant une différence ou une somme des tensions mesurées a la fin des
temps ON et OFF, il sera alors possible d’exploiter soit la mesure de
I'inductance mutuelle soit la détection du passage par zéro de la tension
induite de mouvement, ou les deux ensemble. Dans un mode de réalisation,
la méthode décrite ci-dessus de mesure de position et/ou de vitesse par
mesure d’inductance mutuelle est combinée avec la méthode basée sur la
variation des inductances propres décrite dans la demande de brevet
européen EP2036197, de maniére a déterminer la valeur de I'inductance
propre des deux phases alimentées en série avec une modulation PWM et
de déterminer la position rotorique a partir de I'inductance mutuelle entre
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les phases alimentées et la phase non alimentée et/ou a partir de
I'inductance propre des phases alimentées en série.

[00100] Par ailleurs, la connaissance de l'inductance propre L; des phases
alimentées peut étre exploitée pour améliorer ou corriger le calcul de
I'inductance mutuelle L sur la base de la différence de tension induite.
L'utilisation d’une autre technologie sans capteur basée sur la mesure de
I'inductance propre permet donc de corriger le calcul de la différence de
tension induite Au (par exemple Aus) notamment si I'inductance propre des
phases alimentées varie.

[00101] D’autres technologies sans capteur, par exemple la reconstitution
de la tension induite de la ou des phase(s) alimentée(s) en fonction des
courant(s) et tension(s) appliqués, peuvent avantageusement étre
combinées au procédé de I'invention pour améliorer les performances du
systéme et la précision ou la fiabilité de la mesure.

[00102] La méthode décrite utilise une alimentation par modulation de
largeur d'impulsion (PWM). Différentes variantes de cette modulation PWM
peuvent étre employées :

Modulation par limitation de courant entre deux seuils Imax et Imin.

» Modulation par limitation de courant avec 1 seuil Imax et un temps OFF
donné.

» Modulation par limitation de courant avec un taux donné défini par un
temps ON et un temps OFF.

» |es états ON/OFF peuvent étre réalisés de différentes maniéres avec un
PWM sur 1 ou 2 transistors, en enclenchant ou non les transistors en
parallele avec les diodes de roue libre, etc.
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» des PWM mixtes (par exemple avec des cycles comprenant une premiére
période durant laquelle deux transistors sont ON, suivi par une
deuxiéme courte période avec deux transistors OFF, puis une troisieme
période avec un seul transistor OFF) peuvent aussi étre employées pour
réduire les oscillations de courant.

[00103] La méthode décrite utilise de préférence une alimentation par
modulation de largeur d'impulsion car cette méthode de contréle du
courant permet d'imposer dans la (les) phase(s) alimentée(s) un courant
moyen générant le couple utile avec une composante plus haute fréquence
permettant de mesurer la variation des inductances mutuelles en fonction
de la position rotorique et dont la valeur moyenne est nulle et ne génére
pas de couple. Une électronique de puissance plus complexe permettrait
cependant aussi de générer une composante de courant pour générer du
couple et une composante de courant a plus haute fréquence uniquement
destinée a mesurer la variation des inductances mutuelle en fonction de la
position rotorique. De telles approches seraient équivalentes quant aux
résultats obtenus mais rendraient I'arrangement plus complexe ; un
contréle de position basée sur les composantes haute fréquence inhérentes
a I'entrainement PWM exploite avantageusement une fonctionnalité
existante et nécessaire pour la plupart des entrainements de moteur avec
contréle de courant et de couple.

[00104] Par exemple, un circuit d’entrainement plus complexe pourrait
utiliser des capacités de découplage pour mesurer les diverses inductances
mutuelles méme lorsque les 3 phases d'un moteur triphasé sont alimentées
simultanément par des courants générant du couple. L'utilisation de
capacités de découplage permettrait en effet de superposer des
composantes de courant a plus haute fréquence dans certaines phases et de
mesurer la réponse dans les autres phases sans perturber le couple fourni
par le moteur pour en déduire I'inductance mutuelle. Ces composantes de
courant/tension a plus hautes fréquences injectées au travers de capacités
de découplage peuvent étre générées par des ponts de puissance
additionnels avec des « PWM » de fréquence supérieur (typiquement 250 a
500 kHz) au PWM utilisé pour contréler les courants moteur (qui est
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typiquement 20 a 40kHz). En synchronisant les PWM de mesure et moteur,
on obtient une méthode plus complexe permettant d'estimer en
permanence les inductances mutuelles tout en exploitant la méthode de la
présente invention décrite ci-dessus.

[00105] La méthode décrite plus haut utilise une différence de deux
valeurs de tension mesurées a la fin des périodes ON et OFF du PWM. Il est
également possible dans le cadre de I'invention de mesurer les tensions a
d'autres instants, et de calculer la différence entre les tensions mesurées a
ces autres instants.

[00106] |l est également possible, méme dans le cas d'un moteur triphasé,
de ne mesurer qu'une valeur de tension sans calculer de différence. Dans ce
cas, on ne s'affranchit pas de la tension induite de mouvement u.;. Cette
tension induite de mouvement est cependant nulle a I'arrét, et peut étre
compensée d'une autre facon pour des vitesses non nulles, par exemple en
fonction de la connaissance théorique de la vitesse de rotation et de la
position du rotor.

[00107] La méthode décrite pour un moteur triphasé utilise une
commande dite a 120° avec 6 séquences de commutation offrant en
permanence une phase non alimentée. Des variantes d'implémentation
pourraient utiliser d'autres types de commande avec des séquences de
commutation alimentant 3 phases pour ne revenir qu’occasionnellement a
des séquences avec une phase flottante non alimentée. De telles
alimentations pourraient utiliser des commutations sinus, 150°, 180°, ...

[00108] Dans un mode de réalisation préférentiel, la mesure de la tension
induite sur la phase non alimentée est réalisée au moyen d'un détecteur de
tension non représenté, par exemple un convertisseur analogique-
numérique convertissant en temps réel la tension aux bornes d'une
impédance entre la phase et le neutre en une valeur numérique. Ce
détecteur de tension génére un signal représentatif de la tension induite,
par exemple un signal numérique.
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[00109] Un circuit de traitement, par exemple un circuit de traitement
numérique basé sur un processeur, un microcontréleur ou un processeur de
traitement de signal (DSP), exécute un programme afin de déterminer en
continu, a partir de ce signal numérique, la valeur de lI'inductance mutuelle
et/ou de la position et/ou de la vitesse du rotor. Ce circuit numérique de
traitement est avantageusement agencé pour calculer des fonctions
trigonométriques inverses a partir des mesures de la tension induite sur la
ou les phases alimentées, et pour en déduire la vitesse et/ou la position.
Dans le cas ou la variation d'inductance mutuelle n'est pas au moins
approximativement sinusoidale, le circuit numérique utilise
avantageusement des tables dépendant du moteur et permettant de
déterminer la position et/ou la vitesse du moteur en fonction des mesures
de tension induite, respectivement des mesures d'inductance mutuelle. Le
circuit numérique peut aussi étre utilisé pour commander le circuit de
commutation 1 et le blocage respectivement déblocage des six transistors T
a T6 constituant le pont de transistors. La commande de ces transistors peut
elle-méme dépendre de la tension induite u3 mesurée et du calcul de la
position et/ou de la vitesse, par exemple afin de réaliser un circuit de
contréle en boucle fermée permettant de forcer la vitesse et/ou la position
du rotor.
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Revendications

1. Méthode pour déterminer la position et/ou de la vitesse d'un rotor (22)
dans un moteur (2) brushless ou dans un moteur pas a pas, comprenant les
étapes suivantes :

application d'une tension et/ou un courant dans au moins une phase
alimentée (L1, L2) du moteur (2) ;

mesure dans une phase non alimentée (L3) du moteur de la tension
induite (us) par inductance mutuelle entre phases ;

détermination de ladite position et/ou de la vitesse du rotor a partir
de ladite tension induite.

2. La méthode de la revendication 1, comprenant une étape de
détermination de lI'inductance mutuelle entre la ou les phases alimentées et
la phase non alimentée, la position instantanée du rotor étant déterminée
a partir de ladite inductance mutuelle.

3. La méthode de I'une des revendications 1 ou 2, comprenant une étape
de mesure de ladite tension induite (us) par inductance mutuelle en deux
instants différents (ON, OFF),

et une étape de calcul de la différence de tension induite entre les deux
dits instants.

4. La méthode de la revendication 3, dans laquelle ladite tension induite
(us) est mesurée une premieére fois pendant une période (ON) d’'application
de tension a la ou aux phases alimentées (L1, L2), et une seconde fois
pendant une période (OFF) durant laquelle la tension appliquée a la ou aux
phases alimentées (L1, L2) est modifiée.

5. La méthode de I'une des revendications 1 a 4, dans lagquelle ledit moteur
(2) est un moteur triphasé,

ladite tension et/ou ledit courant étant appliqué en chaque instant
simultanément a deux dites phases alimentées du moteur,
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la tension induite étant mesurée dans la troisieme phase non alimentée
du moteur.

6. La méthode de la revendication 5, dans laquelle ladite tension induite
(us) est mesurée entre ladite phase non alimentée (L3) et le neutre (N) ou
un neutre virtuel.

7. La méthode de I'une des revendications 5 ou 6, comprenant :

a) I'application de ladite tension et/ou dudit courant a une premiére
paire de phases (L1, L2) et la mesure dans la troisi€eme phase non alimentée
(L3) du moteur de la tension induite par inductance mutuelle ;

b) I'application d'une deuxiéme tension et/ou d'un deuxiéme courant a
ladite premiére paire de phases et la mesure dans ladite phase non
alimentée du moteur de la tension induite par inductance mutuelle ;

¢) la détermination de ladite position du rotor a partir de ladite tension
induite dans ladite phase non alimentée au cours des étapes a) et b).

8. La méthode de I'une des revendications 5 ou 6, comprenant :

a) I'application de ladite tension et/ou dudit courant a une premiére
paire de phases (L1, L2) et la mesure dans la troisieme phase non alimentée
(L3) du moteur de la tension induite par inductance mutuelle ;

b) I'application d'une deuxiéme tension et/ou d'un deuxiéme courant a
une deuxiéme paire de phases et la mesure dans la phase non alimentée du
moteur de la tension induite par inductance mutuelle ;

¢) la détermination de ladite position du rotor a partir de ladite tension
induite dans chaque phase non alimentée au cours des étapes a) et b).

9. La méthode de I'une des revendications 1 a 8, dans laquelle ladite
tension et/ou ledit courant est modulé en largeur d'impulsions (PWM) avec
des périodes (ON) durant lesquelles au moins une phase est alimentée au
travers d’au moins un transistor (T1 et T4), et des périodes (OFF) durant
lesquelles au moins un dit transistor (T1 et/ou T4) est bloqué de maniére a
modifier le courant (iph1 ; iph2) dans ladite au moins une phase.
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10.La méthode de la revendication 9, dans laquelle ladite tension induite
est mesurée pendant chaque période (ON) d’alimentation de ladite phase
et pendant chaque période (OFF) de blocage dudit transistor, la méthode
incluant une étape de calcul de la différence de tension induite mesurée
durant chacune des dites périodes (ON et OFF).

11.La méthode de I'une des revendications 1 a 10, dans laquelle ledit
moteur (2) est alimenté par un circuit de commutation (1) comportant un
pont triphasé a six transistors (T1 a T6).

12.La méthode de I'une des revendications 1 a 4, dans laquelle ledit moteur
(2) est un moteur biphasé,

ladite tension et/ou ledit courant étant appliqué a une phase alimentée
du moteur,

la tension induite étant mesurée dans la phase non alimentée du
moteur.

13.La méthode de I'une des revendications 1 a 12, comprenant une étape
de détermination des instants d'alimentation des phases et/ ou du courant
d'alimentation en fonction de ladite position et/ou vitesse.

14.La méthode de I'une des revendications 1 a 13, dans laquelle ladite
inductance mutuelle varie de facon approximativement sinusoidale,

et dans lequel la position dudit rotor (22) est déterminée par calcul de
fonctions trigonométriques inverses.

15.La méthode de I'une des revendications 1 a 13, dans lequel la position
dudit rotor (22) est déterminée a partir des variations de ladite inductance
mutuelle a I'aide de tables normalisées.

16.La méthode de I'une des revendications 1 a 15, comportant une étape
de filtrage ou d’'amortissement de la mesure du potentiel de la phase non
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alimentée, afin de réduire les perturbations transitoires liées a des capacités
parasites.

17.La méthode de I'une des revendications 1 a 16, comportant une étape
d'injection d'un signal haute fréquence sur une des phases du moteur (2),
et la mesure de la tension induite par ledit signal haute fréquence sur au
moins une autre phase dudit moteur.

18.La méthode de I'une des revendications 1 a 17, comportant en outre
une étape de détection du passage par zéro de la tension induite de
mouvement, la détermination de ladite position et/ou de ladite vitesse
étant a la fois basée sur la mesure de ladite inductance mutuelle entre
phases et sur ladite détection du passage par zéro de la tension induite de
mouvement.

19.La méthode de I'une des revendications 1 a 18, comportant une étape
de détermination de la saturation des éléments ferromagnétiques du
moteur, cette information étant utilisée pour la détermination de ladite
position et/ou de ladite vitesse.

20.La méthode de I'une des revendications 1 a 19, comportant une étape
de détermination de la variation d'inductances mutuelles et/ou propres en
fonction de l'intensité du courant.

21.Arrangement pour déterminer la position du rotor et pour alimenter un
moteur brushless ou pas a pas (2), comportant :

un circuit de commutation (1) pour alimenter sélectivement et
alternativement une ou plusieurs phases (L1, L2, L3) dudit moteur avec une
tension et/ou un courant comportant une composante haute fréquence ;

un détecteur de tension pour mesurer la tension induite (Us) dans une
phase non alimentée (L3) en raison de I'inductance mutuelle avec les phases
alimentées, et pour générer un signal représentatif de ladite tension
induite



WO 2011/023792 PCT/EP2010/062538
30

un circuit de traitement agencé pour calculer la position instantanée
et/ou la vitesse instantanée du rotor a partir dudit signal.

22.L'arrangement de la revendication 21, dans lequel ledit circuit de
traitement est arrangé pour mettre en ceuvre le procédé de |I'une des
revendications 1 a 18.

23.Support de données informatique contenant un programme
informatique exécutable par un processeur pour exécuter la méthode de
I'une des revendications 1 a 20.
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Fig. 3



PCT/EP2010/062538

WO 2011/023792

4/12

qy "bi4




WO 2011/023792

PCT/EP2010/062538
5/12
A A A X9)
- +—
6 o
LL
\ //
o)
(p]
v
(p]
™
0))
g o)
—
(p]
\ s
—~ —~ —~
= = =
~ AN (4p]
c c <
o o o



WO 2011/023792 PCT/EP2010/062538
6/12

u3

i
o

Fig. 6




WO 2011/023792 PCT/EP2010/062538
7/12

/ Fig. 7



WO 2011/023792 PCT/EP2010/062538
8/12

u3

i
o

Fig. 8

%/
u3_off

i1_off

/ u3_on
OFF

~ i1_on

ON




WO 2011/023792 PCT/EP2010/062538
9/12




WO 2011/023792 PCT/EP2010/062538
10/12

Fig. 10
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