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CONTRIBUTION À LA COMMANDE NUMÉRIQUE BANG-
BANG D’UN MOTEUR LINÉAIRE À RÉLUCTANCE 

VARIABLE (MLRV) PAR DSPIC 

Ovidiu RADU1, Cristina CARPEN2 

Acest articol propune un studiu cu privire la comanda Bang Bang sau 
comanda pas cu pas a unui Motor Liniar cu Reluctanţă Variabilă. Acest tip de 
comandă oferă posibilitatea de a determina inductanţa circuitului. Prin simulari şi 
încercări experimentale s-au oţinut caracteristicile îmbunătăţite ale motorului 
studiat. 

Cet article propose une étude sur la commnade Bang Bang ou la commnade 
pas a pas d’un Moteur Linéaire à Réluctance Variable. Ce type de commande 
permet de déterminer l'inductance du circuit. Par des simulations et des essais 
expérimentaux ont été obtenus des caractéristiques améliorées du moteur  étudiés. 

This article proposes a study on the Bang-Bang command or step by step 
command of a Variable Linear Reluctance Motor. This type of command offers the  
possibility to determin the circuit inductance. By simulations and experimental tests  
were obtained improved characteristics of the motor studied. 

Mots clés : moteur linéaire à reluctance variable, commande Bang Bang, 
inductance, caractéristiques 

1. Introduction 

Le moteur linéaire à reluctance variable qui se trouve dans le laboratoire 
du Centre de Recherche en Sciences et Technologies de l'Information et de la 
Communication (CReSTIC), Reims, a été construit en Brésil. Pour ce moteur on a 
essayé des commandes différentes, ainsi qu’en Boucle Fermée. L’étude d’erreur 
de mesure d’inductance [1], la modélisation et la simulation dynamique, l’analyse 
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des Phénomènes non linéaires dans la région Arrêt/Démarrage sont aussi des 
études qu’ont été faite sur le moteur [2]. 

Les objectifs de travail sont d’effectuer une commande simple pour 
déterminer l’alimentation [3], la détection de pas et la détection de sens : marche 
avant ou marche arrière. Ce type de commande est appelée Bang Bang et la 
nouveauté que la commande apporte est qu’on peut déterminer en même temps 
l'inductance. Un autre objectif est l’obtention les caractéristiques des courants  de 
la  position et de la vitesse, sans oscillations. 

2. Étude de l’alimentation 

Il est possible de récupérer tout ou une partie d’énergie sans structure en 
pont, en insérant chaque phase en série avec deux interrupteurs, selon la figure 1 
qui correspond au cas d’une machine triphasée. Elle présente l’avantage de 
protéger les interrupteurs contre le court-circuit franc d’un bras comme cela peut 
se produire dans un bras de pont d’onduleur. Les interrupteurs de type bipolaire, 
MOS ou IGBT selon les puissances mises en jeu et les fréquences de travail, sont 
munies de circuits classiques d’aide  à la commutation qui diminuent les 
contraintes sur les interrupteurs et imposent la constante de temps d’excitation du 
courant dans la phase [4]. 

 
Fig. 1. Alimentation avec récupération 

L’alimentation de la phase se fait par fermeture et ouverture simultanée 
des deux interrupteurs au début et en fin d’un pas [5]. Pendant celui-ci, pour 
maintenir le courant pratiquement constant,  1T  et 1

'T  hachent le courant grâce à 
une boucle à hystérésis. 
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La structure générale de la commande de ces machines comprend une 
boucle de courant, limitant celui-ci, une boucle de vitesse et la logique de 
commande avec ou sans autopilotage [6]. Si le schéma d’alimentation de la figure 
1 sert de référence, on peut dire que la logique de commande ferme les 
commutateurs 1T , 2T , 3T  et une logique élaborant la MLI pilote les commutateurs 

1
'T , 2

'T , 3
'T  pour le hachage du courant. 

3. Le principe de  mesure de l’inductance par le courant sur les phases 
du moteur 

La mesure en ligne de l’inductance pour contrôler la position et la vitesse 
des moteurs à reluctance variable est une solution pour éviter l’utilisation des 
encodeurs optique qui sont très chers et au même temps profiter de la 
caractéristique magnétique du moteur qui garde l’information de position et 
vitesse sur la valeur du flux [7]. 

Actuellement, avec les microcontrôleurs DSP, capables de faire millions 
de calcule par seconde ce méthode peut être utilisé avec beaucoup de efficience et 
plus de précision. Le principe de mesure indirecte de la position commence par 
l’analyse de l’équation de la phase du moteur à reluctance variable qui est l’objet 
de cette étude: 

( )( , ) .n n ni v R i dtλ θ = −∫ ,                                            (1) 

soit λ, vn et in, le flux total, la tension appliquée sur la phase n et le courant dans la 
phase du moteur. Donc, est claire que pour extraire l’information de la position il 
faut connaître la fonction inverse du flux. 

  ( )1 , niθ λ θ−⇐                                                       (2) 

Comme le flux est une fonction de la position et au même temps du 
courant sur la phase, l’équation  (1) peut être modifiée,  (3). 

dt
di

di
d
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d
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dRiv n

n
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λθ
θ
λ                                              (3) 

Dans ce travaille le flux a été modelé à travers d’un modèle d’inductance. 
Ce modèle d’inductance, à principe, doit être aussi une fonction de la position et 
du courant sur la phase. 

                   ( ), n nL i iλ θ= ⋅                                                    (4)   
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Donc, en substituent (4) dans (3) : 

. n n n n
n n n n n

L L di didv R i i i L
dt i dt dt
θ

θ
∂ ∂

= + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
∂ ∂

                                 (5)       

Si on considère l’inexistence de saturation du flux, où soit, l’indépendance 
de l’inductance avec le courant, l’équation (5) peut être écrit comme (6). Cette 
considération peut être justifié sur la condition que la plupart des calcules 
d’inductance sont fait sur la région désaligné entre le pole du stator et translateur. 

. n n
n n n n

L div R i i L
dt

ω
θ

∂
= + ⋅ ⋅ + ⋅

∂
                                                       (6) 

Le deuxième terme à droit de l’équation représente la réaction à variation 
de la reluctance. Cette terme ne peut pas être mesuré pour la forme de curent, 
donc il faut trouver une façon d’estimer ou annulé ce terme ou bien, si serais le 
case, négliger [8]. 

L’équation (6) peut être écrite comme (7) : 

.n n
n n n n

di dLL v R i i
dt dt

⋅ = − − ⋅                                                       (7) 

Pour un driver réversible avec tension haché, quand : vn=+E, 

on obtient : 

 
1

.n n
n n n

t

di dLL E R i i
dt dt

+
+ + +⋅ = − − ⋅                                                (8) 

Dans la situation quand, vn=-E, 

on obtient : 

2

.n n
n n n

t

di dLL E R i i
dt dt

−
− − −⋅ = − − − ⋅                                              (9) 

Si on fait la différence  entre (8) et (9) et en considérant l’invariance de 
courant moyen et  aussi d’inductance sur une période de commutation du courant  
haché [t1 t2], soit : 

n n

n n

L L

i i

− +

− +

=

=
                                                          (10) 



Contribution a la commande numerique Bang-Bang d’un moteur lineaire a reluctance var.   165 

L’hypothèse (10) est valide parce que la période de commutation est très 
faible. 

On obtient : 

                   
1 2

2n n
n n

t t

di diL L E
dt dt

+ −⋅ − ⋅ = ⋅                                                 (11) 

En la pratique les valeurs de l’inductance  peuvent  être calculées par (12) 

                  

1 2

2
n

n n

t t

EL
di di
dt dt

⋅
=

−
                                                            (12)        

Le courant du moteur est donnée par un hacheur de courant à hystérésis 
[9]. Il a une  forme triangulaire parce que la fréquence élevée, comme montre la 
figure ci-dessous. La mesure des dérivés est pour les temps t1 et t2. La mesure des 
dérivés sont réalisés pendant toute la durée du déplacement. 

 
Fig. 2. Mesure des dérivés du courant 

4. La commande Bang Bang 

Les équipements qui se trouvent sur le banc d’essai sont représenté dans la 
figure 3 [10] : 
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Fig. 3 – Le banc d’essai 

4.1 Le principe de fonctionnement 

On envoie le programme sur la carte hacheur à l’aide d’ordinateur [11]. 
Première fois la 1ére phase est alimentée. Quand le moteur est en état de 
fonctionnement marche, on appuie le bouton poussoir pas-à-pas qui est sur le 
panneau de commande et le moteur fait un pas avant, la 2éme phase est alimentée; 
on appuie encore une fois le bouton poussoir pas- à -pas et le moteur freine,  par 
arrière, la 3éme phase est alimentée; on appuie encore une fois le bouton et le 
moteur fait un pas avant. 

Le principe de fonctionnement de la commande Bang Bang  est : 

- l’alimentation de première phase 

- la détection de pas 

- la détection de sens : marche avant ou marche arrière 

Pour commander le moteur, on utilise le dsPIC30F1010/2020. Le programme est 
écrit in C++ et mis en œuvre avec MPLAB.  La nouveauté que le programme 
apporte est qu’on peut déterminer l'inductance sans calculer  les paramètres qui 
apparaissent dans la relation 12. Le programme d'acquisition de données  peut 
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afficher  la variation d'inductance, comme la figure 4. L’ obtention  d’une  
caractéristique  d’ inductance  sans oscillations implique l’obtention  des 
caractéristiques du courant, de la vitesse et de la positions sans oscillations. C'est 
ce que le programme vise. 

 

Fig. 4- La mesure d’inductance 

 

- le calcule d’inductance 

void Calc_L(void) 

{     L3=__builtin_muluu(T1,T2); 

L2=T1+T2; 

if(L2>0)  { 

Lind=__builtin_divud(L3,L2); 

SPI1BUF=Lind;   } 

Les paramètres pour le moment de déclanchement de l’accélération et pour 
le  moment de déclanchement de freinage, aT  et dT  sont déterminés pour chaque 
phase par des essais jusqu'à ce qu’on obtienne une caractéristique position- temps 
proche de l'équilibre, sans oscillation. Les caractéristiques des courants sur les 
trois phases, de la  position et de la vitesse sont présentées  sur les figures 5, 6 et 
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7. Le fonctionnement du moteur commence par l'alimentation de la première 
phase. La commande de freinage assure l'alimentation de la deuxième phase, c'est-
à-dire le front descendant du courant de la première phase chevauchement avec le 
front ascendant du courant de la deuxième phase. Pour maintenir le couple, la 
vitesse nule, (v=0), le courant de la phase est différent de zero, comme montre la 
figure 6. 

Fig. 5 - Les caractéristiques des courants sur les trois phases 

Fig. 6 - La caractéristique de la vitesse 
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Fig. 7 - La caractéristique de la position 

5. Conclusions 

La commande numérique Bang- Bang  du moteur linéaire à réluctance 
variable (MLRV) est trés connue  parsce qu’ elle est  utilisée pour commander 
avec une grande précision le déplacement et la position d’un objet [12]. Le 
microcontrôleur qu’on utilse offre des multiples possibilités de commander le 
moteur. La nouveauté que la commande apporte est qu’on peut déterminer 
l’inductance. Les caractéristiques de la vitesse, de la possition et du courant ont 
été obtenus en Simulink. 

Les contributions aportées à cet article sont : 

-  élimination  les oscillations ; 

- le calcul d’inductance ; 

- le program de la commnade Bang Bang. 

Les paramètres  aT  et dT  sont obtenus par des essais expérimentaux, pour 
chaque phase, jusqu'à ce que les caractéristiques sont sans oscillations. Dans le 
code du programme les valeurs du temps accélérateur et du temps deaccélérateur 
sont utilisées comme une matrice. Les valeur des temps ont une grande influence 
sur le calcule d’inductance. 
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Un inconvénient du moteur étudié est que dans deux parties du stator il y a 
un entrefer plus petit, c’est-à-dire la force qui actionne sur chaque phase est 
grande et le temps  accélérateur est plus petit. 
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