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Nomenclature 
 
a     la première  phase de la machine. 

b     la deuxième  phase de la machine. 

c      la troisième  phase de la machine. 

hK   la constante de Hall. 

hV     la  tension de Hall. 
B     le  champ magnétique d’induction. 

1T    le premier  transistor de la parie supérieur du commutateur 

2T     le deuxième  transistor de la parie supérieur du commutateur. 

3T   le troisième transistor de la parie supérieur du commutateur. 
'

1T   le premier  transistor de la parie inférieur du commutateur. 
'

2T     le deuxième  transistor de la parie inférieur du commutateur. 
'

3T   le troisième transistor de la parie inférieur du commutateur. 

1D   la première diode de la parie supérieur du commutateur. 

2D    la deuxième diode de la parie supérieur du commutateur. 

3D  la troisième diode de la parie supérieur du commutateur. 
'
1D   la première diode de la parie inférieur du commutateur. 
'
2D    la deuxième diode de la parie inférieur du commutateur. 
'
3D  la troisième diode de la parie inférieur du commutateur. 

ae     la force électromotrice induite dans la phase a. 

be     la force électromotrice induite dans la phase b. 

ce     la force électromotrice induite dans la phase c. 
pE
   la valeur crête de la Fem. 

θ      l’angle électrique. 

rθ     l’angle mécanique. 
p     le nombre de paires de pôles du rotor. 

rw   la vitesse angulaire du rotor . 

eC    le couple électromagnétique développé. 

rC    le couple de résistant. 

ek     le coefficient de la force électromotrice, 
f     le coefficient de frottement. 
J     le moment d’inertie. 
L     l’inductance propre de phase 
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M    le mutuel inductance 
R     la résistance de phase 

ai      le courant dans la phase a. 

bi      le courant dans la phase b. 

ci      le courant dans la phase c. 

av     la tension aux bornes de la phase a. 

bv     la tension aux bornes de la phase b. 

cv     la tension aux bornes de la phase c. 

di     le courant continu à l’entrée du commutateur. 

du    la tension à l’entrée du commutateur. 

Mϕ
ur

 le vecteur de flux magnétique créé par l’aimant permanent. 
ϕ
ur

   vecteur de flux magnétique créé par les trois phases. 
V
ur

   vecteur des tensions des trois phases. 
I
r

    vecteur des courants des trois phases. 

refw
 la vitesse de référence. 
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Introduction Générale 
 
 
 

La technologie moderne des systèmes d’entraînement exige de plus en plus un contrôle précis 
et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le 
rendement le plus élevé que possible. 
 

Le moteur à courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais il est pourvu des balais 
frottant sur le collecteur à lames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des 
difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. Alors que le prix des machines 
électriques varie peu, celui des composants électroniques et microinformatiques baisse 
constamment, de telle façon que la part du variateur dans le coût d’un entraînement à vitesse 
variable diminue.  
 

Pour toutes ces raisons, la recherche s’oriente vers une meilleure exploitation d’actionneurs 
robustes, avec des caractéristiques améliorées (robustesse, fiabilité électromécanique, rendement 
et couple élevé, possibilités de élevé la vitesse). Parmi ces actionneurs à aimant permanent, on 
trouve le moteur à courant continu sans balais (en anglais : Brushless DC Motor «BLDCM »), ce 
moteur est une copie quasi conforme du moteur DC à collecteur, à la différence près que la 
fonction de commutation, réalisée mécaniquement par le collecteur dans le cas de la machine DC, 
est effectuée électroniquement, sans aucun contact mécanique entre stator et rotor.  
 

Dans un moteur à courant continu classique, le rotor porte les enroulements tandis que le stator 
est muni d’aimants. Cette structure est imposée pour pouvoir utiliser un contact mobile assurant 
les commutations de courant nécessaire au fonctionnement en continu, mais elle n’est pas 
favorables au comportement thermique de la machine puisque la chaleur crée par l’effet joule dans 
l’induit ne peut pas se dissiper facilement. Quand on n’a pas besoin de balais et de collecteur, c’est 
naturellement le stator qui porte les enroulements et le rotor  qui est aimanté, le rotor joue donc 
maintenant le rôle d’inducteur sans qu’il soit toutefois nécessaire de lui transmettre de l’énergie 
par le biais d’un contact mécanique. La chaleur due à l’effet joule ne rencontre pas d’obstacle à 
son évacuation. Cette disposions est adoptée pour les moteur BLDC [1] [2]. 

 
La particularité de la machine BLDC est que le stator est muni des capteurs qui permettent de 

détecter la position du rotor afin de commander l’électronique qui assure les commutations des 
courants dans les phases. On rencontre surtout des capteurs à effets hall, mais on utilise également 
des dispositifs optiques. Le moteur BLDC se trouve dans différentes applications exigeant des 
performances élevées en terme de fiabilité et sécurité de fonctionnement tel que les véhicules 
électriques et hybrides, les engins spatiaux, l’aéronautique, la robotique, ainsi dans les petites 
applications telles que l’entraînement des disques dures, unités de disques d'ordinateur, lecteur 
DVD et DVD ROM, outils de mission d'espace, automation d'usine et le domaine de la robotique, 
… etc. [3] [4]. 
L’objectif principal de ce travail est de développer des commandes non linéaires de la machine 
BLDC. Dans ce but, le travail à effectuer comporte : 
 

• Modélisation de la machine BLDC triphasée pour un fonctionnement moteur ou générateur 
pour les sens rotation direct et inverse ; 

• Modèle continu de la machine BLDC triphasée ; 
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• Etude la commande non-linéaire et la synthèse des lois de commande ; 
• Application de la commande non -linéaire à la machine BLDC ; 
• Etude comparative entre les différentes commandes proposées. 

 
Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de cinq 

chapitres : 
 

 Le premier chapitre est consacré à la modélisation de la machine BLDC pour les deux 
modes de fonctionnement (moteur et génératrice). La modélisation faite pour les sens de 
rotation direct et inverse et en tentant compte de la chute de tension introduite par les 
interrupteurs électroniques. 

 
 Au deuxième chapitre on détermine un modèle continu du moteur BLDC. En premier lieu, 
nous présentons le modèle pour l’alimentation à deux phases, par la suite nous 
développons le modèle pour l’alimentation à trois phases. Les résultats de simulation 
numérique permettent la validation des modèles présentés. 

 
 Le troisième chapitre traite quelques notions de la théorie de commande par les modes de 
glissement d’ordre 1 et 2. Par la suite, nous appliquons ces commandes à la machine 
BLDC en utilisant la même structure en cascade pour asservir la vitesse du moteur BLDC. 

 
 Le quatrième chapitre est consacré à la commande par la logique floue et la commande 
floue-glissante. Dans ce chapitre, nous exposons quelques notions de base de la commande 
floue et, nous appliquons ces commandes à la machine BLDC. 

 
 Enfin, pour montrer l'efficacité et la robustesse de ces commandes, une étude comparative 
entre ces commandes est exposée en chapitre cinq. Celle-ci  est accomplie sur la base des 
résultats obtenus par les simulations numériques.  

 
Le présent mémoire se termine par une conclusion qui résume tous les résultats obtenus dans 

cette étude et qui présente quelques perspectives. 
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Chapitre 1  
Modèles du Moteur BLDC pour le  

Fonctionnement Moteur & Génératrice 
 
 
 
 
 
 
 
1.1 Introduction 
 

Le moteur à courant continu sans balais, (en anglais "Brushless Direct Courant BLDC"), que 
l’on appelle aussi parfois ECM ("Electronically Commutated Motor"), est la copie quasi conforme 
du moteur DC classique à collecteur [3] [5]. Le moteur BLDC est devenu le moteur de choix dans 
les applications allant de l’électroménager à l’industrie aérospatiale. Ce type de moteur existe 
depuis 1962, et son utilisation dans l’industrie n’est apparue qu’à partir 1970 [8]. Pour évaluer les 
avantages du moteur BLDC et en vue de tester ces performances on doit disposer d’un modèle 
dynamique sous forme d’équations différentielles. Ce modèle permet de simuler son 
comportement et de reproduire sa vitesse, son couple et les courants ainsi que les FEMs dans 
chaque phase [7]. Dans ce chapitre, on explicite le modèle du moteur BLDC pour les deux modes 
de fonctionnement, après avoir présenté les notions de base de cette machine [8] [9]. Et enfin, on 
termine par les résultats de simulation du régime statique et de démarrage du moteur. 
 

1.2 Notion de Base du Moteur BLDC 
 

1.2.1 Constitution du Moteur BLDC 
 

Le moteur BLDC est défini comme une combinaison de la machine à courant alternatif 
(machine synchrone) avec un commutateur électronique et les capteurs de position du rotor [10] 
[11]. Les parties principales du moteur BLDC, représentées sur figure 1.1, sont : 
 

• Moteur synchrone (ayant en général trois phases) ; 

• Circuit de commutation électronique. 
 

Le moteur est alimenté par une source de courant continu à travers une commutation 
électronique [12] [13]. 
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Fig. 1.1 : Les parties principales du moteur BLDC : (a) Machine Synchrone, 
(b) Circuit de commutation électronique, (c)  source DC. 

 

1.2.2 Système de Détection de la Position du Rotor 
 

Le capteur de position du rotor est une partie intégrée au moteur BLDC. La détection de la 
position du rotor peut être réalisée par deux méthodes: 
• sans capteur (sensorless) ; 
• avec le capteur. 

Pour la dernière méthode, les capteurs électro-optiques (capteurs d'effet de Hall ‘’du nom de 
celui qui remarqua le phénomène en 1879‘’) est le dispositif le plus généralement utilisé. 
 

 Capteur d'Élément de Hall 
 

Le capteur de l'élément de Hall est généralement monté sur l'arrière du moteur où, le nombre 
des capteurs dépend du nombre des phases du moteur,  par exemple dans le cas d’un moteur 
triphasé, nous avons besoin de trois éléments montés à 120 degrés mécaniques. Un exemple, de 
l'aimant du capteur et des trois éléments de Hall, est présenté par la figure 1.2 : 
 

 
 

Fig. 1.2 : Exemple des trois éléments de Hall et l’aimant du capteur [10]. 
1.2.3 Principe de Fonctionnement d’un Moteur BLDC 
 

Capteur de Hall 
Rotor 

Aimant du capteur 

a) vue de face b) vue de côté c) Vue d'altitude du moteur 

 

Source  
 DC 

(c) 

 
 

Onduleur 

Circuit logique 

Capteur de 
position 

(b) 

A 

B C 

N 
 

S 

(a) 

 
Rotor 

Stator 
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Comme le montre la figure 1.3, nous avons maintenant faire tourner le pôle nord du rotor vers 
la phase P2 du stator, le phototransistor PT1 détecte la lumière et met le transistor Tr1 en marche. 
Dans cet état, le courant électrique passant à travers l’enroulement W1 crée un pôle sud au niveau 
de la phase P1 qui va attirer le pôle nord du rotor pour le déplacer dans la direction de la flèche. 
Quand le pôle nord vient dans l’axe de la phase P1, l'obturateur de rotation, qui est relié à l'axe, 
cache PT1, donc le phototransistor PT2 sera exposé à la lumière et un courant traverse le transistor 
Tr2. 
 

 
 

 

Fig.1.3 : Principe de fonctionnement d’un moteur BLDC triphasé. 
 

Quand le courant traverse l'enroulement W2, il crée un pôle sud dans la phase P2, alors le pôle 
nord du rotor tourne dans la direction de la flèche vers la phase P2. À ce moment, l'obturateur fait 
cache PT2, donc le phototransistor PT3 est exposé à la lumière. Ces actions orientent le courant de 
l’enroulement W2 de la phase P2 vers l’enroulement W3 de la phase P3. Donc, la phase P2 est 
désactivée, alors que la phase P3 est activée et crée le pôle sud. Par conséquent le pôle nord du 
rotor tourne P2 à P3 sans s'arrêter. En répétant ces actions récurrentes, l'aimant permanent du rotor 
tourne sans interruption [14]. 
 

1.2.4 Caractéristique du BLDC 
 

Les avancées rapides dans la technologie des matériaux magnétiques (cobalt-samarium et bore-
fer-néodyme) et des semi-conducteurs ont permis aux chercheurs de fabriquer des aimants de 
haute performance destinés à la conception des machines électriques.  
En général, la machine BDLC se caractérise par : 
 

• Une fiabilité élevée ; 

• Un rendement élevé ; 
• Un couple élevé ; 

 

Phototransistor Phototransistor PT1 

Axe de moteur 

Obturateur de rotation 

Obturateur de rotation 

Phototransistor 

Source 
Lumin
-euse  
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• Une possibilité d’élever  la vitesse ; 

• Une dissipation thermique améliorée ; 
• L’ondulation du couple baisse, [11]. 
 

1.2.5 Types de Fonctionnement 
 

Le fonctionnement du moteur BLDC peut être décrit dans le cas approché ou le cas réel. Le 
premier s’obtient lorsque l'effet des inductances est négligé tandis que, le second concerne le cas 
où l'effet des inductances est pris en considération. 
 

1.2.5.1 Cas Idéal  
 

Le cas idéal (en négligeant l'effet des inductances) est montré par la figure 1.4. Les FEMs ayant 
la forme trapézoïdale et les courants ayant la forme rectangulaire, ce qui conduit à un couple 
constant (Fig. 1.5). La période électrique est divisée en six intervalles identiques où chaque 
intervalle à 60° électriques, et pour chaque période le courant apparait sur 2 intervalles de 120° 
électriques chacun. Donc, sur les trois phases, on a toujours deux phases en activité pendant les 
60° électriques. 
 

 
 

Fig. 1.4 : FEMs et les courants de phases du moteur BLDC. 
 

 
 

Fig. 1.5 : Couple du moteur et les intervalles de conduction [10] [15]. 
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1.2.5.2 Cas Réel 
 

Dans ce cas, l'effet des inductances du moteur n'est pas négligé. Aussi le courant dans les 
enroulements n’est plus rectangulaire. Pour notre travail, nous nous sommes basés sur ce cas qui 
est détaillé dans ce chapitre. 
 

1.3 Les Équations Électriques et Mécaniques du Moteur BLDC  
 

1.3.1 Les Équations Électriques 
 

La particularité du moteur BLDC provient de la forme trapézoïdale de la force électromotrice 
(Fig. 1.4), ce qui signifie que l'inductance mutuelle entre le stator et le rotor est non sinusoïdale. 
Par conséquent, de la figure 1.6 représentant le modèle d’un moteur BLDC on a : 
 ��� = ��� 	� + �����
  

(1.1) 

 ��� = ��� 	� + ��������� (1.2) 
 
Où :  
 ���, 	� et ��� sont des vecteurs représentant respectivement la tension, le courant et le flux magnétique 
pour chaque phase ; 
 ��������� est le vecteur du flux magnétique créé par l’aimant permanent ; 
 ��� et ��� sont les matrices résistance et inductance de la machine. 
 

Avec ��� = �� 0 00 � 00 0 ��   et    ��� = ���� ��� ������ ��� ������ ��� ��� �  
(1.3) et 

(1.4) 
 

��� = ������� � , 	� = ������� � , ��� = ������� � , ��������� = ���������� � = � �� ��� ��� ����� + 2!/3$�� ����� − 2!/3$& 
 

(1.5) 

 �� L’amplitude du flux magnétique créé par l’aimant permanent et � l’angle électrique  
 

 
 

Fig. 1.6 : Structure d’un moteur BLDC. 
 

Alors : 
 ��� = ��� 	� + ��
 ���� 	� + ���������$ 

(1.6) 

 

Trois phases de la machine 

V( 
R 

R 

R 

L 

L 

L 

e* 
e+ 
e, 

Commutateur de puissance 
Id 

Ud 

T3....              D3.... 

   T3              D3

T2....               D2.... 

T2               
D2 

T1....              D1....

T1              D1  +  - 

 +  - 

 +  - 
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��� = ��� 	� + ��
 ����	�$ + �����������
  
(1.7) 

 1�� = �����������
  
(1.8) 

 1 : représente la force électromotrice. Ainsi, plus 1 est grande, plus la tension aux bornes de � 
diminue et plus le courant (le couple) par phase diminue. 

Pour un enroulement triphasé symétrique et un système équilibré (fig. 1.7), le vecteur des 
tensions aux bornes des trois phases est donné par :  

 

������� � = �� 0 00 � 00 0 �� ������� � + ��
 ���� ��� ������ ��� ������ ��� ��� � ������� � + �2�2�2� �  
(1.9) 

 

 
 

Fig. 1.7 : Modèle électrique simplifié du moteur BLDC. 
 

La position électrique � du rotor se déduit directement de la position mécanique du rotor  �3 
(mesurée par le capteur) par: 
 � = 4�3 (1.10) 4 : est le nombre de paires de pôles du moteur, par conséquent, l’expression de la vitesse 
électrique est donnée par : 
 5 = ���
 = 6 ��3 �
 = 653 

(1.11) 

 

Les inductances et les mutuelles sont constantes pour les aimants permanents montés sur la 
surface du  rotor cylindrique, lorsque les enroulements sont symétriques, les inductances propres 
sont identiques : 
 ��� = ��� = ��� = � (1.12) 
 

Et les inductances mutuelles sont également identiques : 
 ��� = ��� = ��� = ��� = ��� = ��� = 7 (1.13) 
 

������� � = �� 0 00 � 00 0 �� ������� � + ��
 � � 7 77 � 77 7 � � ������� � + �2�2�2� �  
(1.14) 
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Puisque les enroulements du stator sont couplés en étoile, la somme des trois courants de phase 
est nulle : 
 �� + �� + �� = 0 (1.15) 
 

Alors : 
 �� + �� = −�� (1.16) 
 

Par conséquent, la tension prend la forme suivante : 
 

������� � = �� 0 00 � 00 0 �� ������� � + ��
 �� − 7 0 00 � − 7 00 0 � − 7� ������� � + �2�2�2� �  
(1.17) 

 2� = 8���$9: 53 la force électromotrice de la phase a 
 2� = 8���$9: 53 la force électromotrice de la phase b 
 2� = 8���$9: 53  la force électromotrice de la phase c 

 
 

(1.18) 
 

Avec : 
 9: est le coefficient de la force électromotrice, 8���$, 8���$ et 8���$ sont des fonctions dépendant 
uniquement de la position du rotor [16] [17] [18] [7]. 
 

1.3.2 La Force Électromotrice 
 

La force électromotrice induite est déterminée par la position angulaire de l’aimant, c’est  à dire 
du rotor, il est très important de remarquer que la valeur crête de la FEM est directement 
proportionnelle à la vitesse angulaire instantanée du rotor : 
 1; = 9: 53 (1.19) 
Les fonctions des forces électromotrices FEMs sont supposées de formes trapézoïdales et le 
courant de phase commence à 30° (angle électrique). Les formes typiques des FEMs induites et 
des courants dans les trois phases sont illustrées par la figure 1.8 [19] : 

 

 
 

Fig. 1.8 : Formes typiques des courants et des FEMs [20] [21] [22]. 
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1.3.3 L’Équation Mécanique du Mouvement 
 

1.3.3.1 Vitesse du Moteur 
 

Le modèle mécanique du moteur BLDC (fig. 1.9) est donné par l’équation 1.20 : 
 < �53�
 = =: − 853 − =3 

(1.20) 

 

 
 

Fig. 1.9 : Modèle linéaire mécanique. 
 

Ou : 
 53 : est la vitesse angulaire en >?�/� ; 
 =: : est le couple électromagnétique développé en @/A ; 
 =3 : est le couple de charge en @/A ; 
 8 : est le coefficient de frottement en @. �A/>?�$. �CD [2] [3]. 
 

1.3.3.2 Couple Électromagnétique 
 

Le couple produit dans le moteur BLDC est du à l’alignement des aimants. L’alignement des 
aimants se fait à la position où la force électromotrice est nulle [2]. Pour obtenir un couple dans le 
moteur BLDC il est nécessaire de fournir un courant dans les phases au moment où la force 
électromotrice est présente sa partie plate. Le couple électromagnétique développé par le moteur 
BLDC est donné par : 
 =: = 2� �� + 2� �� + 2� ��53  

(1.21) 

 

1.4 Modèle de l’ensemble Machine-Commutateur Electronique 
 

1.4.1 Mode Moteur 
 

A partir des équations mécaniques et électriques de la machine triphasée (fig. 1.10) que nous 
avons développée dans le paragraphe précédent, nous avons calculé le modèle de l’ensemble 
machine BLDC  commutateur électronique pour les deux sens de rotation (direct et inverse) [3] 
[23] [24]. 
 

 
 

Fig. 1.10 : Ensemble moteur-commutateur. 
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R 
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Nous supposons que : 
 

• les trois phases du moteur sont entièrement symétriques et produisent des FEMs induites 
périodiques de formes trapézoïdales ; 

• les paramètres du moteur sont constants ; 

• le temps de commutation entre les phases est séparé avec 60° électrique ; 
• le circuit magnétique est linéaire (absence de saturation) ;  

• les six transistors L1, L2, L3 et L1...., L2...., L3.... ont des caractéristiques identiques, Dans l’état "OFF" 
ils sont modélisés comme des impédances infinies et dans l’état "ON" ils sont représentés 
respectivement par une tension de seuil �M en serie avec une résistance dynamique >M. De 
même, on suppose qu’en direct les diodes N1, N2, N3 et N1...., N2...., N3.... ont une tension de seuil �O 
en série avec une résistance dynamique >O. 

 

a. Modèle du moteur BLDC Pour le Fonctionnement dans le Sens de Rotation Direct 
 

Pour le développement de ce modèle, il faut déterminer les signaux de commande des 
transistors. Lorsque l’aimant permanent est en rotation, il va créer des FEMs dans les phases du 
stator, les FEMs sont supposées de forme trapézoïdale. On sait que le signe de la FEM dépend 
essentiellement du flux magnétique et du sens de rotation du rotor. Il reste à agir sur les courants 
pour imposer le régime de fonctionnement. On impose alors un courant de même sens que la FEM 
de cette phase et au moment où la FEM présente sa partie plate (fig. 1.11) ; ce qui assure le 
fonctionnement moteur. Ce courant est obtenu par la commande adéquate des transistors. [2]. 
 

 
 

Fig. 1.11 : Méthode d’élaboration des signaux de commande des transistors [25]. 
 

Dans un moteur BLDC les séquences d’alimentation du commutateur dépendent du sens de 
rotation du moteur. Ce qui permet de donner deux modèles différents, aussi dans cette partie on 
détaille le modèle pour le sens de rotation direct. Dans la commande à 120° électrique, seulement 
deux phases du moteur sont alimentées durant un intervalle de 60° électrique (fig. 1.12). 

i 
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T TP 
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Fig. 1.12 : Signaux à effet hall pour le sens direct [23] [24] [26]. 
On suppose que la position est détectée par des capteurs à effet hall avec une résolution de 60° 

électrique. On peut alors distinguer six intervalles dont chaqu’un peut se diviser en deux sous 
intervalles selon la conduction ou non de la diode de roue libre correspondante comme le montre 
la figure 1.13 : 

 
 

Fig. 1.13 : Signaux des transistors pour le sens direct [23] [24]. 
 

La séquence des phases alimentées sur une période  est donnée au tableau 1.1 : 
 

intervalles Q0 → !6T 2
 �11!6 → 2!$ Q!6 → !2T U!2 → 5!6 W U5!6 → 7!6 W U7!6 → 3!2 W U3!2 → 11!6 W 

phases 
excitées 

 
cb 

 
ab 

 
ca 

 
cb 

 
ab 

 
ca 

 
Tableau 1.1 : Séquence des phases allumées sur une période. 

 

a.1 Expressions des Forces Electromotrices 
 

Les expressions des FEMs des phases peuvent être déduites de la figure 1.8, et elles sont 
exprimées dans le tableau 1.2 : 
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Angle �θ$ Y17 2� Y17 2� Y17 2� 

Q0 → !6T
 

�61;/!$�
 

−1; 1; 

Q!6 → !2T 1; −1; −�61;/!$� + 21;
 U!2 → 5!6 W 1; 

�61;/!$� − 41;
 

−1; 

 U5!6 → 7!6 W
 

−�61;/!$� + 61;
 

1; −1; 

 U7!6 → 3!2 W −1; 1; �61;/!$� − 81;
 U3!2 → 11!6 W −1; −�61;/!$� + 101; 1; 

 �11!6 → 2!$ �61;/!$� − 121; −1; 1; 

 
 

Tableau 1.2 : Expressions des  FEMs des 3 phases 2�, 2� , 2� sur une période [2]. 
 

 
Les trois tensions de phase du moteur BLDC sont : 
 

\]̂
]_�� = ���  + � ����
 + 7 U����
 + ����
 W + 2� 

�� = � �� + � ����
 + 7 U����
 + ����
 W + 2�
�� = � �� + � ����
 + 7 U����
 + ����
 W + 2�

` 
 
 
 

(1.22) 

 

Du fait que le neutre du récepteur est isolé on a : 
 �� + �� + �� = 0 (1.23) 
 

Donc : 
 

\]̂
]_U����
 + ����
 W = − ����
U����
 + ����
 W = − ����
U����
 + ����
 W = − ����


` 
 
 

(1.24) 

 

Alors : 
 

\]̂
]_�� = � ��  + �� − 7$ ����
 + 2� 

�� = � �� + �� − 7$ ����
 + 2� 
�� = � �� + �� − 7$ ����
 + 2� 

` 
 
 
 

(1.25) 

 

On applique la loi des mailles pour obtenir les équations des courants dans les trois phases [10].  
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• Sous intervalle 1 : le courant principal �� circule dans les deux phases excitées à travers 
les deux transistors allumés, un courant temporaire circule dans la troisième phase à travers un 
des deux  transistors et la diode de roue libre conductrice. 
• Sous intervalle 2 : le courant �� circule dans les deux phases excitées, la diode est 
bloquée, et le courant s’annule dans la troisième phase. 

Il est évident que le deuxième sous intervalle est de durée plus longue. 
 

a.2 Expressions des Courants de Phase 
 

a.2.1 Intervalle 1 : Qab ≤ � ≤ adT 

a.2.1.1 Sous Intervalle 1 : Qab ≤ θ ≤
aeT 

 

Le chemin principal du courant est à travers les phases a et b via les deux transistors L1 et L2, 
l’autre chemin est à travers les phases c et b via le transistor  L2 et la diode N3. Cela est indiqué 
par la  figure 1.14 : 

 
Fig. 1.14 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 

 
A partir de la figure 1.14, on applique la loi des mailles pour les deux chemins on a : 
 f�� − �� + >M �� + �M − gh − >M �� + �M = 0�� − �� + �O + >O �� − >M �� + �M = 0           ̀ (1.26) 

 

On remplace �� par �– �� − ��$ et ��, �� et �� par leur expression 1.25 ce qui donne : 
 

i2 � �� + � �� + �� − 7$ U2 ����
 ` + `����
 W + 2� − 2� + 2 >M �� + 2 �M − gh + >M �� = 0 
� �� + 2 � �� + �� − 7$ U����
 + 2 `����
 W` + 2� − 2� + �O + >O �� + >M �� + >M �� + �M =

 
(1.27

) 

 
Donc : 
 

\̂
_U2 ����
 ` + `����
 W = 1�� − 7$ �gh − 2 �M − 2� + 2� − 2� � + >M$�� − �� + >M$���           

U����
 + 2 `����
 Ẁ = 1�� − 7$ �−�M − �O + 2� − 2� − �� + >M$�� − �2 � + >M + >O $�� � 
 
 

(1.28
) 

 
Le système 1.28 peut s’écrire sous la forme matricielle suivante : 

jk = k jl = k , mn 
 

ic ib ia 

Vb 

Vc-Vb Va-Vb 

Vc Va 

Id  

Ud 

rT  

vT 

rT  

vT 

rD 

vD 
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o2 11 2p q����
����
 r = 1�� − 7$ sgh − 2 �M − 2� + 2� − 2� � + >M$�� − �� + >M$��           −�M − �O + 2� − 2� − �� + >M$�� − �2 � + >M + >O $�� t 
 
 
(1.29) 

 
Ce qui conduit à la forme résolue suivante : 
 

q����
����
 r
= 1�� − 7$ o2 11 2pCD sgh − 2 �M − 2� + 2� − 2� � + >M$�� − �� + >M$��           −�M − �O + 2� − 2� − �� + >M$�� − �2 � + >M + >O $�� t    

 
 
(1.30) 

 
Donc, les équations de courants dans les trois phases pour ce sous intervalle sont : 
 

\]̂
]_����
 = 13�� − 7$ �2 gh − 3 �M − �O − 2 2� + 2� + 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$�������
 = 13�� − 7$ �−gh − 2 �O + 2� + 2� − 2 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                      �� = �−�� − ��$                                                                                                                           

` 
 
 
(1.31

) 

 

Remarque : comme le récepteur dans tous  les premiers sous intervalles est triphasé équilibré à 
neutre isolé alors le vecteur � = ��� �� ���M peut se calculer par la relation suivante : 
 � = 7� × v × gh (1.32) 
 

Ou v = �v�  v�  v��M  désigne les états des bras. [23] [24] (1.33) 
 7� = De � 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 �  désigne la matrice de transfert de l’onduleur. 

 

(1.34) 

 

• Si la phase w = �?, x, �$ est branchée à un transistor ou à une diode de la partie supérieure, 
alors vy = 1.  

• Si la phase w est branchée à un transistor ou à une diode de la partie inférieure, alors vy = 0. 
 

Et pour ce cas, la phase 1 est branchée au transistor L1 donc :  
  vM = �1 0 0� 2
 � = s23 gh − 13 gh − 13 ghtM

 
(1.35) 

 

a.2.1.2 Sous Intervalle 2 : Qae ≤ θ ≤ adT 
 

La phase c est débranchée ��� = 0$ et la diode de roue libre N3 est bloquée. Dans ce cas on a 
seulement le chemin principal, c’est-à-dire le courant passe seulement à travers les 2 phases a et b 
comme il est indiqué sur la figure 1.15 : 
 



16 Chapitre 01 : Modèles du Moteur BLDC pour le Fonctionnement Moteur & Génératrice 
 

 

 
 

Fig. 1.15 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M − 2� + 2� − 2 �� + >M$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
(1.36) 

 
 
Les mêmes étapes sont appliquées pour déterminer les courants et les tensions des phases POUR 
LES AUTRES INTERVALLES DE FONCTIONNEMENT :  
 

a.2.2 Intervalle 2 : Qad ≤ � ≤ zab T 

a.2.2.1 Sous Intervalle 1 : Qad ≤ θθθθ ≤ dae T  (les composants qui fonctionne sont �L1, L3, N2$) 
 

 
 

Fig. 1.16 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations de courants sont : 
 

\]̂
]_ ����
 = 13�� − 7$ �gh − 3 �M − �O − 2 2� + 2� + 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$�������
 = 13�� − 7$ �gh + 2 �O + 2� − 2 2� + 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                      �� = �−�� − ��$                                                                                                                           

` 
 
 
(1.37) 

 

Donc : vM = �1 1 0� et � = oDe gh De gh − de ghpM
 

 

(1.38) et (1.39) 

jk = k jn = k , ml 
 

ic ib ia 

Vb Vc Va 

Ud 

rT  

vT 

Id  

rT  

vT 
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vD 

Id  
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Ud 

rT  

vT 

jk = k jl = k  
 

Vb Va 

ic=0 

Vc 

rT  
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a.2.2.2 Sous Intervalle 2 : Qdae ≤ θθθθ ≤ zab T ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.17 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

i����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M − 2� + 2� − 2 �� + >M$���    �� = 0                                                                                              �� = −��                                                                                          ` 
 
 
(1.40) 

a.2.3 Intervalle 3 : Qzab ≤ � ≤ {ab T 
 

a.2.3.1 Sous Intervalle 1 : Qzab ≤ � ≤ !T  (les composants qui fonctionne sont �L2, L3, N1$) 
 

 
 

Fig. 1.18 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_

  ����
 = 13�� − 7$ �−gh − 2 �O − 2 2� + 2� + 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                       ����
 = 13�� − 7$ �2 gh − 3 �M + �O + 2� − 2 2� + 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$��� �� = �−�� − ��$                                                                                                                             
` 
 
 
(1.41

) 

 

Donc : vM = �0 1 0� et � = o− 13 g� 23 g� − 13 g�pL
 

(1.42) 

 
 

ic ib ia 

rT  

vT 

Vb Vc Va 

Id  

jl = k jn = k , mk 
 

Ud 

rD 

vD 

rT  

vT 

Vc 
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jk = k jn = k  
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a.2.3.2 Sous Intervalle 2 : Q! ≤ θθθθ ≤ {ab T ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.19 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

i ����
 = 12�� − 7$ �gh − 2�M − 2� + 2� − 2 �� + >M$ ���    �� = 0                                                                                              �� = −��                                                                                          ` 
 
 

(1.43) 

 

a.2.4 Intervalle 4 : Q{ab ≤ � ≤ ead T 
 

a.2.4.1 Sous Intervalle 1 : Q{ab ≤ � ≤ |ae T  (les composants qui fonctionnent sont �L2, L1, N3$) 
 

 
 

Fig. 1.20 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_����
 = 13�� − 7$ �gh − 3 �M − �N + 2� − 2 2� + 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$�� �����
 = 13�� − 7$ �gh + 2 �O − 2 2� + 2� + 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                      �� = �−�� − ��$                                                                                                                           

` 
 
 
(1.44) 

 

Donc : vM = �0 1 1� et � = o− 23 g� 13 g� 13 g�pL
 

(1.45) 

 

jl = k jk = k , mn 
 

Id  

Ud 

rT  

vT 

rT  

vT 
ic ib ia 

Vb Vc Va 
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vD 
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a.2.4.2 Sous Intervalle 2 : Q|ae ≤ θθθθ ≤ ead T ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.21 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M + 2� − 2� − 2 �� + >M$ ���           �� = �−��$                                                                                              �� = 0                                                                                                      

`  
 
(1.46) 

 

a.2.5 Intervalle 5 : Qead ≤ � ≤ DDab T 

a.2.5.1 Sous Intervalle 1 : Qead ≤ � ≤ zae T  (les composants qui fonctionnent sont �L3, L1, N2$) 
 

 
 

Fig. 1.22 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_

  ����
 = 13�� − 7$ �−gh − 2 �O + 2� − 2 2� + 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                      ����
 = 13�� − 7$ �2 gh − 3 �M + �O + 2� + 2� − 2 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$��� �� = �−�� − ��$                                                                                                                             
` 

 
 
 
(1.47

) 
 

Donc : vM = �0 0 1� et � = o− 13 g� − 13 g� 23 g�pL
 

(1.48) 
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a.2.5.2 Sous Intervalle 2 : Qzae ≤ � ≤ DDab T ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.23 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_ ����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M + 2� − 2� − 2 �� + >M$ ���           �� = �−��$                                                                                              �� = 0                                                                                                      

`  
(1.49) 

 

a.2.6 Intervalle 6 : QDDab ≤ � ≤ 2!T + Q0 ≤ � ≤ abT 
 

a.2.6.1 Sous Intervalle 1 : QDDab ≤ � ≤ 2!T  (les composants qui fonctionnent sont �L3, L2, N1$) 
 

 
 

Fig. 1.24 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_

  ����
 = 13�� − 7$ �gh + 2 �O − 2 2� +  2� + 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                      ����
 = 13�� − 7$ �gh − 3 �M − �O + 2� + 2� − 2 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$���  �� = �−�� − ��$                                                                                                                            
` 

 
 
(1.50) 

 

Donc : vM = �1 0 1� et � = oDe gh − de gh − De ghpM
 (1.51) 
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a.2.6.2 Sous Intervalle 2 : Q0 ≤ � ≤ abT ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.25 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_ ����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M + 2� − 2� − 2 �� + >M$ ���           �� = �−��$                                                                                              �� = 0                                                                                                      

` 
 

 
(1.52) 

b. Modèle du BLDC pour le Fonctionnement dans le Sens de Rotation Inverse 
 

Comme la plupart des applications du moteur BLDC exigent que le mouvement se passe dans 

les deux sens (direct et inverse) et d’autre part le sens inverse s’obtient en inversant la séquence 

d’allumage des transistors du commutateur, alors le modèle précédent (modèle pour sens de 

rotation direct) ne sera pas valable pour la simulation en sens inverse. Il faut donc procéder de la 

même façon que précédemment mais cette fois en inversant la séquence pour déterminer le 

modèle valable pour ce sens. 

 

b.1 Expressions des Forces Electromotrices 

 

Les formes des FEMs pour le fonctionnement dans le sens de rotation inverse sont représentées 

par la figure 1.26 : 
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Fig. 1.26 : Formes des FEM et des courants typiques dans les trois phases. 

 

A partir de la figure 1.26, les signaux de commande des transistors et les intervalles de 

conduction des phases sont illustrés sur la figure 1.27, et les expressions des forces électromotrices 

FEMs sont données au tableau 1.3 : 
 

 
 

Fig. 1.27 : Séquence d’allumage inverse des transistors du commutateur. 
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ANGLE  �θ $ Y17 2� Y17 2� Y17 2� U−2! ≤ θ ≤ − 11!6 W 
�61;/!$�

 
−1; 1; 

Q− !2  ≤ θ ≤ − !6T −1; −�61;/!$� − 21; 1;
 

U− 5!6  ≤ θ ≤ − !2W 
−1; 

1;
 

�61;/!$� + 41; 
 

U− 7!6  ≤ θ ≤ − 5!6 W 
−�61;/!$� − 61;

 
1; −1; 

 

U− 3!2  ≤ θ ≤ − 7!6 W 
1; �61;/!$� + 81; −1;

 

U− 11!6  ≤ θ ≤ − 3!2 W 
1; −1; −�61;/!$� − 101; 

 Q− !6 ≤ θ ≤ 0T �61;/!$� + 121; −1; 1; 
 

 

Tableau 1.3 : Expressions des différentes FEM’s durant les six intervalles. 
 

On remarque que la partie négative de la force électromotrice FEM (fig. 1.26) correspondant 

à 1; dans le tableau 1.3 et non pas à −1;, ceci est normale car la vitesse cette fois est négative 

et 1; = 9:53. 
 

b.2 Expressions des Courants de Phase 
 

b.2.1 Intervalle 1 : Q− ad  ≤ θ ≤ − abT 
 

b.2.1.1 Sous Intervalle 1 : Q− ae ≤ θ ≤ − abT  (les composants qui fonctionnent sont �L1, L3, N2$) 
 

 
 

Fig. 1.28 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 

 

\]̂
]_����
 = 13�� − 7$ �2 gh − 3 �M + �O − 2 2� + 2� + 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$�������
 = 13�� − 7$ �−gh − 2 �O + 2� − 2 2� + 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                      �� = �−�� − ��$                                                                                                                           

` 
 
 

(1.53) 

 

Donc : vM = �1 0 0� et � = ode gh − De gh − De ghpM
 (1.54) 
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b.2.1.2 Sous Intervalle 2 : Q−
ad ≤ θ ≤ −

aeT ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.29 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M − 2� + 2� − 2 �� + >M$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
(1.55) 

b.2.2 Intervalle 2 : Q− zab  ≤ θ ≤ − adT  
 

b.2.2.1 Sous Intervalle 1 : Q− dae ≤ θ ≤ − adT  (les composants qui fonctionnent 

sont �L1, L2, N3$) 
 

 
 

Fig. 1.30 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_ ����
 = 13�� − 7$ �gh − 3 �M − �O − 2 2� + 2� + 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$�������
 = 13�� − 7$ �gh + 2 �O + 2� + 2� − 2 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                      �� = �−�� − ��$                                                                                                                           

` 
 
 
(1.56) 

 

Donc : vM = �1 0 1� et � = oDe gh − de gh De ghpM
 (1.57) 
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b.2.2.2 Sous Intervalle 2 : Q− zab ≤ θ ≤ − dae T ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.31 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M − 2� + 2� − 2 �� + >M$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
(1.58) 

 

b.2.3 Intervalle 3 : Q− {ab  ≤ θ ≤ − zab T  
 

b.2.3.1 Sous Intervalle 1 : Q−! ≤ θ ≤ − zab T  (les composants qui fonctionnent 

sont �L3, L2, N1$) 
 

 
 

Fig. 1.32 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_

  ����
 = 13�� − 7$ �−gh − 2 �O − 2 2� + 2� + 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                       ����
 = 13�� − 7$ �2 gh − 3 �M + �O + 2� + 2� − 2 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$��� �� = �−�� − ��$                                                                                                                             
` 

 
 
(1.59

) 

 

Donc : vM = �1 0 0� et � = o−De gh − De gh de ghpM
  (1.60) 
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b.2.3.2 Sous Intervalle 2 : Q− {ab ≤ θ ≤ −!T ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.33 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M + 2� − 2� − 2 �� + >M$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
 
 (1.61) 

b.2.4 Intervalle 4 : Q− ead  ≤ θ ≤ − {ab T  
 

b.2.4.1 Sous Intervalle 1 : Q− |ae  ≤ θ ≤ − {ab T(les composants qui fonctionnent sont�L3, L1, N2$) 
 

 
 

Fig. 1.34 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_

  ����
 = 13�� − 7$ �gh + 2 �O + 2� − 2 2� + 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                         ����
 = 13�� − 7$ �gh − 3 �M − �O + 2� + 2� − 2 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$���   �� = �−�� − ��$                                                                                                                             
` 

 
 
(1.62

) 

 

Donc : vM = �0 1 1� et � = o−de gh De gh De ghpM
 (1.63) 

 

b.2.4.2 Sous Intervalle 2 : Q−
ead ≤ θ ≤ −

|ae T ��� = 0$ 
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Fig. 1.35 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M + 2� − 2� − 2 �� + >M$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
(1.64) 

b.2.5 Intervalle 5 : Q− DDab  ≤ θ ≤ − ead T  
 

b.2.5.1 Sous Intervalle 1 : Q−
zae  ≤ θ ≤ −

ead T (les composants qui fonctionnent sont�L2, L1, N3$) 
 

 
 

Fig. 1.36 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_����
 = 13�� − 7$ �2 gh − 3 �M + �O + 2� − 2 2� + 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$�������
 = 13�� − 7$ �−gh − 2 �O + 2� + 2� − 2 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                      �� = �−�� − ��$                                                                                                                           

` 
 
 
(1.65

) 

 

Donc : vM = �0 1 0� et � = o−De gh de gh − De ghpM
 (1.66) 

 

b.2.5.2 Sous Intervalle 2 : Q− DDab ≤ θ ≤ − zae T ��� = 0$ 
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Fig. 1.37 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M + 2� − 2� − 2 �� + >M$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
(1.67) 

b.2.6 Intervalle 6 : Q−2! ≤ θ ≤ − DDab T + �− ab ≤ θ ≤ 0$ 
 

b.2.6.1 Sous Intervalle 1 : Q−2! ≤ θ ≤ − DDab T (les composants qui fonctionnent 

sont�L2, L3, N1$) 
 

 
 

Fig. 1.38 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_

  ����
 = 13�� − 7$ �gh + 2 �O − 2 2� + 2� + 2� − �3 � + >M + 2 >O$���                         ����
 = 13�� − 7$ �gh − 3 �M − �O + 2� − 2 2� + 2� − 3�� + >M$�� + �>O − >M$���   �� = �−�� − ��$                                                                                                                             
` 

 
 
(1.68

) 

 

Donc : vM = �1 1 0� et � = oDe gh De gh − de ghpM
 (1.69) 

 

b.2.6.2 Sous Intervalle 2 : Q− ab ≤ θ ≤ 0T ��� = 0$ 
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Fig. 1.39 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh − 2 �M − 2� + 2� − 2 �� + >M$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
 

(1.70) 

1.4.2 Mode Générateur 
 

Dans le cas où il y a un freinage, alors le courant de retour dans les phases passe à travers les 
diodes de roue libre, donc le modèle (mode moteur) précédent ne sera pas valable. 

Donc, dans cette partie nous déterminons le modèle lorsque la machine fonctionne en 
génératrice. Nous explicitons les équations des courants de phase dans le fonctionnement 
générateur en exploitent la même méthode utilisée dans le fonctionnement en mode moteur. 

A ce mode (mode générateur), nous supposons que les diodes de roue libre à l’état "OFF" sont 
modélisées comme des impédances infinies et à l’état "ON" est représenté respectivement par une 
tension de seuil �O en série avec une résistance dynamique >O. 

 

 
 

Fig. 1.40 : schéma équivalent lorsque on a mode de freinage.  
 

Pour le développement de ce modèle, il faut déterminer l’ordre de commutation des diodes 
pour les deux sens de rotation qui sont données par les figures 1.41 et 1.42 : 
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Fig. 1.41 : ordre de commutation des diodes pour le sens direct. 
 

 
 

Fig. 1.42 : ordre de commutation des diodes pour le sens inverse. 
 

À partir de ces deux figures on a montré que les intervalles de conduction des diodes sont les 
mêmes pour les deux sens de rotation, donc, nous avons développé un seul modèle pour les deux 
sens. 
 
a. Modèle du BLDC pour le Fonctionnement dans le Sens de Rotation Direct ou 
Inverse 
 

a.1 Intervalle 1 : Qab ≤ � ≤ adT 

a.1.1 Sous Intervalle 1 : Qab ≤ � ≤ aeT  (les composants qui fonctionnent sont �N1, N2, N3$) 
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Fig. 1.43 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 

\]̂
]_ ����
 = 13�� − 7$ �2 gh + 4 �O − 22� + 2� + 2� − 3�� + >O$���                                 ����
 = 13�� − 7$ �−gh − 2 �O + 2� − 22� + 2� − 3� � +  >O$���                                �� = �−�� − ��$                                                                                                                           

` 
 
 
(1.71) 

a.1.2 Sous Intervalle 2 : Qae ≤ θθθθ ≤ adT ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.44 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh + 2 �O − 2� + 2� − 2 �� + >O$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
 
 (1.72) 
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a.2 Intervalle 2 : Qad ≤ � ≤ zab T 

a.2.1 Sous Intervalle 1 : Qad ≤ � ≤ dae T  (les composants qui fonctionnent sont �N1, N2, N3$) 
 

 
 

Fig. 1.45 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_����
 = 13�� − 7$ �gh + 2 �O − 2 2� + 2� + 2� − 3�� + >O$���                                       ����
 = 13�� − 7$ �−2gh − 4 �O + 2� + 2� − 2 2� − 3� � +  >O$���                                �� = �−�� − ��$                                                                                                                           

 ̀

 
 
(1.73) 

a.2.2 Sous Intervalle 2 : Qdae ≤ θθθθ ≤
zab T ��� = 0$ 

 

 
 

Fig. 1.46 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh + 2 �O − 2� + 2� − 2 �� + >O$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
 

(1.74) 

 

 

mk = k ml = }   mn = k 
 

rD 

vD 

rD 

vD 
ic ib=0 ia 

Vb Vc Va 

Id  

Ud 

rD 

vD 

mk = k ml = k mn = k 
 

rD 

vD 

ic ib ia 

Vb Vc Va 

Id  

Ud 

rD 

vD 



33 Chapitre 01 : Modèles du Moteur BLDC pour le Fonctionnement Moteur & Génératrice 
 

 

a.3 Intervalle 3 : Qzab ≤ � ≤ {ab T 

a.3.1 Sous Intervalle 1 : Qzab ≤ � ≤ !T  (les composants qui fonctionnent sont �N1, N2, N3$) 
 

 
 

Fig. 1.47 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_ ����
 = 13�� − 7$ �2 gh + 4 �O + 2� − 2 2� + 2� − 3�� + >O$���                                 ����
 = 13�� − 7$ �−gh − 2 �O + 2� + 2� − 2 2� − 3� � +  >O$���                                �� = �−�� − ��$                                                                                                                           

` 
 
 
 
(1.75) 

 

a.3.2 Sous Intervalle 2 : Q! ≤ θθθθ ≤ {ab T ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.48 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh + 2 �O − 2� + 2� − 2 �� + >O$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
 

(1.76) 
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a.4 Intervalle 4 : Q{ab ≤ � ≤ ead T 

a.4.1 Sous Intervalle 1 : Q{ab ≤ � ≤ |ae T  (les composants qui fonctionnent sont �N1, N2, N3$) 
 

 
 

Fig. 1.49 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_����
 = 13�� − 7$ �gh + 2 �O + 2� − 2 2� + 2� − 3�� + >O$���                                          ����
 = 13�� − 7$ �−2 gh − 4 �O − 2 2� + 2� +  2� − 3� � +  >O$���                                �� = �−�� − ��$                                                                                                                               

 
 
(1.77

) 

a.4.2 Sous Intervalle 2 : Q|ae ≤ θθθθ ≤ ead T ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.50 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh + 2 �O − 2� + 2� − 2 �� + >O$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
 

(1.78) 
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a.5 Intervalle 5 : Qead ≤ � ≤ DDab T 

a.5.1 Sous Intervalle 1 : Qead ≤ � ≤ zae T  (les composants qui fonctionnent sont �N1, N2, N3$) 
 

 
 

Fig. 1.51 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_����
 = 13�� − 7$ �2 gh + 4 �O + 2�  + 2� − 22� − 3�� + >O$���                                       ����
 = 13�� − 7$ �− gh − 2 �O − 2 2� + 2� +  2� − 3� � +  >O$���                                   �� = �−�� − ��$                                                                                                                              

 
 
(1.79

) 

a.5.2 Sous Intervalle 2 : Qzae ≤ � ≤ DDab T ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.52 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh + 2 �O + 2� − 2� − 2 �� + >O$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
 

(1.80) 
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a.6 Intervalle 6 : QDDab ≤ � ≤ 2!T + Q0 ≤ � ≤ abT 

a.6.1 Sous Intervalle 1 : QDDab ≤ � ≤ 2!T  (les composants qui fonctionnent sont �N1, N2, N3$) 
 

 
 

Fig. 1.53 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\]̂
]_����
 = 13�� − 7$ �2 gh + 4 �O + 2�  + 2� − 22� − 3�� + >O$���                                       ����
 = 13�� − 7$ �− 2 gh − 4 �O +  2� − 2 2� +  2� − 3� � +  >O$���                              �� = �−�� − ��$                                                                                                                               

 
 
(1.81

) 

a.6.2 Sous Intervalle 2 : Q0 ≤ � ≤ abT ��� = 0$ 
 

 
 

Fig. 1.54 : Schéma équivalent de l’ensemble moteur-commutateur. 
 

Les équations des courants sont : 
 

\̂
_����
 = 12�� − 7$ �gh + 2 �O + 2� − 2� − 2 �� + >O$ ����� = �−��$                                                                                  �� = 0                                                                                          

`  
 

(1.82) 
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1.5 Résultats de Simulation 
 

1.5.1 Simulation en Boucle Ouverte 
 

1.5.1.1 Paramètres du Moteur Choisi pour la Simulation 
 

Comme la plupart des moteurs BLDC sont orientés vers des applications de basse puissance 
alors le moteur pris pour la simulation est choisi de faible puissance. Les paramètres nécessaires à  
la simulation sont représentés à l’annexe A. 

Nous avons établi les équations de fonctionnement de l’ensemble commutateur- moteur pour la  
séquence directe et inverse. Un programme de simulation de la dynamique du moteur BLDC est 
développé sous l'environnement MATLAB. Ce dernier permet à la fois de reproduire  le couple du 
moteur, la vitesse, les courants dans les trois phases, le courant total à l’entrée du commutateur, les 
FEM induites, ainsi que les signaux de commande des transistors et les durées de conduction des 
diodes. 

Cette simulation comporte deux parties : 
 

1- régime statique ; 
2- régime de démarrage. 
 

Les simulations sont effectuées avec un couple résistant proportionnelle à la vitesse. 
 

1.5.1.2 Résultats en Régime Statique 
 

Pour mieux voir les caractéristiques du moteur BLDC il est préférable de tracer les différentes 
variables dans le régime permanent c.à.d. lorsque la vitesse est constante. On considère que le 
moteur fonctionne en régime statique et tourne à la vitesse constante de ±1500 (tr/mn) pour les 
deux sens de rotation et on impose à l’entrée de l’onduleur une tension gh de 24 (V). Le 
commutateur sélectionne la connexion des phases selon la séquence directe et inverse de la figure 
1.55 : 
 

         
 

Fig. 1.55 : Signaux de commande des transistors et durée de conductions des diodes 
 Pour le sens de rotation direct et inverse. 

 

On obtient le courant continu �h à l’entrée du commutateur pour les deux sens de rotation selon 
la figure 1.56 : 
 

0 50 100 150 200 250 300 350

0
0.5

1

T
r 

su
p

Signaux de commande des transistors et 
les durées de conduction des diodes (sens direct)

0 50 100 150 200 250 300 350

0
0.5

1

D
io

de
 s

up

0 50 100 150 200 250 300 350

0
0.5

1

T
r 

in
f

0 50 100 150 200 250 300 350

0
0.5

1

w  (degré)

D
io

de
 in

f

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

0
0.5

1

T
r 

su
p

Signaux de commande des transistors et 
les durées de conduction des diodes (sens inverse)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

0
0.5

1

D
io

de
 s

up

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

0
0.5

1

T
r 

in
f

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

0
0.5

1

w  (degré)

D
io

de
 in

f



38 Chapitre 01 : Modèles du Moteur BLDC pour le Fonctionnement Moteur & Génératrice 
 

 

 

 
 

Fig. 1.56 : Courant �h en régime statique pour le sens direct et inverse. 
 

Les courants dans les phases ��, �� , �� et les forces électromotrices 2�, 2� , 2� sont donnés à la 
figure 1.57 : 

           
 

Fig. 1.57 : Courants de phases avec les FEMs en régime statique dans le sens direct et inverse. 
 

On remarque que la FEM d’une phase du moteur est constante pendant la même durée de temps 
où le courant de cette phase est constant. Cette disposition conduit à la production d’un couple 
maximal. 
 

1.5.1.3 Démarrage du Moteur 
 

Le moteur étant initialement à l’arrêt, on applique la tension continue gh = 24 � à l’entrée du 
commutateur électronique. Le commutateur connecte les enroulements (a, b, c) selon la séquence 
directe ou inverse d’allumage des interrupteurs électronique (fig. 1.55).  
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En note que la vitesse du moteur démarre de la valeur nulle et se stabilise à ±280 L/A�� pour 
les deux sens de rotation. Les résultats de cet essai apparaissent aux figures 1.58 et 1.59 : 

 

 

 
 

Fig. 1.58 : Courant �h en régime de démarrage dans le sens direct et inverse. 

         
 

Fig. 1.59 : Vitesse du moteur en régime de démarrage pour  le sens de rotation direct et inverse. 
 

En conséquence, on obtient les courants dans les trois enroulements selon la figure 1.60. Il 
apparaît que le couple =: suit la même forme que celle du courant continu �h (fig. 1.61), ce qui est 
conforme à celui fourni par un moteur à courant continu classique (à excitation indépendante 
constante) [6] [14]. 

 

            
 

Fig. 1.60 : Courants ��, �� , �� des phases en régime de démarrage  
pour le sens de rotation direct et inverse. 
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Fig. 1.61 : Couple =: du moteur en régime de démarrage pour le sens de rotation direct et inverse. 
 
 
 
 
 
Le courant dans la phase a et sa FEM correspondante sont données à la figure 1.62 : 

 

       
 

Fig. 1.62 : Courant de phase �� et FEM 2� en régime de démarrage dans le sens direct et inverse. 
 

 Analyses et Commentaires 
 

• On remarque que le courant total est de forme continue, mais il présente une discontinuité ce 
qui donne un couple de même forme, afin d’avoir un couple lissé, il faut créer les conditions 
qui atténuent la durée de la discontinuité. 

• On remarque aussi que les moteurs sans balais sont conçus de sorte que la FEM induite d’une 
phase soit de forme trapézoïdale et soit constante lorsque le courant est constant cette situation 
produit un couple électromagnétique optimal dans un moteur. 

• La simulation montre que les ondulations au niveau du courant influent directement sur le 
couple. A leur tour, les ondulations du couple se répercutent directement sur la vitesse car le 
moteur est de faible inertie. 
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1.6 Conclusion 
 

Dans ce chapitre nous avons traité le fonctionnement du moteur dans le fonctionnement moteur 
et générateur. Dans la partie relative au mode moteur nous avons développé le modèle du moteur 
BLDC pour le sens de rotation direct et inverse et, on a montré que le sens inverse s’obtient tout 
simplement par inversion de la séquence d’allumage des transistors du commutateur. Ce qui 
facilite la commande de la vitesse, car dans ce cas l’imposition de la vitesse dans le sens direct et 
inverse nécessite un simple hacheur à deux quadrants réversible en courant pour varier la tension 
d’entrée g� entre 0 et 24 V. la deuxième partie concerne la détermination du modèle des courants 
de phase lorsque le moteur est en régime de freinage par récupération. Dans ce cas la machine 
fonctionne en génératrice et le convertisseur en mode redresseur. 

Un programme de simulation est établi à la base des modèles des courants et tensions du 
BLDCM. Ce lui-ci a servi pour déterminer les formes des courants de phases, la vitesse, courant 
continu à l’entrée du commutateur, les FEMs et le couple de moteur.
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Chapitre 2 
Modèle Continu du moteur BLDC 

 
 
 

2.1 Introduction 
 

L’objectif principal de ce chapitre est de développer un modèle continu du moteur BLDC. 
L’analyse dans le chapitre précédent a montré que le fonctionnement du moteur BLDC est 
caractérisé par deux modes distincts dans la mesure où les durées transitoires de fermeture et 
d’ouverture des composants sont supposées négligeables. Donc, notre but est de calculer le 
modèle pour les deux modes (lorsque deux phases sont alimentées ou lorsque les trois phases sont 
alimentées) [2]. Enfin, on donne les résultats de simulation du courant continu en boucle ouverte 
pour le régime statique et de démarrage du moteur. 
 

2.2 Modèle Continu du moteur BLDC lorsque deux Phases sont Alimentées (Mode 
DC1) 
 

Dans ce mode DC1, on a seulement deux phases alimentées comme il est indiqué sur la figure 
2.1 [3]. De ce fait, le mode DC1 correspond à la mise en série de deux phases aux bornes de la 
tension continue gh aussi, elles sont parcourues par le courant continu �h. Ce mode représente alors 
les intervalles 	Ly. Pour établir la dynamique du courant �h nous considérons l’intervalle 	LD dans le 

sens direct. Dans ce cas, la tension appliquée aux bornes des phases alimentées (a et b) et le 
courant �h qui les traverse sont  liés par : 
 gh =  gD −  gd (2.1) 

 
 

Fig. 2.1 : Structure d’un commutateur-moteur BLDC lorsque deux phases sont alimentées. 
 

Où gD est la tension du point neutre à la borne positive de bus continu et gd est la tension du point 
neutre à la borne négative de bus continu comme il est représenté dans la figure 2.1. On suppose 
que les résistances dynamiques des composantes de l’onduleur sont identiques :  
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>M = >O = > (2.2) 
 >M : est la résistance dynamique du transistor. 
 >O : est la résistance dynamique de la diode. 
 

Alors : 
 gD = �� + �M + >�� (2.3) 
 gd = �� − �M + >�� (2.4) 
 

En remplaçant �� et �� par les expressions suivantes : 
 �� = ��� + ������/�
$ + 2� (2.5) 
 �� = ��� + ������/�
$ + 2� (2.6) 
 

Où � et �� sont respectivement  l’inductance et la résistance de phase. 
 

Pour les deux phases mises en série, les FEM présentent leur partie plate en opposition, donc : 
 2� = −2� = 1 (2.7) 
 

Ou 1  est la valeur crête de la FEM induite dans chaque phase dont l’expression est 
proportionnelle à la vitesse : 
 1 = 9:|53| (2.8) 
 

Avec  92 le coefficient de la FEM et 53 la vitesse de rotation du moteur. Il faut noter que la FEM 
continue 1 est toujours positif. 
 

Alors 
 gD = ��� + ������/�
$ + 1 + �M + >�� (2.9) 
 gd = ��� + ������/�
$ − 1 − �M + >�� (2.10) 
 

Dans ce mode DC1 le courant �� circule dans les deux phases alors �? = �� et �x = −��, donc les 
équations 2.9 et 2.10 deviennent : 
 gD = ��h + �����h/�
$ + 1 + �M + >�h (2.11) 
 gd = −��h − �����h/�
$ − 1 − �M − >�h (2.12) 
 �h : est le courant à l’entrée du commutateur qui passe à travers les deux phases a et b mise en 
série. 
 

Par conséquent g� est donnée par: 
 gh = 2�� + >$�h + 2�����h/�
$ + 21 + 2�M (2.13) 
 gh : est la tension à l’entrée du commutateur pour laquelle est appliquée aux bornes des phases a et 
b mise en série. 
Donc, dans ce mode DC1 la dynamique du courant �� est exprimée par : 
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2�����h/�
$ = gh − 2�� + >$�h − 21 − 2�M (2.14) 
Pour simplifier l’expression 2.13 on pose : 
 �� = 2�� + >$ (2.15) 
 �� = 2�� (2.16) 
 1� = 21 (2.17) 
 

Alors le modèle devient : 
 gh = 1� + �� �h + �� ���h/�
$ − 2�M (2.18) 
 

Avec: 
 1� = 21 = 29:53 = 9�53 (2.19) 
 

Et : 9� = 292 (2.20) 
 

L’équation 2.18 est identique à celle d’une machine à courant continu classique. Alors 
l’expression du couple est donné par : 
 =: = �2� − 2�$. �h53  

(2.21) 

 =: = 21�h53 = 29:53�h53 = 29:�h 
(2.22) 

 =: = 9��h (2.23) 
 

2.2.1 Fonction de Transfert en Boucle Ouverte 
 

Le commutateur reçoit en son entrée la tension continue g�, cela signifie que cette tension est 
aux bornes des  deux enroulements en série, c’est exactement le modèle du moteur DC classique 
indiqué par la figure 2.2 : 

 
 

Fig. 2.2 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC. 
 

2.2.2 Constantes du temps Mécaniques et Electriques 
 

Partant du schéma fonctionnel de la figure 2.2, précédente, la fonction de transfert entre la 
tension d’alimentation et la vitesse de rotation est la suivante [2] [5] : 
 53��$ = 9���� + ��� ��8 + �<$ + 9�9� gh��$ − ��� + ��� ���� + ��� ��8 + �<$ + 9�9� �3��$

+ 29���� + ��� ��8 + �<$ + 9�9� �M��$ 
 
 

(2.24) 
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Si on ne tient pas compte de la perturbation externe présenté par le couple résistant et la tension de 
transistor L1 : 
 Y����$ = 53��$gh��$ = 9���� + ��� ��8 + �<$ + 9�9� 

(2.25) 

 

Ou encore : 
 Y����$ = 9�8. �� + 9�d 1<. ��8. �� + 9�d �d + �<. �� + 8. ��8. �� + 9�d� � + 1 

(2.26) 

 

En négligeant le frottement visqueux 8 = 0, cette fonction de transfert devient : 
 Y����$ = 19�

1<. ��9�d �d + �<. ��9�d� � + 1 
(2.27) 

 

En définissant respectivement les constantes de temps mécanique L�  et électrique L: comme suit : 
 L� = ��� . <$/9�d (2.28) 
 L: = �� /��  (2.29) 
 

La fonction de transfert prend la forme : 
 Y����$ = 19�

1L�L:�d + L�� + 1  

               ≈ 19�
1�1 + L:�$�1 + L��$ (2.30) 

  L: : Constante du temps électrique, elle est souvent négligeable devant la constante du temps 
mécanique L�. Dans le cas où L2 ≪ LA, soit pour ��  négligeable, on a : 
 Y����$ ≈ 19�

1�1 + L��$ (2.31) 

 

Et le schéma fonctionnel de la figure 2.2 se réduit à celui de la figure 2.3 : 
 

 
 

Fig. 2.3 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC, lorsque l’inductance ��  est faible, ou la 
constante du temps électrique L: est beaucoup plus petite que la constante du temps 

mécanique L� �L: ≪ L�$ [5]. 
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2.3 Modèle Continu du moteur BLDC lorsque trois Phases sont Alimentées (Mode 
DC2) 
 

Dans ce mode de fonctionnement, une phase est mise en série avec les deux autres phases en 
parallèle comme indiqué par la figure 2.4. Le mode DC2 correspond aux sous intervalles 	Ny. Nous 

considérons le sous intervalle 	ND dans le sens direct de rotation. 
 

 
 

Fig. 2.4 : Structure d’un commutateur-moteur BLDC lorsque deux phases sont alimentées. 
 

Dans ce cas les tensions gD et gd sont données par : 
 gD = �� + >$�� + ������/�
$ + 2� + �M (2.32) 
 

La mise en parallèle de la phase b et c conduit à : 
 gd = �� + >$�� + ������/�
$ + 2� − �M (2.33) 
 gd = �� + >$�� + ������/�
$ + 2� + �O (2.34) 
 

En ajoutant membre à membre les deux dernières relations il vient : 
 2gd = �� + >$��� + ��$ + �� U����
 + ����
 W + �2� + 2�$ + ��O − �M$ (2.35) 

Comme −��� + ��$ = �� = �h, on a : 
 gD = �� + >$�h + �����h/�
$ + 2� + �M (2.36) 
 2gd = −�� + >$�h − �����h/�
$ + �2� + 2�$ + ��O − �M$ (2.37) 
 

Par conséquent la tension gh vérifie la relation : 
 gh = gD − gd (2.38) 
 2gh = 3�� + >$�h + 3�����h/�
$ + 22� − �2� + 2�$ + 3�M − �O (2.39) 
 

De plus durant cet intervalle, on a sensiblement : 
 2� = −2� = −1    et     2� = 2? = 1  (2.40) et (2.41) 
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Finalement la dynamique du courant �� dans le mode DC2 vérifie : 
 3�����h/�
$ = 2gh − 3�� + >$�h − 21 − 3�M + �O (2.42) 
 

2.3.1 Le Schéma Fonctionnel du Moteur BLDC pour le Mode DC2 
 

A partir de l’équation 2.42 on a : 
 gh = 32 �� + >$�h + 32 �� ��h�
 + 1 + 32 �M − 12 �O 

(2.43) 

 

Pour simplifier l’équation 2.43 on pose : 
 ��� = 32 �� + >$ (2.44) 

 ��� = 32 �� 
(2.45) 

 1�� = 1 (2.46) 
 � = 32 �M − 12 �O 

(2.47) 

 

Alors : 
 gh = ��� �h + ��� ��h�
 + 1�� + � 

(2.48) 

 

Avec : 
 1�� = 1 = 9:53 (2.49) 
 

En posant aussi: 
 9�� = 9: (2.50) 
 

Donc : 
 =: = 9:�h = 9�� �h (2.51) 
 

Après les simplifications, le schéma fonctionnel d’un moteur BLDC, ayant 3 phases alimentées 
est donné par la figure 2.5 : 
 

 
 

Fig. 2.5 : Schéma fonctionnel d’un moteur BLDC dans le mode DC2. 
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En effectuant les mêmes étapes de calcul que dans la mode DC1, la fonction transfert en boucle 
ouverte est donnée par : 
 Y��� ��$ = 19�� 1<. ���9�� d �d + �<. ���9�� d� � + 1 

(2.52) 

 

Les constantes du temps mécanique L��  et électrique L:�   sont définis par : 
 L�� = �<. ��� $/�9�� d$    et    L:� = �� /��  (2.53) et (2.54) 
 

2.4 Résultats de Simulation 
 

2.4.1 Simulation en Boucle Ouverte 
 

On prend les mêmes paramètres que nous avons utilisés dans le chapitre précédent, le 
commutateur sélectionne la connexion des phases selon la séquence directe et inverse de la figure 
1.55.  Le programme de simulation permet de reproduire le courant continu �� soit pour le régime 
statique ou pour le régime de démarrage du moteur comme indiqué par les figures 2.6 et 2.7 : 

 

 

 
 

Fig. 2.6 : Courant �h (�h en rouge pour le model DC) en régime statique pour  
le sens direct et inverse. 

 

Où il apparaît clairement que le courant continu �� issu du model triphasé du moteur est 
sensiblement similaire au courant �� obtenu du model continu. Simplement, il existe une faible 
différence au moment de la commutation du courant à zéro dans une phase (conduction de la 
diode). 
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Fig. 2.7 : Courant �h (�h en rouge de model DC) en régime de démarrage dans  
le sens direct et inverse. 

 

A nouveau, le courant continu à l’entrée du commutateur due  au model triphasé du moteur est 
similaire à celui due au model continu. La différence entre ces deux courants apparait pendant le 
régime de commutation du courant à zéro dans une phase du moteur. 
 

2.5 Conclusion 
 

Nous avons présenté dans ce chapitre le modèle continu du moteur à courant continu sans 
balais (BLDCM) pour les deux modes DC1, DC2. On a vérifié que le courant continu ��, issu du 
modèle à courant continu et du modèle triphasé sont pratiquement similaire, une faible différence 
apparait au moment de la commutation. Ces résultats montrent que ce modèle peut être valide 
pour la représentation du courant continu à l’entrée du commutateur électronique auto-commuté.
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Chapitre 4 
Commande par Mode de Glissement d’Ordre Simple &  

d’Ordre Supérieur 
 
 
 
3.1 Introduction 
 

Les commandes par mode glissant ont connu un essor considérable durant les dernières 
décennies. Ceci est dû principalement à la propriété de convergence rapide et en temps fini des 
erreurs, ainsi, que la grande robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et des perturbations 
extérieures. La commande par mode glissant se synthétisé en deux étapes. Tout d’abord on 
détermine une sortie fictive v��$ appelée surface de glissement sur laquelle les objectifs des 
contrôles sont réalisés. Ensuite on calcule la loi de commande afin de ramener la trajectoire d’états 
à cette sortie et de la maintenir sur cette surface tout le temps [bethoux], la commande obtenu 
étant discontinue. 
Récemment ‘Emel’yanov’, a proposé une nouvelle famille des modes glissants appelé les modes 
glissants d’ordre supérieur. Ceux-ci sont caractérisés par une commande discontinue agissant sur 
les dérivées d’ordre supérieur des variables de glissement, préservant les principaux avantages de 
la précédente approche, ils suppriment le phénomène de réticence en garantissant même une 
meilleure précision de convergence par rapport aux imperfections de modèle ou d’organes de 
commande. L’ordre de glissement caractérise en particulier le degré de continuité des dynamiques 
du système au voisinage de la surface et correspond au nombre de dérivées continues de la 
variable à contraindre. Pour cela, des algorithmes de commande capables de générer des régimes 
glissants de tout ordre doivent être synthétisés. 

Dans ce chapitre, nous présentons brièvement les éléments fondamentaux du formalisme de la 
commande à structure variable. Tout d’abord, nous expliquons brièvement le principe de cette 
commande, et nous présenterons les différentes structures de contrôle par les modes glissants.  
Et finalement nous terminons par une application sur la machine BLDC [27]. 
 

3.2 Théorie de la Commande par Mode de Glissement 
 

La théorie des systèmes à structure variable et les modes glissants associes (en anglais : sliding 
mode) est une technique de commande non linéaire, elle est caractérisée par la discontinuité de la 
commande aux passages par une surface de commutation appelée surface de glissement. La 
technique des modes glissants consiste à amener la trajectoire d’état d’un système vers la surface 
de glissement et de la faire commuter à l’aide d’une commutation appropriée autour de celle-ci 
jusqu’au point d’équilibre, d’où le phénomène de glissement (fig. 3.1). En résumé, une commande 
par régime glissant est divisée en deux parties : 

 Détermination d’une région d’espace d’état telle qu’une fois que le système se trouve dans cette 
région, il ait le comportement désiré. 
 Définition d’une loi de commande qui conduise le système jusqu’à cette région de l’espace 
d’état. 
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Fig. 3.1 : Convergence du système glissant. 
 

3.2.1 Choix des Surfaces de Glissement 
 

En général, concernant la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan 
de phase ou dans l'espace d'état : 
 

Espace d’état : 
 v��$ = � ����

3
��D  

 

(3.1) 

 

Avec : �3 = 1 
 

Dans l’espace de phase : 
 v��$ = U ��
 + �W3CD �� 

(3.2) 

 

Avec : �� = �h − � = ���  ���  …  ���3CD$�M (3.3) 
 

Ou : 
 � : le variable à réguler. 
 �� : l’erreur de réglage. 
 � : 

 
une constante positive qui interprétera la bande passante du contrôle désiré. 

 > : degré relatif (égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaître la 
commande). 
 

On aura donc : 
 

Pour > = 1 
 v��$ = �� (3.4)  

 

Pour > = 2 
 v��$ = � �� +  ���   (3.5) 

 

3.2.2 Condition de Glissement 

S=0 

X(0) 

X(t) 

X(∞)=Xd 

S=0 

Trajectoire 
�X�0� $, X�0$$ 

X��t$ 
X 

X�  

Convergence vers 
l’état désiré 

Convergence vers la 
surface de 
glissement 
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Soit le système dynamique non linéaire décrit par l'équation d’état suivante : 

 ���
 = 8��, 
$ +  ��, 
$. ¡ 
(3.6) 

 

Où � ∈ £ un ouvert de ℜ¥ est le vecteur d’état, 8��$et  ��$ sont des fonctions définis sur ℜ¥, 
avec : 
  ��$ ≠ 0 ∀� ∈ £, 8��$ = ¨8D, 8d ,   …   ,8¥©M ,  ��$ = � D, d ,   …   , ¥�M (3.7) 

 

La condition de glissement peut être formulée en déterminant une fonction scalaire de ‘Lyapunov’ ���$ ∶  ℜ → ℜ qui soit positive ���$ > 0 pour tout � de ℜ. La fonction de Lyapunov est choisie 
de façon à décroître dans le temps. L’idée est de trouver une commande qui assure cette 
décroissance en rendant négative la dérivée de la fonction de Lyapunov. 
Soit : 
 ���$ = 12 vd��$ 

(3.8) 

 

Où v��$ décrit la distance du point � de la surface de glissement v��$ = 0 
 
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, nous devons assurer que : 
 �� ��$ = v��$v���$ < 0 (3.9) 
 

Cette condition assure que la surface v est attractive pour la trajectoire de phase : sous certaines 
conditions, le point représentatif de l'évolution du système dans l'espace de phase peut être 
maintenu sur la surface v��$ = 0 qui est choisie a priori. L'état du système bouclé est alors plongé 
dans l'état d’un système "réduit" de dimension inférieure et libre appelé système équivalent, dont 
les coefficients de son équation caractéristique sont identiques à ceux de cette surface [28] [29]. 
 

3.2.3 Calcul de la Commande 
 

Les deux composants de la commande sont : 
 ¡ = ¡:­ + ¡® (3.10) 
 ¡:­ : la commande équivalente ou nominale est déterminée par le modèle du système, on peut la 
considérer comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d'une commutation 
rapide entre deux valeurs ¡��¯ et ¡��¥ 

 
(Fig. 3.2). 

 ¡® : correspond à la commande qui garantit l'attractivité de la variable à contrôler vers la surface et 
satisfaire la condition v��$ v���$ < 0. 
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Fig. 3.2 : Valeur continue ¡:­ prise par la commande lors de la commutation entre ¡��¯ et ¡��¥. 
 
 

3.2.4 Expression analytique de la commande 
 

En régime de glissement idéal, l’expression des surfaces et de leurs dérivées sont nulles. Ceci 
se traduit par : 
 ¡® = 0 (3.11) 

 v��$ = 0 (3.12) 

 
Donc : 
 v���$ = U�v��WM �8��, 
$ +  ��, 
$. ¡$ = 0 

 

(3.13) 
 

Avec ¡ = ¡:­ 
 
Ainsi, la commande équivalente est donnée par : 
 

¡:­ = − °U�v��WM   ��, 
$±CD °U�v��WM 8��, 
$± 

 
 

(3.14) 

 

Avec la condition de transversalité : 
 

�2
 °U�v��WM   ��, 
$± ≠ 0 

 

(3.15) 

 

Mais, le régime idéal n’est pratiquement jamais réalisable. On doit ainsi faire usage du 
deuxième terme de la commande pour ramener l’état du système vers la surface à chaque fois qu’il 
s’en écarte. Ainsi, il convient de prendre Us sous la forme d’un relais dépendant du signe de S   
(fig. 3.3) 
 ¡® ≡ v���$ = −³ �� ��v��$$ (3.16) 

Où 
 

Uµ¶( 

Uµ*· 

t 

U UG¸ 
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³ = ��? �9D, … , 9�$  qui est la forme d’un relais (fig. 3.3) 
 

 
 

Fig. 3.3 : Représentation de la fonction sign [30]. 
 

3.3 Principe de Mode Glissant d’Ordre Supérieur  
 

L’inconvénient majeur de la commande à structure variable réside dans les oscillations 
appelées « chattering ».  Les algorithmes de commande à régime glissant d’ordre supérieur ont été 
développé pour éliminer ce phénomène de « chattering », et en même temps, sauvegarder les 
propriétés principales du mode glissant d’ordre un (convergence en temps fini, robustesse). Ces 
algorithmes considèrent l’entrée u du système comme nouvelle variable d’état, tandis qu’ils 
utilisent son dérivé g�  comme commande actuelle (Emel’yanov, Korovin et Levant, 1993 ; Levant, 

1993 ; Bartolini, 1998). Dans ce cas g�  doit dominer dans l’équation dev». Cependant, en général, 

l’expression de  v» contient des termes en u. Ainsi, g�  doit dominer u lui-même, ce qui semble 
problématique. Heureusement, au voisinage du mode glissant d’ordre deux, u est prés de la 
commande équivalente ueq (Utkin 1992). La commande équivalente ueq est définie de l’équation v� = 0 et elle est indépendante de u. Ainsi, l’approche est toujours valide dans un voisinage de la 

variété = v� = 0 . Nous disons qu’une trajectoire �
, ��
$� ayant pour conditions initiales �0, ��$ 

est une trajectoire à mode glissant idéal d’ordre deux par rapport à la surfacev = 0, si il existe 
D > 0 tel que∀
 ≥ 
D, les égalités suivantes sont vérifiées [26] : 
 v�
, ��
$� = ��
 v�
, ��
$� = 0 

(3.17) 

 

3.3.1 Commande par Mode Glissant d’Ordre Deux 
 

Considérons un système dynamique décrit par : 
 � = 8�
, �, g$, v = v�
, �$ ∈ ℜ, g = ¡�
, �$ ∈ ℜ (3.19) 
 

Ou : � ∈ ℜ¥, 8 est une fonction, t est le temps, u est la commande, S est la contrainte. Le degré 
relatif du système est deux c’est-à-dire : 
 ��g v» ≠ 0 

(3.20) 

Avec ces hypothèses, en dérivant S deux fois par rapport au temps : 
 

-1 

1 

S¶ 

Sign (S¶$ 
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v = ��
 v�
, �$ + ��� v�
, �$8�
, �, g$ 
(3.21) 

 v» = ��
 v��
, �, g$ + ��� v��
, �, g$8�
, �, g$ + ��g v��
, �, g$g� �
$ 
(3.22) 

 

L’objectif est la synthèse d’une commande g telle que la contrainte v = 0 soit vérifiée et de 

maintenir v = v� = 0. 

Des preuves d’existence de solution, ont été établies sous les conditions suivantes : 
� La commande g est une fonction bornée |g| ≤ ¡� pour tout 
. 
� Supposons qu’il existe gD dans�0,1$ telle que pour toute fonction continue g�
$ avec |g�
$| > gD quel que soit 
, alors on a v�
$. g�
$ > 0 pour un ensemble fini de 
. 
� Il existe des constantes positives v�, ³�, ³�, g� avec g� < ¡� telles que : 

 ��   |v�
, �$| < v�   ?½�>�    0 < ³� ≤ ��g v��
, �, g$ ≤ ³�   ∀ g 
(3.23) 

 

L’ensemble `¾
, �, g`:      |v�
, �$| < v�À est appelé région linéaire. 
� Il existe une constante positive ∅ dans la région linéaire telle que : 

 Â ��
 v��
, �, g$ + ��� v��
, �, g$8�
, �, g$Â ≤ ∅ 
(3.24) 

 

Il existe alors une loi de commande g = ��v, v�$ qui permet de rejoindre, en temps fini, la surface v = ¾�: v = v� = 0 ` représentée par l’origine �0,0$ dans le plan de phase �v, v�$. 
 

a. Algorithme Super-Twisting 
 

Nous trouvons dans la littérature quelques exemples d’algorithme, assurant un glissement du 
second ordre : citons l’algorithme (Super-Twisting) : 
 g�
$ = gD�
$ + gd�
$ (3.25) 
 g� D = f−g                                      ��              |g| > ¡�−Ã. �� ��v$                     ��              |g| ≤ ¡� ` (3.26) 

 gd = f−�. |v�|Ä. �� ��v$          ��              |v| > v�−�. |v|Ä. �� ��v$           ��              |v| ≤ v� ` (3.27) 

 

Avec : Ã, Å 2
 � vérifiant les intégralités suivantes : 
 

\]̂
]_Ã > ∅³�                           

�d ≥ 4∅³�d . ³��Ã + ∅$³��Ã − ∅$0 < Å ≤ 0.5                   
` 

 
 

(3.28) 
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Cet algorithme a pour avantage de ne pas nécessite la connaissance du signe de la dérivée de la 
contrainte v. En effet, la mesure du signe, de dérivée de la contrainte v, en temps réel est très 
difficile à cause des bruits [26]. 

3.4 Applications au Moteur à Courant Continu sans Balais (BLDCM)  
 

Ces dernières années, beaucoup d'effort de recherches a été consacré aux applications des 
techniques de commande par les modes glissants aux équipements électroniques et aux 
commandes électriques [31] [32] [33]. L'intérêt pour cette approche de commande est dû à sa 
robustesse aussi, elle est apte à éliminer les effets des variations paramétriques même en régime 
dynamiques avec un minimum de complexité de la loi de commande [34]. 

La commande de ces moteurs peut se faire par action sur la tension continue d’entrée du 
commutateur comme indiqué sur la figure 3.1, mais il est plus simple d’agir sur les courants de 
phase du moteur ou sur le courant continu à l’entrée du commutateur [35]. 

La commande des courants de phase exige la mesure où la reconstitution de ces courants ce qui 
n’est pas aisé. Il est plus facile de contrôler directement le courant continu. Le plus souvent on 
utilise un onduleur de tension commandé en courant [36] [37]. 

 

 
 

Fig. 3.4 : Schéma de principe pour la commande du BLDC. 
 

3.4.1 Réglage par Mode de Glissement 
 

3.4.1.a Réglage de la Vitesse 
 

Pour cela, on base sur l’équation mécanique où le couple de détente qui en général est 
négligeable pour ce type de moteur est considéré comme faisant partie du couple de charge =3. 
 < �53�
 = 29:�h − 9Æ53 − =3 

(3.20) 

 

On définit une surface de glissement pour la vitesse comme étant l’erreur de réglage : 
 vÇ = 53 − 53:Æ (3.21) 

 

Ou 53:Æ représente la vitesse désirée. 
 

La dynamique de cette surface v� 5 est donnée par : 
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v�Ç = �29:/<$�h − �9Æ/<$53 − �=3/<$ − 5� 3:Æ (3.22) 

Soit la fonction de ‘Lyapunov’  Vω défini par : 
 �Ç = 0.5�vÇ$d (3.23) 

 

Donc la dynamique ��Ç est : 
 ��Ç = vÇv�Ç = vÇ��29:/<$�h − �9Æ/<$53 − �=3/<$ − 5� 3:Æ� (3.24) 

 

Nous imposons au courant �h la valeur 	� donnée par : 
 	� = <29: �9Æ< 53 + 5� 3:Æ − 9ÇDvÇ − 9Çd�� ��vÇ$� 

(3.25) 

 

En introduisant cette valeur de �h dans l’expression de ��Ç, celle-ci se réduit à : 
 ��Ç = vÇ�−9ÇDvÇ − 9Çd�� ��vÇ$ − �=3/<$�  

        ≤ −9ÇDvÇd − 9Çd|vÇ| + |vÇ|�=��¯/<$ (3.26) 
 

Ou 9ÇD et 9Çd sont des coefficients positifs de plus =��¯ est la borne supérieure du couple de 
charge : 
 |=3| ≤ =��¯  (3.27) 
 

Si le coefficient 9Çd est imposé tel que : 
 9Çd ≤ �=��¯/<$ (3.28) 
 

Par conséquent �� 5 ≤ 0, de ce fait la surface v5 converge asymptotiquement vers zéro �vÇ = v�Ç =0$ et donc elle est globalement attractive et invariance. Aussi, la vitesse 5> est bornée car 5>28 est 

bornée et elle converge asymptotiquement vers 5>28. 
 

3.4.1. b Réglage du Courant 
 

Etant donné que la structure de commande est en cascade (fig. 3.4) aussi la sortie 	� du 
régulateur de vitesse correspondant à la relation (3.25) qui après limitation à la valeur ±2�È$ 
forme le signal 	É. La référence 	3:Æ du courant  �h dépend du sens de rotation du moteur : 

 Si le sens est direct alors le commutateur C est en position 1 et 	3:Æ = 	É ; 
 Si le sens est inverse alors le commutateur C est en position 2 et 	3:Æ = −	É. 

Notre objectif est d’imposer au courant �h de suivre la valeur désirée 	3:Æ. Aussi, on définit la 

surface de glissement suivante : 
 vh = ���h − ���3:Æ (3.29) 
 

En exploitant la dynamique du courant l’équation 2.14 dû au mode DC1, (vérifier chapitre 2), 
la dynamique v� � de vh est exprimée par : 
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v�h = −�M�h − 1 − �M + �gh/2$ − ����	3:Æ/�
$ (3.30) 

 

Soit �� la fonction de ‘Lyapunov’ définie par : �h = �vhd/2$ (3.31) 
 

Sa dérivée temporelle �� � est alors : 
 ��h = vhv�h = vh��gh/2$ − �M�h − 1 − �M − ����	3:Æ/�
$$ (3.32) 
 

On impose à la commande g� la loi suivante : 
 g� = 2��M�h + 1 − 9hDvh − 9hd�� ��vh$ (3.33) 
 

L’introduction de cette valeur g� de  gh dans l’expression de �� � conduit à : 
 ��h = vh�−�M − ����	3:Æ/�
$ − 9hDvh − 9hd�� ��vh$$ 
       ≤ |vh|��M + ���	�$ − 9hDvhd − 9hd|vh| (3.34) 
 

Ou �	� est la borne supérieure de ��	3:Æ$ donc : 
 Ê�	3:ÆÊ ≤ �	� (3.35) 

 

Pour rendre V�� ≤ 0, le coefficient 9hd est imposé tel que : 
 9hd ≥ ËD Avec ËD = ��M + ���	�$ (3.36) et 

(3.37) 
 

De ce fait,  vh converge asymptotiquement vers zéro �vh = v�h = 0$ et donc elle est attractive et 
invariance. De même le courant �� converge asymptotiquement vers 	3:Æ et il demeure borné car 	3:Æ est borné. 
 

3.4.1.c Validation de la Commande pour le Mode DC2 
 

Compte tenue de la dynamique de �� exprimée dans ce mode DC2 par la relation 2.42, 
l’expression de v� � est alors de la forme : 
 v�h = −�M�h − 21/3 + �M − ��O/3$ + �2gh/3$ − ����	3:Æ/�
$ (3.38) 

 

L’introduction de l’expression de gh dans la relation précédente donne : 
 v�h = �1/3$�−�M�h − 21 + 3�M − �O − 3����	3:Æ/�
$ − 49hDvh − 49hd�� ��vh$ (3.39) 

 

Pour que ��h vérifie la condition ���h ≤ 0$, il faut que le coefficient 9�2 soit tel que : 
 9hd ≥ Ëd (3.40) 
 

Avec : 
 Ëd = �1/4$��M	��¯ + 21��¯ + 3�M + �O + 3���	�$ (3.41) 
 



59 Chapitre 03 : Commande par Mode de Glissement d’Ordre Simple & d’Ordre Supérieur 
 
 

 

Par conséquent pour que la surface v� soit attractive et converge vers zéro à la fois pour le mode 
DC1 et DC2, il suffit que le coefficient 9�2 vérifie : 
 9hd ≥ Ë Et Ë = A?� �ËD, Ëd$ (3.42) 

 

3.4.2 Réglage par Mode de Glissement d’Ordre Deux 

 

On utilise la même structure de commande (commande en cascade) avec deux régulateurs 
glissant, pour la boucle de vitesse nous gardons le même régulateur glissant d’ordre 1 et pour la 
boucle du courant nous utilisons un régulateur glissant d’ordre 2 : 
 

3.4.2.a Algorithme de Super-Twisting Appliquer au Boucle du Courant 
 

Pour la boucle du courant on utilise la même surface de glissement que nous avons utilisé dans 
la partie précédente, dans ce cas l’algorithme de Super-Twisting est donné par [6]: 
 g� = g�D + g�d (3.43) 
 g� �D = f−g�                                       ��              |g�| > ¡�−Ã. �� ��v$                       ��              |g�| ≤ ¡� ` (3.44) 

 g�d = f−�. |v�|Ä. �� ��v$          ��              |v| > v�−�. |v|Ä. �� ��v$            ��              |v| ≤ v� ` (3.45) 

 

3.5 Résultats de Simulation pour la Commande de Vitesse 
 

3.5.1 Résultats de la Commande par Mode de Glissement d’Ordre 1 
 

Les résultats de simulation sont obtenus dans les mêmes conditions que celles présentées dans 
le chapitre précédent. Aussi, les signaux de commande des transistors et les durées de conduction 
des diodes pour les deux sens de rotation sont présentés à la figure 3.5 : 
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Fig. 3.5 : Forme des Signaux de commande des transistors et durée de conduction des diodes 
dans le sens direct et inverse. 

Les résultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans les sens de rotation 
direct et inverse sont présentés sur les figures 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 et 3.10 concernant respectivement 
les trois courants de phases, la vitesse du moteur, le courant �h, le couple =: et le courant de 
phase �� avec FEM 2�. 
 

     
 

Fig. 3.6 : Forme des courants de phases dans les sens direct et inverse. 
 

    
 

Fig. 3.7 : Forme de la vitesse dans les sens direct et inverse. 
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Fig. 3.8 : Forme du courant �h dans les sens direct et inverse. 
 

  
 

Fig. 3.9 : Couple du moteur =: dans les sens direct et inverse. 

      
 

Fig. 3.10 : Forme de courant �� et FEM 2� de la phase ? dans les sens direct et inverse. 
 

3.5.1.a Test de la Robustesse du Régulateur de la Vitesse 
 

On applique un échelon de vitesse de 150tr/mn, le moteur démarre à vide puis à l’instant 
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse où on applique la perturbation externe représentée par 
le couple résistance =3 et les variations paramétriques. 

 

Test 1 : Couple Résistant =3 = 0.05@/A,  augmentation de 20% des résistances des phases, 
diminution de 30% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés par la figure 3.11 : 
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Fig. 3.11 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

Test 2 : Couple Résistant =3 = 0.055@/A, augmentation de 40% des résistances des phases et 
diminution de 35% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés par la figure 3.12 : 

 

 
 

Fig. 3.12 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

Test 3 : Couple Résistant =3 = 0.06@/A, augmentation de 60% des résistances des phases et 
diminution de 40% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés à la figure 3.13 : 

 

 
 

Fig. 3.13 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

 Commentaires sur les Résultats 
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• Pour les deux premiers tests la vitesse reste pratiquement insensible aux perturbations. 

• Et pour le test 3, il apparaît une faible erreur statique à  partir de l’instant t=0.02s qui est 
pratiquement éliminée à partir de l’instant t=0.033s. 

 

3.5.2 Résultats de la Commande par Mode de Glissement d’Ordre 2 
 

Les résultats de la simulation sont obtenus dans les mêmes conditions que celles présentées 
dans le chapitre précédent. Aussi, les signaux de commande des transistors et les durées de 
conduction des diodes pour les deux sens de rotation sont présentés à la figure 3.14 : 
 

     
 

Fig. 3.14 : Forme des Signaux de commande des transistors et durée de conduction des diodes 
dans les sens direct et inverse. 

Les résultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans les sens de rotation 
direct et inverse sont présentés sur les figures 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19 concernant 
respectivement les trois courants de phases, la vitesse du moteur, le courant �h, le couple =: et le 
courant de phase �� avec FEM 2�. 
 

     
 

Fig. 3.15 : Forme des courants de phases dans les sens direct et inverse. 
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Fig. 3.16 : Forme de la vitesse dans les sens direct et inverse. 
 

   
 

Fig. 3.17 : Forme du courant �h dans les sens direct et inverse. 
 

  
 

Fig. 3.18 : Couple du moteur =: dans les sens direct et inverse. 
 

      
 

Fig. 3.19 : Forme de courant �� et FEM 2� de la phase ? dans les sens direct et inverse. 
 

 Commentaires sur les Résultats 
 

• les résultats de simulation montre que l’application de cette commande permet de éliminé le 
phénomène de chattering. 

 

3.5.2.a Test de la Robustesse du Régulateur de la Vitesse 
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On applique un échelon de vitesse de 150tr/mn, le moteur démarre à vide puis à l’instant 
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse où on applique la perturbation externe représentée par 
le couple résistance =3 et les variations paramétriques. 

 

Test 1 : Couple Résistant =3 = 0.05@/A,  augmentation de 20% des résistances des phases, 
diminution de 30% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés à la figure 3.20 : 
 

 
 

Fig. 3.20 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

Test 2 : Couple Résistant =3 = 0.055@/A, augmentation de 40% des résistances des phases et 
diminution de 35% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés à la figure 3.21 : 

 

 
 

Fig. 3.21 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

Test 3 : Couple Résistant =3 = 0.06@/A, augmentation de 60% des résistances des phases et 
diminution de 40% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés à la figure 3.22 : 
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Fig. 3.22 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

 Commentaires sur les Résultats 
 

• Pour les deux premiers tests la vitesse reste pratiquement insensible aux perturbations. 
• Et pour le test 3, il apparaît une faible erreur statique à  partir de l’instant t=0.02s qui est 

pratiquement éliminée à partir de l’instant t=0.03s. 
 

3.6 Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref rappel sur la commande par les modes glissants 
d’ordre 1 et d’ordre 2. Pour différentes raisons, l’exposé sur les modes glissants a été restreint à 
des systèmes mono-entrée et affine en la commande mais l’ensemble des résultats peut 
s’appliquer, sous certaines conditions, à des systèmes d’ordre plus général. Les principes ont été 
donnés dans le cas des régimes glissants classiques : notion de surface invariante et de commande 
équivalente, conditions d’existence. 

Nous avons appliqué les modes de glissement à la commande du moteur BLDC dans le but de 
régler la vitesse de ce moteur. Nous avons basé notre étude sur la structure de régulation en 
cascade. Les résultats de simulation montrent que la commande par les modes de glissement 
d’ordre 2 permet de minimiser le phénomène de chattering. 
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Chapitre 4 
Commande Floue & Floue-Glissante 

 
 
 
4.1 Introduction 
 

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actualité aujourd’hui [38]. En réalité, 
elle existait déjà depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de développement en trois 
étapes. Ce sont les paradoxes logiques et les principes de l’incertitude d’Heisenberg qui ont 
conduit au développement de la « logique à valeurs multiples » ou « logique floue » dans les 
années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black appliqua la logique continue, qui se base 
sur l’échelle des valeurs vraies {0, ½ ,1},  pour classer les éléments ou symboles. Les bases 
théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh. 

Dans ce chapitre nous avons appliqué cette technique de commande pour commander la vitesse 
d’un moteur BLDCM, en premier nous allons faire un rappel sur la théorie de cette commande, 
puis une hybridation avec la commande par mode de glissement qui nous avons appliqué dans le  
précédent chapitre. 
 

4.2 Commande par la Logique Floue 
 

Une des caractéristiques du raisonnement humain est qu'il est généralement fondé sur des 
données imprécises ou même incomplètes. En effet les connaissances dont nous disposons sur un 
système quelconque sont généralement incertaines ou vagues, soit parce que nous avons un doute 
sur leur validité ou alors nous éprouvons une difficulté à les exprimer clairement. 

Par exemple : dans la logique classique, une vitesse  peut être qualifiée par les termes « Elevée 
». Mais dans la logique floue, des échelons d’appréciation intermédiaires de la variable vitesse 
sont possibles. La  «Vitesse»  devient une variable linguistique dont les valeurs sont par exemple : 
« Très  faible », « Faible », « Moyenne », «Elevée », « Très élevée ».  

La logique floue peut être  considérée  comme une extension de la logique classique [38]. 
 

4.2.1 Les Ensembles Flous 
 

En logique binaire, la fonction d’appartenance caractérisant l’appartenance d’un élément �, de 
l’univers de discours £ a un ensemble classique È, prend uniquement la valeur 0 et 1 : 
 ÌÍ��$ ∶  £ → ¾0,1À (4.1) 
 � → ÌÍ��$ = 1                             �� � ∈ È 

 ÌÍ��$ = 0                                      �� � ∉ È 

 

(4.2) 
 

 

Un sous ensemble flou peut être vu comme une généralisation du concept d’ensemble classique. 
Dans la théorie des sous ensembles flous, les valeurs de la fonction d’appartenance ÌÍ��$ sont 
comprises dans l’intervalle [0,1] : 
 � → ÌÍ��$/£ → �0,1� (4.3)  
 

Un ensemble flou A est défini par l’ensemble des paires ordonnées �ÌÍ��$, �$ tel que : 
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È = ¾�ÌÍ��$, �$/� ∈ £À (4.4)  
 

La figure 5.1 présente la différence qui existe entre la logique binaire et la logique floue où une 
variable ne peut prendre que 0 ou 1 dans le cas de la logique binaire par contre, dans la logique 
floue une variable peut prendre une infinité de valeurs, mais qui sont comprises dans l’intervalle 
[0 1] : 
 

 
 

Fig. 4.1 : Fonctions d’appartenance : (a) logique binaire (b) logique flou. 
 

4.2.2 Caractéristiques d’un sous Ensemble Flou 
 

Les fonctions d’appartenances sont définies par quatre caractéristiques :  
 
1-Le Type : elles peuvent être par exemple triangulaires, trapézoïdales, gaussiennes, sigmoïdes ou 
des singletons (fig.4.2). 
 

 
 

Fig. 4.2 : Types de fonctions d’appartenance. 
 
2-Le Noyau : c’est la valeur qui satisfait entièrement la propriété décrite par A. Quand le noyau 
est réduit à un point, celui-ci est appelé valeur modale. Il est donné par : 
 @�È$ = ¾� ∈ £/�ÌÍ��$ = 1À (4.5) 

 
3-Le Support : la propriété est vérifiée, au moins partiellement. Il est donné par : 
 v�È$ = ¾� ∈ £/�ÌÍ��$ > 1À 

 

 

4-La Hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance qui est égale à1 (fig.4.3). 
 Ï�È$ = A?��ÌÍ��$$ (4.6)  
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Fig. 4.3 : Caractéristiques d’un sous-ensemble flou. 
 

4.2.3 Opérateurs Logiques Flous 
 

Ces opérateurs permettent d’écrire des combinaisons logiques entre notions floues. On peut 
définir des opérateurs par ET, OU, ou la négation. 
 

a. L’Intersection « ET » : Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition «È 1L Ë 
» est le minimum des degrés d’appartenance de  È et de Ë ∶ 
 Ì�È 1L Ë$ = A���Ì�È$, Ì�Ë$$ (4.7) 
 

b. L’union « OU » : Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition « A OU B » est 
le maximum des degrés d’appartenance de È et de Ë ∶ 
 Ì�È Ð¡ Ë$ = A?��Ì�È$, Ì�Ë$$ (4.8) 
 

c. Complément : L’opérateur correspondant est la négation. 
 

4.2.4 Notion du Règle Linguistique 
 

Les systèmes basés sur la logique floue utilisent généralement la connaissance humaine sous 
forme des règles de type (Si … Alors …) La prémisse de la règle (l’antécédent) est constituée des 
conditions qu’il faut satisfaire afin de réaliser la conclusion de la règle (la conséquence). 
 

4.2.5 Les Différents Systèmes d’Inférence Floue 
 

Le système d’inférence floue est composé de la base des règles, de la base des données (les 
paramètres des fonctions d’appartenance) et du raisonnement flou Il existe deux types des 
systèmes d’inférence floue : 
 

a. Régulateur de Type Mamdani 
 

Mamdani est le premier qui utilise la logique floue pour la synthèse de commande. Il utilise le 
minimum comme opérateur de jonction et l’implication pour représenter le graphe flou associé à 
chaque règle et l’opérateur maximum pour l’agrégation, dans la règle i : 
 

Si �D est ÈD et … et �¥ est  È¥ alors Ñ est  Ë�  (4.9) 
 Ë� ensembles flous, et forment en général une partition de l’univers de sortie. 
 

b. Type Takagi-Sugeno 
 

1 

Age  

Ì��$

Ï�È$ 

@�È$ v�È$ 
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Ce modèle possède la particularité de ne pas avoir une conclusion floue mais plutôt une 
fonction des entrées. La règle �� pour un vecteur d’entrée � de dimension � est de la forme. 
 

Si �D est £D�  et … et �¥ est £D�  Alors Ñ est Ò���$. (4.10)  
 

Si Ò���$ est linéaire d’ordre un, elle sera de la forme : 
 

Ò���$ = � ?y�  �y +  x�¥
y�D  

(4.11)  

 

Pour notre travail, nous avons opté pour un régulateur de type Mamdani [39]. 
 

4.2.6 Caractéristiques d’un Système d’Inférence Flou 
 

Il existe deux caractéristiques principales d’un SIF structurelles et paramétriques : 
 

a. Caractéristiques structurelles 
 

Elles spécifient tous les éléments du SIF qui influent sur sa structure. Ces éléments sont 
constitués par: 
 

� Définition des variables d’entrée et sortie 
� Le type de fonction d'appartenance utilisé (triangle, trapèze, sigmoïde...etc.) pour chaque  terme 

linguistique. 
� Le nombre des termes linguistiques pour chaque variable.  
� Le nombre optimal des règles.  
� Les variables participant à ces règles ; 
� Les opérateurs de conjonction, de disjonction et d’implication…etc. 
 

b. Caractéristiques paramétriques 
 

Une fois la structure du SIF choisie, le problème est alors le placement optimal des fonctions 
d'appartenance d'entrées et de sorties ou des singletons de sorties. Les caractéristiques 
paramétriques se situent au plus bas niveau de spécification d'un SIF.  Elles représentent en fait 
l'aspect purement numérique du système flou et définissent les sous-ensembles qui le constituent. 
Les paramètres des fonctions d'appartenance des variables d'entrée (point modal, base, écart 
type...). 
4.3 Principe d’un Contrôleur Flou 
 

La conception d’un contrôleur classique (par exemple un PI) préconise la connaissance précise 
du modèle du système à contrôler. Les valeurs d’entrée doivent être mesurées avec exactitude afin 
d’éviter les erreurs, contrairement au contrôleur flou qui ne demande aucune de ces deux 
spécifications. La connaissance du modèle mathématique du processus n’est pas nécessaire. C’est 
l’expérience des opérateurs du procédé ou les connaissances des experts, qui sont prises en compte 
pour établir la commande floue. Les algorithmes de réglage conventionnels sont alors remplacés 
par une série de règles linguistiques. 

La commande par logique floue peut s’appliquer à tout domaine de la commande traditionnelle. 
De plus, elle peut opérer lorsque les procédés à commander sont mal connus ou difficiles à décrire 
précisément, ou lorsque les variables sont évaluées subjectivement et exprimées en langage naturel 
et non numériquement. Elle est simple à réaliser, flexible et donc facilement adaptable aux 
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conditions de fonctionnement du processus. Les règles sont faciles à comprendre et à modifier 
puisqu’elles sont exprimées par des termes de langage naturel [38]. L’architecture interne d’un 
contrôleur flou est représentée par la figure 4.4. 
 

 
 

Fig. 4.4 : Les opérations du contrôleur flou [40]. 
 

Un contrôleur flou est composé de trois blocs : la fuzzification, l’inférence et la défuzzification. 
 

4.3.1 Fuzzification 
 

Elle représente le passage des grandeurs réelles aux valeurs floues et cela, en déterminant les 
différents univers de discours correspondant aux domaines des variation des variables d’entrée et 
sortie. Ensuite, on définit pour chacune des variables ses sous-ensembles flous ainsi que leurs 
fonctions d’appartenance associées [38]. 
 

4.3.2 Inférence 
 

Dans ce bloc, les valeurs des variables linguistiques d’entrée et sortie sont liées par une table 
des règles qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du système à 
contrôler. C’est un mécanisme de décision qui, en manipulant les règles floues, établit une 
décision. Il existe plusieurs méthodes d’inférence : Maximum-Minimum, Max-Produit, Somme-
Produit. Le nom de la méthode désigne les opérateurs utilisés respectivement pour l’agrégation 
des règles floues et l’implication floue, pour notre travail nous avons utilisé la méthode somme-
produit [41]. 
 

4.3.3 Défuzzification 
 

Elle consiste à définir précisément qu’elle doit être l’action sur le processus. En effet, le 
procédé ne peut pas interpréter des ordres linguistiques fournis par les méthodes d’inférences. 
L'opération de défuzzification permet de calculer à partir de la fonction d’appartenance résultante, 
la valeur réelle de la variable de sortie à appliquer au processus. Il existe plusieurs méthodes de 
défuzzification : méthode du maxima, méthode du centre de gravité, méthode de la moyenne des 
maximas. Il est toutefois reconnu que la méthode du centre de gravité donne les meilleurs 
résultats.  
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DEFUZZIFICATION 

INFERENCE 
 

Variables 
d’entrée 
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Entrée 
floue 

Sortie 
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Si conditions 1, ALORS opération 1, OU 
Si conditions 2, ALORS opération 2, OU 
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. 
Si conditions M, ALORS opération M, OU 
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Notons que des blocs de normalisation et de dénormalisation sont ajoutés respectivement en 
entrée et sortie du contrôleur flou afin qu’il soit transportable et adaptable même avec des 
paramètres différents [42]. 
 

4.4 Réglage par la Logique floue 
 

Le contrôleur flou est largement utilisé dans l'industrie pour sa réalisation facile. Beaucoup des 
travaux ont été effectué sur l'analyse des règles de commande et des paramètres de fonction 
d'appartenance [43]. 

Les raisons pour lesquelles la logique floue est employée sont comme suit : 
 

� Une méthodologie de conception alternative, qui est plus simple et plus rapide. 
� Elle réduit le cycle de développement de conception. 
� Elle simplifie la complexité de conception. 
� Une meilleure solution de rechange à la commande non linéaire. 
� Elle améliore l'exécution de commande. 
� Elle est simple à mettre en application [44] [45] [56]. 
 

Nous proposons dans cette partie une commande par logique floue du moteur BLDC [47]. On 
utilise la même structure de commande (commande en cascade) avec deux régulateurs flous, de 
vitesse et de courant (fig. 4.5). 

 
 

Fig. 4.5 : Schéma de principe pour la commande du moteur BLDC. 
 Définition des Entrées / Sorties 

 
Pour la boucle de vitesse les variables d’entrées sont : 

 

L’erreur de vitesse 2Ç =  53 − 53:Æ. (4.12) 
 

La variation de l’erreur de vitesse ∆2Ç = 2Ç�9$ − 2Ç�9 − 1$ (4.13) 
 

Pour la boucle du courant les variables d’entrées sont : 
 

L’erreur de courant 2�Ô =  �h − �3:Æ. (4.14) 
 

La variation de l’erreur du courant ∆2� = 2�Ô�9$ − 2�Ô�9 − 1$ (4.15) 
 

Pour les variables de la sortie : 
 

La sortie du régulateur de vitesse qui après limitation forme la référence �3:Æ pour la boucle du 
courant et la sortie du régulateur du courant constitue la commande g� (fig. 4.5). 
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4.4.1 Définition des fonctions d’appartenance 
 

Les régulateurs flous utilisés sont du type Mamdani dont les entrées sont : l’erreur de vitesse et 
sa variation pour la boucle de vitesse en même temps l’erreur de courant et sa variation pour la 
boucle de courant. Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenance, nous avons opté pour 
la forme triangulaire et trapézoïdale, comme indiqué sur les figures 4.6 et 4.7. 

 

 
 

Fig. 4.6 : Fuzzification des entrées 2Õ, ∆2Õ. 
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Fig. 4.7 : Fuzzification des entrées 2� , ∆2�. 
 

Les fonctions d’appartenance des sorties sont de la même forme que les fonctions 
d’appartenance des entrées comme indiqué aux figures 4.8, 4.9 : 
 

 
 

Fig. 4.8 : Fonctions d’appartenance pour le courant de référence �3:Æ. 
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Fig. 4.9 : Fonctions d’appartenance pour la commande g�. 
 

4.4.2 Base de Règle 
 

Pour le régulateur de vitesse et du courant, la table des règles floues qui a servi au mécanisme 
d’inférence est donnée par les tableaux 4.1 et 4.2 [48]: 

 

 Erreur 

D
ér

iv
é 

d
e 

l’e
rr

eu
r  NG NM NP ZE PP PM PG 

NG NG NG NG NG ZE ZE ZE 
NM NG NG NM NM ZE ZE ZE 
NP NG NG NP NP PP PP PM 
ZE NG NM NP ZE PP PM PG 
PP NM NP NP PP PP PG PG 
PM ZE ZE ZE PM PM PG PG 
PG ZE ZE ZE PG PG PG PG 

 

Tableau 4.1 : Table des règles de décision pour le contrôleur de vitesse. 
 

 Erreur 

D
ér

iv
é 

d
e 

l’e
rr

eu
r 

 NG NM NP ZE PP PM PG 
NG NG NG NG NG ZE ZE ZE 
NM NG NG NM NM ZE ZE ZE 
NP NG NG NP NP PP PP PM 
ZE NG NM NP ZE PP PM PG 
PP NM NP NP PP PP PG PG 
PM ZE ZE ZE PM PM PG PG 
PG ZE ZE ZE PG PG PG PG 

 

Tableau 4.2 : Table des règles de décision pour le contrôleur du courant. 
 

Pour le choix de la méthode d’inférence, nous avons opté par la méthode Som-Prod, du fait 
qu’elle est facile à implémenter et donne de bons résultats [38]. 
 

4.4.3 Défuzzification 
 

La sortie du mécanisme d'inférence est une variable floue. L'approximation floue de fonction 
doit convertir ses variables floues internes en grandeurs réelles de sorte que le système puisse 
utiliser ces variables [49]. 

En cette étape, une valeur réelle de la variable de sortie g est obtenue en employant la méthode 
du centre de gravité. 

Le traçage des tables précédentes, en utilisant l'erreur comme axe x, la variation de l’erreur 
comme axe  y et le signal de commande comme axe z, visualise, aux figures 4.10 et 4.11, la 
relation entre l’entrée et la sortie. 
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Fig. 4.10 : Relation entre les entrées et les sorties pour la boucle de vitesse. 
 

 
 

Fig. 4.11 : Relation entre les entrées et les sorties pour la boucle du courant [48]. 
 

4.5 Commande floue-glissante 
 

Notre proposition est de traiter le système de contrôle flou comme un type de système à 
structure variable (le contrôleur flou avec un contrôleur à structure variable). Nous appliquons 
cette proposition sur le réglage du courant. Dans ce cas la commande g est donnée par l’équation 
4.16: 
 g = g:­ + gÆÖ�× (4.16)  
 
Le schéma bloc de la commande de vitesse est le même que nous avons utilisé précédemment.  
L’idée de base pour la conception de ce contrôleur est qu’il est possible de faire une extension de 
la surface de glissement  v = 0, vers une surface floue définie par l’expression linguistique : 
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vH est zéro (4.17)  
 

Avec vØ la variable linguistique de v, et “zéro” est l’un de ses ensembles flous, on définit cinq 
sous ensembles flous NG NM EZ PM PG, tels que : NG : négatif grand ; NM : négatif moyen; EZ 
: environ zéro ; PM : positif moyen ; PG : positif grand.  

Quant à la commande u, nous définissons aussi cinq sous ensembles flous PG PM EZ NM NG 
figure (4.12). 

 

 
(a) :entrée (s). 

 
(b) :sortie (  uÙÚÛÜ). 

 

Fig. 4.12 : Fonctions d’appartenance de l’entrée et de sortie. 
 

Nous définissons pour ce système d’inférence flou, les règles suivantes: 
 

R1 : SI s est NG Alors g8½�g est PG 

R2 : SI s est NM Alors g8½�g est PM 

R3 : SI s est EZ Alors g8½�g est EZ 

R4 : SI s est PM Alors g8½�g est NM 

R5 : SI s est PG Alors g8½�g est NG 

 
 

(4.17) 

 

 

4.6 Résultats de Simulation 
 

4.6.1 Régulateur flou 
 

Les signaux de commande des transistors et les durées de conduction des diodes pour les deux 
sens de rotation sont présentés par la figure 4.12 : 
 

   0    4    8    -4    -8 
   uf 

  µ ( uf ) 

   PG    NG 

   0    0.4    1    -0.4    -1 
   s 

  µ ( s ) 

   PM    EZ    NM 
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Fig. 4.12 : Forme des signaux de commande des transistors et durée de conduction des diodes 
dans les sens direct et inverse. 

 

Les résultats de simulation du moteur BLDC pour un fonctionnement dans les sens de rotation 
direct et inverse sont présentés sur les figures 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 et 4.17 concernant 
respectivement les trois courants de phases, la vitesse du moteur, le courant �h, le couple =: et le 
courant de phase �� avec FEM 2�. 
 

     
 

Fig. 4.13 : Forme des courants de phases dans les sens direct et inverse. 
 

  
 

Fig. 4.14 : Forme de la vitesse dans les sens direct et inverse. 
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Fig. 4.15 : Forme du courant �h dans les sens direct et inverse. 
 

  
 

Fig. 4.16 : Couple du moteur =: dans les sens direct et inverse. 
 

      
 

Fig. 4.17 : Forme du courant �� et FEM 2� de la phase ? dans les sens direct et inverse. 
 

a. Commentaires sur les Résultats 
 

• Le réglage du courant �h est assuré ainsi que celui de la vitesse Ý3 avec une bonne précision et 
rapidité alors que le moteur BLDC est chargé par le couple nominal. 

 

b. Test de Robustesse de Régulateur de la Vitesse 
 

On applique un échelon de vitesse de 150tr/mn, le moteur démarre à vide puis à l’instant 
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse où on applique la perturbation externe représentée par 
le couple résistance =3 et les variations paramétriques. 
 

Test 1 : Couple Résistant =3 = 0.05,  augmentation de 20% des résistances des phases, diminution 
de 30% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont représentés par la 
figure 4.18 : 
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Fig. 4.18 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

Test 2 : Couple Résistant =3 = 0.055, augmentation de 40% des résistances des phases et 
diminution de 35% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés par la figure 4.19 : 
 

 
 

Fig. 4.19 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

Test 3 : Couple Résistant =3 = 0.06, augmentation de 60% des résistances des phases et 
diminution de 40% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés à la figure 4.20 : 
 

 
 

Fig. 4.20 : Formes de la vitesse et du courant. 
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c. Commentaires sur les Résultats 
 

• Pour les deux premiers tests, la vitesse reste pratiquement insensible aux perturbations, pour le 
test 3, une faible erreur de vitesse apparaît  à t=0.02s et qui persiste pendant une brève durée. 

• Les essais relatifs au réglage de la vitesse du moteur BLDC ont montré que la commande par la 
logique floue assure des bonnes performances même en présence des variations paramétriques 
et des perturbations externes. 

 

4.6.2 Régulateur Flou-Glissant 
 

Les signaux de commande des transistors et les durées de conduction des diodes pour les deux 
sens de rotation sont présentés par la figure 4.21 : 
 

  
 

Fig. 4.21 : Forme des signaux de commande des transistors et durée de conduction des diodes 
dans les sens direct et inverse. 

 

Les résultats de simulation du moteur BLDC pour le fonctionnement dans les deux sens de 
rotation direct et inverse sont présentés sur les figures 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 et 4.26 concernant 
respectivement les trois courants de phases, la vitesse du moteur, le courant �h, le couple =: et le 
courant de phase �� avec FEM 2�. 
 

  
 

Fig. 4.22 : Forme des courants de phases dans les sens direct et inverse. 
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Fig. 4.23 : Forme de la vitesse dans les sens direct et inverse. 
 

  
 

Fig. 4.24 : Forme du courant �h dans les sens direct et inverse. 
 

 
 

Fig. 4.25 : Couple du moteur =: dans les sens direct et inverse. 
 

      
 

Fig. 4.26 : Forme de courant �� et FEM 2� de la phase ? dans les sens direct et inverse. 
 

a. Commentaires sur les Résultats 
 

• Le réglage par cette technique donne des bonnes résultats par rapport la commande floue 
(réduction du phénomène de Chattering). 
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b. Test de la Robustesse du Régulateur de la Vitesse 
 

On applique un échelon de vitesse de 150tr/mn, le moteur démarre à vide puis à l’instant 
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse où on applique la perturbation externe représentée par 
le couple résistance =3 et les variations paramétriques. 
 

Test 1 : Couple Résistant =3 = 0.05,  augmentation de 20% des résistances des phases, diminution 
de 30% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont représentés par la 
figure 4.27 : 

 

 
 

Fig. 4.27 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

Test 2 : Couple Résistant =3 = 0.055, augmentation de 40% des résistances des phases et 
diminution de 35% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés par la figure 4.28 : 

 

 
 

Fig. 4.28 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

Test 3 : Couple Résistant =3 = 0.06, augmentation de 60% des résistances des phases et 
diminution de 40% de l’inductance cyclique. La vitesse et le courant continu obtenus sont 
représentés par la figure 4.29 : 
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Fig. 4.29 : Formes de la vitesse et du courant. 
 

c. Commentaires sur les Résultats 
 

• Pour les deux premiers tests la vitesse reste pratiquement insensible aux perturbations, pour le 
test 3, une faible erreur de vitesse apparaît  à t=0.021s et qui persiste pendant une brève durée. 

 

4.7 Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons présenté brièvement la théorie de la logique floue et les concepts 
de base sur la théorie des ensembles flous. Nous avons appliquée cette commande non linaire au 
moteur BLDC dans le but de régler la vitesse de ce moteur. Pour appliquer cette commande, on a 
utilisé la même structure de régulation en cascade.  Dans la deuxième partie nous avons fait une 
hybridation entre la commande floue et la commande à structure variable, Les résultats de la 
simulation du réglage de vitesse du moteur BLDC ont montré que cette commande assure des 
bonnes performances même en présence des variations paramétriques et des perturbations externes 
et permet de minimiser le phénomène Chattering. 
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Chapitre 5 
Etude Comparative 

 
 

5.1 Introduction 
 

Pour examiner les différentes lois de commande développées pour le moteur (BLDC), nous 
avons opté pour une étude comparative. Pour cela, nous définissons deux critères, le premier est 
en fonction de la commande appliquée, on peut le considérer comme un critère énergétique, le 
deuxième est en fonction de l’erreur statique de vitesse. 
 

5.2 Etude Comparative 
 

Pour bien examiner ces commandes, les résultats ont été pris dans les mêmes conditions, à titre 
d’exemple : période d’échantillonnage, temps de simulation, conditions initiales, …etc. Pour le 
calcul des deux critères nous utilisons la commande et les erreurs de chaque commande. Nous 
prenons le temps de simulation L� = 0.02 � et la consigne de vitesse égale 150 L/A��. 
 

5.2.1 Commande par Mode de Glissement d’Ordre 1 
 

Les formes de la commande à l’entrée de l’hacheur et l’erreur statique de vitesse sont données 
par les figures 5.1 et 5.2 : 

 

 
 

Fig. 5.1 : L’erreur de vitesse. 
 

      
 

Fig. 5.2 : La commande à l’entrée de l’hacheur. 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-50

0

50

100

150

200

t (s)

(T
/m

in
)

L’erreur de vitesse

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-40

-20

0

20

40
La commande à l’entrée du Hacheur



86 Chapitre 05 : Etude Comparative 
 

 

5.2.2 Commande par Mode Glissant d’Ordre 2 
 

Les formes de la commande à l’entrée de l’hacheur et l’erreur statique de vitesse sont données 
par les figures 5.3 et 5.4 : 

 

 
 

Fig. 5.3 : L’erreur de vitesse. 
 

  
 

Fig. 5.4 : La commande à l’entrée de l’hacheur. 
 

5.2.3 Commande floue 
 

Les formes de la commande à l’entrée de l’hacheur et l’erreur statique de vitesse sont données 
par les figures 5.5 et 5.6 : 

 

 
 

Fig. 5.5 : L’erreur de vitesse. 
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Fig. 5.6 : La commande à l’entrée de l’hacheur. 
 

5.2.4 Commande Floue-glissante 
 

Les formes de la commande à l’entrée de l’hacheur et l’erreur statique de vitesse sont données 
par les figures 5.7 et 5.8 : 

 

 
 

Fig. 5.7 : L’erreur de vitesse. 
 

 
 

Fig. 5.8 : La commande à l’entrée de l’hacheur. 
 

5.3 Comparaison Entre les Trois Commandes 
 

Le critère énergétique <D  et le critère de précision sont définis par : 
 

<D = 12 ��gMg$Þ
ß�D  

 

(5.1)  
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<d = 12 ��2M2$Þ
ß�D  

 

(5.2) 

Où g est la commande à l’entrée du système et e l’erreur statique de réglage. 

 

 

critère 

Commandes développées pour le moteur BLDC 

Commande par mode 

glissant d’ordre 1 

Commande mode 

glissant d’ordre 2 
Commande floue 

Commande 

floue-glissante 

<D = 12 ��gMg$Þ
ß�D  7.3281.105 6.7286.105 4.9911.105 3.8915.105 

<d = 12 ��2M2$Þ
ß�D  1.8829.104 7.1623.102 9.9249.102 8.2217.102 

 

Tableau 5.1 : Étude comparative entre les commandes développées pour le moteur BLDC. 
 

L’objectif visé par cette partie est d’examiner les différentes lois de commandes synthétisées 
dans ce document et ceci dans les mêmes conditions. Pour mettre en évidence les performances de 
chaque loi de commande, en termes de l’erreur statique et de la valeur de la commande nécessaire 

pour réaliser une telle commande, nous avons adopté deux critères <1  et <2 . Les deux critères sont 

calculés pour l’intervalle de temps [0.014s 0.02s]. Dans le tableau 5.1, nous avons présenté une 
comparaison quantitative entre les différentes approches développées dans ce document. Cette 
comparaison est basée sur l’évolution temporelle de la commande et de l’erreur résultante donnée 
par les figures 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 et 5.8. 

Pour le moteur BLDC, nous constatons que pour la commande floue-glissante, le critère <D =3.8915. 10z  prend la valeur le plus faible, les deux figures 5.7, 5.8 montrent la commande 
appliquée et l’erreur de la commande floue-glissante, et pour la commande par mode de 
glissement d’ordre 2, le critère <d prend la valeur la plus faible en simulation �<2 = 7.1623. 102$. 

Nous pouvons déduire que pour le mode de glissement d’ordre 1 et 2, le système est bien 
modélisé et pour cela le critère de précision <2 des modes de glissement d’ordre 2 prend la valeur 

la plus petite, par contre la technique floue-glissante se basée sur des donnés imprécises 
(incertitude). 
 

5.4 Conclusion 
 

Les résultats de l’étude comparative entre les différentes commandes développés pour le 
moteur BLDC confirment que les commandes non linéaires que nous avons étudiées dans ce 
travail sont plus performantes. De plus, si le critère de précision est privilégié, par conséquent la 
commande par les modes de glissement d’ordre 2 est la plus performante. Par contre si le critère 
énergique est avantageux  alors la commande floue-glissante est plus performante.
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  Conclusion Générale 
 
 
 

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire, concerne la commande non linéaire du courant 
et de vitesse du moteur à courant continu sans balais (BLDCM). 
 

Le moteur BLDC présente plusieurs avantages par rapport aux autres moteurs pour le système 
de propulsion électrique, tels que réduction au niveau de volume, rendement élevé (dû à l'absence 
des pertes au niveau du rotor), la fiabilité élevée à cause de l'élimination de certains problèmes au 
niveau de l'excitation. 
 

Nous avons commencé ce mémoire par un bref aperçu sur le principe du moteur BLDC, puis 
les caractéristiques et la construction de cette machine et donne les équations électrique et 
mécanique. Pour testé les performances du moteur BLDC on doit disposer d’un modèle 
dynamique sous forme des équations différentielles des courant de phases, pour les deux modes de 
fonctionnement (moteur et génératrice). Pour établir ces équations on a tenu compte les chutes de 
tension dues aux composants à semi conducteur du commutateur. Ces équations ont asservi pour 
établir un programme de MATLAB, qui simuler le fonctionnement du moteur pour les deux sens 
de rotation (direct et inverse). 
 

Par la suite nous avons établi un modèle dynamique pour le courant continu à l’entrée du 
commutateur. Ce modèle permet de faciliter les procédures de synthèse des régulateurs par mode 
glissant du courant et de vitesse. Les essais par simulation ont permis de vérifier que ce modèle est 
suffisamment précis que ce soit en régime statique ou en régime dynamique, Puis on adopte la 
structure en cascade en intégrant la boucle du courant à l’intérieur de la boucle de vitesse à cause 
de la rapidité du courant par rapport à la vitesse. Le réglage du courant continu à l’entrée du 
commutateur est obtenu par modulation de la tension à l’entrée du commutateur en utilisant un 
hacheur de courant à deux quadrants. Les résultats de simulation montrent que ce moteur présente 
un couple linéaire par rapport au courant, ce qui rend ce moteur un bon actionneur pour la 
robotique. 
 

En appliquant les 4 commandes non linéaires (commande par mode de glissement d’ordre 1 et 
2, commande floue et commande floue-glissante) au moteur BLDC en utilisant la même structure 
en cascade. Les résultats de simulation de l’asservissement de vitesse pour les quatre commandes 
non linéaire assurent des bonnes performances même en présence des variations paramétriques et 
des perturbations externes. Enfin nous avons fait une étude comparative entre ces commandes, les 
résultats de cette étude affirmé les résultats de simulation de l’asservissement de vitesse. 
 

Pour les travaux futurs nous préconisons une réalisation pratique sur ce type de moteur sur la 
base de l’étude théorique que nous avons fait car ce moteur présente de nombreux avantages par 
rapport aux autres actionneurs.
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Annexe A 

 

A.1 Les Paramètres du Moteur BLDC 

 � = 4 �á� : Résistance de phase ;  

 �� = 0.002 �Ï� : Inductance de phase ;  

 7 = 0.0001�Ï� : Inductance Mutuelle ; 

 < = 4.65. 10Cb : Constante d’inertie ; 

 9: = 26.1. 10Ce : Constante du couple électromagnétique ; 

 8 = 1.5. 10Cb�@. �A/>?�$. �CD� : Coefficient de frottement ; 

 9�> = 1.6667. 10C4 : Constante du couple résistant. 

 

A.2 La Tension d’Alimentation et le Courant Continu 
 gh = 24��� : Tension nominale ; 

 �h = 2�È� : Courant continu. 

 

A.3 Les Composants de Puissances en Régime de Conduction 

 �M = 0.8��� : Tension de transistor ; 

 �O = 0.8��� : Tension de diode ; 

 >M = �0.075�á� : Résistance de transistor ; 

 >O = �0.05�á� : Résistance de diode. 
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Annexe B 
 
B. Classifications des Designs des Moteurs Électriques 
 

La forme de classification des designs des moteurs la plus traditionnels est représentée dans la 

figure (B). Cette classification montre les différents types de designs des moteurs électriques selon 

le type de courant utilisé. 

 

 
 

Fig. B : Classification traditionnelle des designs des moteurs [3].
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Thème : 
Commandes non Linéaires d’un Moteur à Courant Continu sans Balais 

(BLDCM) 
 
 
Résumé : 
 

Ce mémoire concerne la modélisation et la commande non linéaire du moteur à courant 

continu sans balais. En premier lieu, nous avons présenté les notions fondamentales et le 

principe de fonctionnement de ce moteur. Puis, nous avons développé la modélisation 

de l’ensemble machine –commutateur pour le mode moteur et générateur dans les deux 

sens de rotation. La deuxième partie concerne la synthèse des lois de commandes : 

commande par les modes de glissement d’ordre 1 et 2, commande floue et commande 

floue-glissante. La structure de commande adoptée est celle en cascade où  la boucle de 

courant est à l’intérieur de la boucle de vitesse. Par la suite, nous avons réalisé 

l’asservissement de vitesse de ce moteur sur la base de ces lois de commandes. 

Finalement, une étude comparative est menée relative aux performances obtenues par 

les commandes proposées. 

 

Mots clés : 
 

Moteur à courant continu sans balais, modélisation, logique floue, modes de glissement, 
modes de glissement d’ordre 2. 
 


