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la premiére phase de la machine.
la deuxiéme phase de la machine.

la troisieme phase de la machine.

la constante de Hall.

la tension de Hall.
le champ magnétique d’'induction.

le premier transistor de la parie supérieucaimmutateur

le deuxiéme transistor de la parie supériegurammutateur.

le troisieme transistor de la parie supérieucammutateur.
le premier transistor de la parie inférieur dmenutateur.
le deuxieme transistor de la parie infériemcdmmutateur.
le troisieme transistor de la parie inférieurcdmmutateur.
la premiére diode de la parie supérieur du corataut.

la deuxieme diode de la parie supérieur du cotataur.

la troisieme diode de la parie supérieur du conateut.

la premiére diode de la parie inférieur du conateur.

la deuxieme diode de la parie inférieur du corateur.

la troisieme diode de la parie inférieur du comater.

la force électromotrice induite dans la phase

la force électromotrice induite dans la pHase

la force électromotrice induite dans la phase

la valeur créte de la Fem.
'angle électrique.

I'angle mécanique.
le nombre de paires de poles du rotor.

la vitesse angulaire du rotor .
le couple électromagnétique développé.
le couple de résistant.

le coefficient de la force électromotrice,
le coefficient de frottement.

le moment d’inertie.

l'inductance propre de phase

Nomenclature
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M le mutuel inductance
R larésistance de phase

a  |e courant dans la phase a.
's e courant dans la phase b.
¢ |e courant dans la phase c.

Va  la tension aux bornes de la phase a.
Y |a tension aux bornes de la phase b.
Y

¢ latension aux bornes de la phase c.

l le courant continu a I'entrée du commutateur.

la tension a I'entrée du commutateur.

P le vecteur de flux magneétique créeé par 'aimamtrament.
¢ vecteur de flux magnétique créé par les trois phase

V' vecteur des tensions des trois phases.

| vecteur des courants des trois phases.

i ) e
el |a vitesse de référence.
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Introduction Générale

La technologie moderne des systémes d’entraineexége de plus en plus un contrdle précis
et continu de la vitesse, du couple et de la positiout en garantissant la stabilité, la rapiditée
rendement le plus élevé que possible.

Le moteur a courant continu, a satisfait une pakiees exigences mais il est pourvu des balais
frottant sur le collecteur a lames, ce qui limaepliissance et la vitesse maximale et présente des
difficultés de maintenance et des interruptiongaetionnement. Alors que le prix des machines
électrigues varie peu, celui des composants élagues et microinformatiques baisse
constamment, de telle fagon que la part du vanatems le colt d’'un entrainement a vitesse
variable diminue.

Pour toutes ces raisons, la recherche s’orientse wee meilleure exploitation d’actionneurs
robustes, avec des caractéristiques amélioréeaspesse, fiabilité électromécanique, rendement
et couple élevé, possibilités de élevé la vitesBaymi ces actionneurs a aimant permanamt,
trouve le moteur a courant continu sans balaisa(egais :BrusHessDC Motor «<BLDCM »), ce
moteur est une copie quasi conforme du moteur Dedli@cteur, a la différence pres que la
fonction de commutation, réalisée mécaniquementepenllecteur dans le cas de la machine DC,
est effectuée électroniquement, sans aucun camgzdnique entre stator et rotor.

Dans un moteur a courant continu classique, leg pide les enroulements tandis que le stator
est muni d’aimants. Cette structure est imposée pouvoir utiliser un contact mobile assurant
les commutations de courant nécessaire au fon@rmant en continu, mais elle n'est pas
favorables au comportement thermique de la maghirsue la chaleur crée par I'effet joule dans
I'induit ne peut pas se dissiper facilement. Quanch’a pas besoin de balais et de collecteur, c’est
naturellement le stator qui porte les enroulemente rotor qui est aimanté, le rotor joue donc
maintenant le réle d’'inducteur sans qu’il soit &fats nécessaire de lui transmettre de I'énergie
par le biais d’'un contact mécanique. La chaleur @lieffet joule ne rencontre pas d’obstacle a
son évacuation. Cette disposions est adoptée psundteur BLDC [1] [2].

La particularité de la machine BLDC est que leastast muni des capteurs qui permettent de
détecter la position du rotor afin de commandded&onique qui assure les commutations des
courants dans les phases. On rencontre surtoutagésurs a effets hall, mais on utilise également
des dispositifs optiques. Le moteur BLDC se trodems différentes applications exigeant des
performances élevées en terme de fiabilité et #écde fonctionnement tel que les véhicules
électrigues et hybrides, les engins spatiaux, dadutique, la robotique, ainsi dans les petites
applications telles que I'entrainement des disqliees, unités de disques d'ordinateur, lecteur
DVD et DVD ROM, outils de mission d'espace, autdorat'usine et le domaine de la robotique,
... etc. [3] [4].

L’objectif principal de ce travail est de développles commandes non linéaires de la machine
BLDC. Dans ce but, le travail a effectuer comporte

* Modélisation de la machine BLDC triphasée pouramcfionnement moteur ou générateur
pour les sens rotation direct et inverse ;
* Modéle continu de la machine BLDC triphasée ;
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* Etude la commande non-linéaire et la synthesedieslé commande ;
» Application de la commande non -linéaire a la maetBLDC ;
» Etude comparative entre les différentes commandgmpées.

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, navaitrs'articule principalement autour de cing
chapitres :

@ Le premier chapitre est consacré a la modélisadmra machine BLDC pour les deux
modes de fonctionnement (moteur et génératrice)nbeélisation faite pour les sens de
rotation direct et inverse et en tentant comptdadehute de tension introduite par les
interrupteurs électroniques.

& Au deuxieme chapitre on détermine un modéle cordinmoteur BLDC. En premier lieu,
nous présentons le modele pour l'alimentation axdehases, par la suite nous
développons le modéle pour l'alimentation a trolsmges. Les résultats de simulation
numérique permettent la validation des modeéleseptés.

& Le troisieme chapitre traite quelques notions déndmrie de commande par les modes de
glissement d'ordre 1 et 2. Par la suite, nous gpphis ces commandes a la machine
BLDC en utilisant la méme structure en cascade psservir la vitesse du moteur BLDC.

& Le quatrieme chapitre est consacré a la commandé pgagique floue et la commande
floue-glissante. Dans ce chapitre, nous exposoelgges notions de base de la commande
floue et, nous appliguons ces commandes a la ma&iibC.

& Enfin, pour montrer I'efficacité et la robustesgeceés commandes, une étude comparative
entre ces commandes est exposée en chapitre @itig-oC est accomplie sur la base des
résultats obtenus par les simulations numériques.

Le présent mémoire se termine par une conclusiomégume tous les résultats obtenus dans
cette étude et qui présente quelques perspectives.



3 | Chapitre 01 : Modeéles du Moteur BLDC pour le Fonctionnement Moteur & Génératrice

Chapitre 1
Modeles du Moteur BLDC pour le
Fonctionnement Moteur & Génératrice

1.1 Introduction

Le moteur a courant continu sans balais, (en axgBusHessDirect Courant BLDC"), que
I'on appelle aussi parfois ECM ("Electronically Comtated Motor"), est la copie quasi conforme
du moteur DC classique a collecteur [3] [5]. Le ewntBLDC est devenu le moteur de choix dans
les applications allant de I'électroménager a lisiie aérospatiale. Ce type de moteur existe
depuis 1962, et son utilisation dans I'industriest’apparue qu’a partir 1970 [8]. Pour évaluer les
avantages du moteur BLDC et en vue de tester adsrpances on doit disposer d’'un modele
dynamique sous forme d'équations différentiellese @odele permet de simuler son
comportement et de reproduire sa vitesse, son eaiples courants ainsi que les FEMs dans
chaque phase [7]. Dans ce chapitre, on explicitaddéle du moteur BLDC pour les deux modes
de fonctionnement, aprés avoir présenté les notlenisase de cette machine [8] [9]. Et enfin, on
termine par les résultats de simulation du régitaggaie 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 combinaisonlalenachine a courant alternatif
(machine synchrone) avec un commutateur électrengues capteurs de position du rotor [10]
[11]. Les parties principales du moteur BLDC, rejeréées sur figure 1.1, sont :

* Moteur synchrone (ayant en général trois phases) ;
e Circuit de commutation électronique.

Le moteur est alimenté par une source de courantinco a travers une commutation
électroniqug12] [13].
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Fig. 1.1: Les parties principales du moteur BLD() Machine Synchrone,
(b) Circuit de commutation électronique, (c) safC.

1.2.2 Systeme de Détection de la Position du Rotor

Le capteur de position du rotor est une partiegr@@ au moteur BLDC. La détection de la
position du rotor peut étre réalisée par deux nuhp
e sans capteur (sensorless) ;
* avec le capteur.

Pour la derniére méthode, les capteurs électrapopsi (capteurs d'effet de Hall “"du nom de
celui qui remarqua le phénoméne en 1879") estdpasitif le plus généralement utilisé.

@ Capteur d'Elément de Hall

Le capteur de I'élément de Hall est généralememtténsur I'arriere du moteur ou, le nombre
des capteurs dépend du nombre des phases du maiaurexemple dans le cas d’'un moteur
triphasé, nous avons besoin de trois éléments me@nt20 degrés mécaniques. Un exemple, de
I'aimant du capteur et des trois €léments de HEsilprésenté par la figure 1.2 :

Capteur de Hall
/ Rotor

— Aimant du capteur

a) vue de face b) vue de coté ¢) Vue d'altitude du moteur

Fig. 1.2: Exemple des trois éléments de Hall et I'aimantapteur [10].
1.2.3 Principe de Fonctionnement d’un Moteur BLDC
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Comme le montre la figure 1.3, nous avons maintefsare tourner le pole nord du rotor vers
la phaseP2 du stator, le phototransistBi'1 détecte la lumiére et met le transistoef en marche.
Dans cet état, le courant électrique passant arsd\enroulemeni?/1 créeun péle sud au niveau
de la phasé&1 qui va attirer le pdle nord du rotor pour le dépladans la direction de la fleche.
Quand le pdle nord vient dans I'axe de la phRkel'obturateur de rotation, qui est relié a l'axe,
cachePT1, donc le phototransist@®T2 sera exposeé a la lumiére et un courant traversarisistor
Tr2.

Phototransistor PhototransistoPT1
—— E
Source @ —
Lumin 2
-euse .
d PT3

T~

Obturateur de rotation

Axe de moteur

Obturateur de rotation
Phototransistor

PT1

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

Quand le courant traverse I'enroulem#fg, il crée un pole sud dans la phdse alors le pole
nord du rotor tourne dans la direction de la fléckes la phas@2. A ce moment, I'obturateur fait
cachePT2, donc le phototransist®T3 est exposé a la lumiére. Ces actions orienterdueant de
I'enroulementW2 de la phasé&2 vers I'enroulemeni¥/3 de la phasé3. Donc, la phas®2 est
désactivée, alors que la phai®est activée et crée le pble sud. Par conséquerdléenord du
rotor tourneP2 aP3 sans s'arréter. En répétant ces actions récusrdiaienant permanent du rotor
tourne sans interruption [14].

1.2.4 Caractéristique du BLDC

Les avancées rapides dans la technologie des matériagnétiques (cobalt-samarium et bore-
fer-néodyme) et des semi-conducteurs ont permiscaiexcheurs de fabriquer des aimants de
haute performance destinés a la conception desinescélectriques.

En général, la machine BDLC se caractérise par :

* Une fiabilité élevée ;
* Unrendement élevé ;
* Un couple élevé ;
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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 étre décaimglle cas approché ou le cas réel. Le
premier s’obtient lorsque I'effet des inductanceisneégligé tandis que, le second concerne le cas
ou I'effet des inductances est pris en considératio

1.2.5.1 Cas ldéal

Le cas idéal (en négligeant I'effet des inductanessmontré par la figure 1.4. Les FEMs ayant
la forme trapézoidale et les courants ayant la éorectangulaire, ce qui conduit a un couple
constant(Fig. 1.5). La période électrique est divisée en intervalles identiques ou chaque
intervalle a 60° électriques, et pour chaque périedcourant apparait sur 2 intervalles de 120°
électrigues chacun. Donc, sur les trois phases tmujours deux phases en activité pendant les

60° électriques.
FEM
\180 210 240 270 300 330 Courantia
L L [ M L f ,
T T T T T } }
30 60 90 120 150 360 ,Ang_le
électrique

A

BIHSVHd 44
LNVYNO0D 37T L9 WHA

qr4SVHd 4d

LNVYNO0D 37T L9 WaA

S ASVHd 4d

LNVYNO0D 47 L9 W4

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

ANDYOL LNV.LSNOD

I 1 Ordre de
3.2 12 1.3 2.3 2.1 3.1 3.2 | Commutation

Fig. 1.5: Couple du moteur et les intervalles de condudti®j [15].
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1.2.5.2 Cas Réel

Dans ce cas, l'effet des inductances du moteut p&s négligé. Aussi le courant dans les
enroulements n’est plus rectangulaire. Pour no#eatl, nous nous sommes basés sur ce cas qui
est détaillé dans ce chapitre.

1.3 Les Equations Electriques et Mécaniques du Mate BLDC

1.3.1 Les Equations Electriques

La particularité du moteur BLDC provient de la farirapézoidale de la force électromotrice
(Fig. 1.4), ce qui signifie que l'inductance mukeigntre le stator et le rotor est non sinusoidale.
Par conséquent, de la figure 1.6 représentant t&elaa’un moteur BLDC on a :

V =[R]

S|

ou:

[L]

~
g 2§

I+

+

(1.1)

(1.2)

V1 ety sont des vecteurs représentant respectivemendamie le courant et le flux magnétique
pour chaque phase ;

@ est le vecteur du flux magnétique créé par I'ainp@mmanent ;

[R] et[L] sont les matrices résistance et inductance detnime.

Avec|R] =

R 0 0] Lag Lap Lac

0 R 0] et [L]=[Lba Lyp LbC]

0 0 R Leg Lep L
R _ia (pa

, I=lip|, @=|P|, ou=
i, Dc

PMa

Pmp
(pMc

(1.3) et
(1.4)
@ocos b
= @0 cos(8 + 2m/3) (1.5)
®o cos(6 — 2m/3)

¢, L'amplitude du flux magnétique créé par I'aimaetimanent el I'angle électrique

Alors :

Ud

1d Commutateur de puissance

ot oot

ik ==Jed

Trois phases de la machine

Fig. 1.6: Structure d’'un moteur BLDC.

q sod .
V= [RIT+ 2 (LT + )

(1.6)
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V:mﬁ+%uuﬁ+%? (L.7)
doy (1.8)

F =2
dt
E : représente la force électromotrice. Ainsi, flusst grande, plus la tension aux borne® de
diminue et plus le courant (le couple) par phasa@rie.
Pour un enroulement triphasé symétrique et un mystéquilibré (fig. 1.7), le vecteur des
tensions aux bornes des trois phases est donné par

Va R 0 0 ia Laa Lab Lac ia €a
vpl=10 R Of|ip +a Lya Lpp Lpc||in| + |8 (1.9)
Ve 0 0 R % Lca ch Lcc ic €c

Fig. 1.7: Modéle électrique simplifie¢ du moteur BLDC.

La position électriqué du rotor se déduit directement de la position migeee du rotoré,
(mesurée par le capteur) par:

0 = Po, (1.10)
P : est le nombre de paires de podles du moteur,cpaséquent, I'expression de la vitesse
électrique est donnée par :

oo 4 (1.11)
“dat P TP
Les inductances et les mutuelles sont constantes Ipse aimants permanents montés sur la
surface du rotor cylindrigue, lorsque les enroeta sont symétriques, les inductances propres
sont identiques :

Log=Lyp =L;e=1L (1.12)

Et les inductances mutuelles sont également idesdiq

Lagp = Lpg = Lgc = Leg = Lpe =Lep =M (1'13)
va R O 0 ia L M M ia ea
Vpl=10 R Ofl|ip|+ d_ M L Ml|lip|+]ép (1.14)
vC 0 O R ic M M L ic eC




9 | Chapitre 01 : Modeéles du Moteur BLDC pour le Fonctionnement Moteur & Génératrice

Puisque les enroulements du stator sont couplésoda, la somme des trois courants de phase
est nulle :

ig+i,+i.=0 (1.15)
Alors :
ig +i, =—i, (1.16)

Par conséquent, la tension prend la forme suivante

Va R 0 O0][la L—-M 0 0 lq €a
[vb =[0 R Offif+—] 0O L-M 0 ] ip |+ | (1.17)
Ve 0 0 RIL 0 0 L—MIli, €c

eq = f,(0)k, w, la force électromotrice de la phase

e, = fp(0)k, w, la force électromotrice de la phdse (1.18)

e. = [.(0)k, w, laforce électromotrice de la phase
Avec :

k. est le coefficient de la force électromotrifg,0), f,(6) etf.(8) sont des fonctions dépendant
uniquement de la position du rotor [16] [17] [18].

1.3.2 La Force Electromotrice

La force électromotrice induite est déterminéelaosition angulaire de I'aimant, c’est a dire
du rotor, il est tres important de remarquer quevdéeur créte de la FEM est directement
proportionnelle a la vitesse angulaire instantahésotor :

E, =k, w, (1.19)
Les fonctions des forces électromotrices FEMs sumposées de formes trapézoidales et le
courant de phase commence a 30° (angle électriggas)formes typiques des FEMs induites et
des courants dans les trois phases sont illugtagda figure 1.§19] :

1 1 Phasea, | |
o BT
1

; I 5‘* Itour"imt id
1 |\ I
| |

| |

|

v

P

AN

o
__.5___________..

(=}

DD

! >
10/540 270 3D0 330 360

|
: : : ! Angle :
électrique

v

o)
=
[ SR S AR N —— SR
(7}
(¢
o

Les courant et les FEM’s

s~
.E'__

1

[¢’]

o

1
0] 3p 6b\9
| |
| | Y

Fig. 1.8: Formes typiques des courants et des FEMs [20][221.
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1.3.3 L’Equation Mécanique du Mouvement
1.3.3.1 Vitesse du Moteur

Le modele mécanique du moteur BLDC (fig. 1.9) estraé par I'équation 1.20 :
(1.20)

dw,
Ji dt =Ce— fw, — C;

Fig. 1.9: Modele linéaire mécanique.
Ou:

w, . est la vitesse angulaire ewd /s ;

C, : est le couple électromagnétique développs gn ;

C, : est le couple de charge Byim ;

f : est le coefficient de frottement &n(m/rad).s™* [2] [3].

1.3.3.2 Couple Electromagnétique

Le couple produit dans le moteur BLDC est du adiement des aimants. L'alignement des
aimants se fait a la position ou la force électrisioe est nulle [2]. Pour obtenir un couple dans le
moteur BLDC il est nécessaire de fournir un courdams les phases au moment ou la force
électromotrice est présente sa partie plate. Leleogélectromagnétique développé par le moteur
BLDC est donné par :

C. = €a ia t+ep ib +ec ic (1.21)
e — wr

1.4 Modéele de I'ensemble Machine-Commutateur Electmique

1.4.1 Mode Moteur

A partir des équations mécaniques et électriquels deachine triphasée (fig. 1.10) que nous
avons développée dans le paragraphe précédent,avous calculé le modele de I'ensemble
machine BLDC commutateur électronique pour lesxdans de rotation (direct et inverse) [3]
[23] [24].

Commutateur de puissance

A f f
I I

MK 0172 | K 3| & D

q

ud

Trois phases de la machine

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

* les trois phases du moteur sont entierement syuési et produisent des FEMs induites
périodiques de formes trapézoidales ;

* les parameétres du moteur sont constants ;

* le temps de commutation entre les phases est s&pecd0° electrique ;

* le circuit magnétique est linéaire (absence daatbm) ;

« les six transistorg1,T2,T3 etT1,T2, T3 ont des caractéristiques identiques, Dans | &&F"
ilIs sont modélisés comme des impédances infiniedaas I'état "ON"ils sont représentés
respectivement par une tension de seuien serie avec une résistance dynamigueéde
méme, on suppose qu’en direct les diadiésD2, D3 etD1, D2, D3 ont une tension de seuwi)
en série avec une résistance dynamigue

a. Modele du moteur BLDC Pour le Fonctionnement das le Sens de Rotation Direct

Pour le développement de ce modéle, il faut détamies signaux de commande des
transistors. Lorsque I'aimant permanent est entiosiail va créer des FEMs dans les phases du
stator, les FEMs sont supposées de forme trapdeoi@a sait que le signe de la FEM dépend
essentiellement du flux magnétique et du sens @¢ian du rotor. Il reste a agir sur les courants
pour imposer le régime de fonctionnement. On im@bses un courant de méme sens que la FEM
de cette phase et au moment ou la FEM présentarse plate (fig. 1.11) ; ce qui assure le
fonctionnement moteur. Ce courant est obtenu pesrfamande adéquate des transistors. [2].

Signal HALL

T

FEM

: Phase a :
|
|

I

v

v

Commande dés transistors

T

=l

v

Courant! |

!
|

v

L

=

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

Dans un moteur BLDC les séquences d’alimentatiorcaamutateur dépendent du sens de
rotation du moteur. Ce qui permet de donner deusétes différents, aussi dans cette partie on
détaille le modele pour le sens de rotation dif@ans la commande a 120° électrique, seulement
deux phases du moteur sont alimentées durant envatie de 60° électrique (fig. 1.12).
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v
-

A 4
—

v
—

Courant 4

v
—_

Phase a

I

Phase b

]

A 4
—

Phase c

|
1
1
o !
6l1 121314
Fig. 1.12: Signaux a effet hall pour le sens direct [23]][286].

On suppose que la position est détectée par désucg effet hall avec une résolution de 60°
électriqgue. On peut alors distinguer six intenaltiont chaqu’'un peut se diviser en deux sous
intervalles selon la conduction ou non de la diddeoue libre correspondante comme le montre
la figure 1.13 :

| 56

T T 3
0o - — jis - 2
6 2 2
Commande des t : + + + + >
transistors de la
tie haut
partie haute T3 T1 | T2 | T3
~ T Commande des
transistors de la
partie basse T | T3 | T1 | W)
Les intervalles
de conduction 1 1 1 4 4 4
nt6| Intl Int2 Int3 Int4 Int5 Int6
T3|T1 T1|T1 T1|T2 T2|T2 T2|T3 T3| T3
Les composants |T2 |T2 T2 |T3 T3|T3 T3|T1 T1|T1 T1| T2
en conduction D3 D2 D1 D3 D2 D1

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

La séquence des phases alimentées sur une pésbdimnnée au tableau 1.1 :

intervalles T 11w T T 5w 57 7m 7m 3w 3 1lm
(0-Feecg-2m | G239 | G-%) | F-3) | T3 | G-%)
phases
excitées cb ab ca cb ab ca

Tableau 1.1: Séquence des phases allumées sur une période.
a.1l Expressions des Forces Electromotrices

Les expressions des FEMs des phases peuvent é&wnitedéde la figure 1.8, et elles sont
exprimées dans le tableau 1.2 :
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Angle (6) FEM e, FEM e, FEM e,
(0 5 %) (6E,/m)6 —E, E,
(% S g) E, —E, —(6E,/m)6 + 2E,
(E 5 5_”) E, (6E,/m)6 — 4E, —E,
2 6
(S_n R 7_n) —(6E,/m)6 + 6E, E, —E,
6 6
(7_” 5 3_”) —E, E, (6E,/m)0 — 8E
6 2
(3_7T 1171) —E, —(6E,/m)0 + 10E, E,
2 6
AT ony | (6Ep/m)6 — 12E, —E

p

Les trois tensions de phase du moteur BLDC sont :

([ V.=Ri.+1L

( . dig,
Vo =Rig +L—+

dt

dip
<Vb—Rlb+L_

dt

M (dib 4 dic> N
dt dt “a

di, di,
+M(dt dt)+eb

di. +M(dla dlb)+
dt dt " dr) G

Du fait que le neutre du récepteur est isolé on a :

ig+ip+i.=0

Donc :

Alors :

((dip
(E*
di,

[ —=
(Gt

di,
u(% T

dic> _ dig
dt)  dt
dlc> _ dlb
dt)  dt
dlb)_ dlc
dt/)  dt

( ] di,
V,=Ri, +(L—M)—+ e,

dt

) dip
Vbleb-I_(L_M)E-I_eb

. dic
kVC:Rlc-}'(L—IW)E-FEC

Tableau 1.2: Expressions des FEMs des 3 phages,, e, sur une périodg2]

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

On applique la loi des mailles pour obtenir lesatmuns des courants dans les trois phases [10]
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e Sous intervalle 1: le courant principald circule dans les deux phases excitées a travers
les deux transistors allumés, un courant tempocaicgle dans la troisieme phase a travers un

des deux transistors et la diode de roue libr&lgotnice.

e Sous intervalle 2: le couranid circule dans les deux phases excitées, la diote es

bloguée, et le courant s’annule dans la troisiéhzse.

Il est évident que le deuxiéme sous intervalledesdurée plus longue.
a.2 Expressions des Courants de Phase

a.2.1 Intervalle 1: (% <6< g)

a.2.1.1Sous Intervalle 1: (% <0< g)

Le chemin principal du courant est & travers lessphu etb via les deux transistof&l etT2,
I'autre chemin est a travers les phased b via le transistorT2 et la diodeD3. Cela est indiqué

par la figure 1.14 :

A
v

Va-Vb Vc-Vb

Fig. 1.14: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

A partir de la figure 1.14, on applique la loi deailles pour les deux chemins on a :

{Va—Vb+rTia+vT—ud—rTib+vT=0
VC_Vb+UD+rDiC_rTib+vT=O

On remplaceé, par(-i, - i.) etV,, V, etV par leur expression 1.25 ce qui donne :

di di

2Ria+RiC+(L—M)(Zd—;l+d—tc)+ea—eb+2rTia+2vT—ud+rTia=O

. . dig  dic . . .
Rla+2Rlc+(L_M)(E+ZE>+ec_eb+vD +rpic+rpic+rrig+vr:

Donc :

di, di, 1 ) ]
<ZE+E>:M [ud—ZvT—ea+eb—2(R+rT)La—(R+rT)lC]

di, di, 1 ] ]
(E-}_ZE)ZM[_vT_vD+eb_ec_(R+TT)la_(2R+rT+TD)lC]

Le systeme 1.28 peut s’écrigeus la forme matricielle suivante :

(1.26)

(1.27
)

(1.28
)
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diy,
[2 1] dt _ 1 Ug—2vr—eg+e, —2(R+rp)ig— (R 4+ rp)i,
1 2l|di, L-M)l-vr—vp+e,—e.—(R+1p)iqg—Q2R+1rp+1p)i (1.29)
e T D b [ T)'a T D Jtc
dt

Ce qui conduit a la forme résolue suivante :

dig
Idll (1.30)

2 1] 1[ud—2vT—ea+eb—2(R+rT)ia—(R+rT)iC
(L M)l 2 —vr—vp+te,—e.—(R+1rp)ig—Q2R+1rr+1p)i,

Donc, les équations de courants dans les troiseghamur ce sous intervalle sont :

di 1
(d_:‘:m[zud—BvT—vD—Zea+eb+ec—3(R+rT)ia+(rD—rT)ic]

g, ) | (1.31
E:m[—ud—zvb+ea+eb—Zec—(3R+rT+2rD)lC] )

Ip = (_ia - ic)
Remarque: comme le récepteur dans tous les premiers istervalles est triphasé equilibré a
neutre isolé alors le vectedr= [V, V, V.]T peut se calculer par la relation suivante :

V=M.XSXuy (1.32)
OuS =[S, S, S.]T désigne les états des bi@g] [24] (1.33)
L 2 -1 -1
M.=;[-1 2 —1| désigne la matrice de transfert de I'onduleur. (1.34)
-1 -1 2
* Si la phasg¢ = (a, b, c) est branchée a un transistor ou a une diode gartge supérieure,
alorsS; = 1.

+ Sila phasg est branchée a un transistor ou a une diode i i@ inférieure, alors; = 0.

Et pour ce cas, la phase 1 est branchée au ti@&lstionc :

2 1 1 71" (1.35)

a.2.1.2 Sous Intervalle 2( <0< )
La phaser est débranchég, = 0) et la diode de roue lib®@3 est bloquée. Dans ce cas on a

seulement le chemin principal, c’est-a-dire le entipasse seulement a travers les 2 phaséts
comme il est indiqué sur la figure 1.15 :
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Fig. 1.15: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1
ip = (_ia)

Les mémes étapes sont appliquées pour détermmenplgants et les tensions des ph#@ER
LES AUTRES INTERVALLES DE FONCTIONNEMENT :

a.2.2 Intervalle 2: (g <0< 5?”)

a.2.2.1 Sous Intervalle 1 (g <0< 2?”) (les composants qui fonctionne s¢ft, T3, D2))

Id

ud

T1=1
T3=1,D2

Vb ? Ve ?

Fig. 1.16: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations de courants sont :

di 1
(d—ta:3(L—_lw)[ud—BUT_UD_zea+eb+ec_3(R+rT)ia+(rD_rT)ib]

diy, 1 ] 1.37
E=3(L—_M)[ud+2vb+ea_23b+ec_(3R+TT+2rD)lb] ( )

e = (_ia - ib)

1 1 2 17
Donc:S"=[1 1 0] etV=[;ud 3 Ud —;ud] (1.38) et(1.39)
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a.2.2.2 Sous Intervalle 2 (2?" <0< 5?") (i, = 0)

Id

bt

Fig. 1.17: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di, 1 .
E:m[ud_sz_ea-I_ec_z(R-l_rT)la]
ib:O

icz_ia

a.2.3 Intervalle 3: (5?" <6< 7")
<

6.
a.2.3.1 Sous Intervalle 1 (5?” <0

Id

ud

T2 =1 Va T Vb ? Ve ?
T3 =1,D1

Fig. 1.18: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

(4, 1 .
Ezm[—ud—ZUD—Zea+eb+ec—(3R+TT+2TD)la]

di 1 . .
lgzm[Zud—317T+17D+ea—26b+ec—3(R+TT)lb+(TD_rT)la]

e = (_ia - ib)

.cT 1 2 1 T
Donc:S" =[0 1 0]etV=[—§ud S U ——ud]

(1.40)

(1.41
)

(1.42)
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a.2.3.2 Sous Intervalle 2 (n <0< 7?") (iy =0)

Id

ud

<

ia=0 . \ ic
| vT ? Y
: *
. T

Tz=1 Va ? Vb T Ve ?
T3=1

Fig. 1.19: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1 .
E:m[ud—sz_eb‘l'ec_z(R-}_rT) lb]

_ (1.43)
ip=20

ic = _ib

Id

Fig. 1.20: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di, 1 _ _
(E=m[ud—3vr—ﬂ)+€a—29b+€c—3(R+TT)lb+(TD—TT)lc]
di 1 . 1.44
Id—;=m[ud+2vD—Zea+eb+ec—(3R+rT+2rD)LC] ( )
g = (—ip —ic)
2 1 1 17 1.45
Donc:ST=[0 1 1]etV = [—gud 3 Ud Eud] ( )
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a.2.4.2 Sous Intervalle 2 (4?" <0< 37") (i, =0)

Id

Fig. 1.21: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1 .
E:m[ud—zv'[‘+ea_eb_2(R+rT)lb]

i = (—ip) (1.46)
i, =0

a.2.5 Intervalle 5: (37” <6< 117”

a.2.5.1 Sous Intervalle 1 (37” <0< 5?”)_(Ies composants qui fonctionnent s6As, T1, D2))

Id

ud

T3=1
—_— — Va ?

Fig. 1.22: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di, 1 .
(E:m[—ud—sz +ea—2€b+ec—(3R+TT+2TD)lb]

di, 1 _ .

E: m[z ud —_ 317T +17D + ea + eb - zec - 3(R +rT)lC + (rD _rT)lb] (1.4’7
iaz(_ib_ic) )

1 1 2 17 1.48
Donc:ST=[0 0 1]etV=[—§ud — 3% —ud] (1.48)
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51 T

a.2.5.2 Sous Intervalle 2 (? <0< 12 )(ib =0)

Id

T
1
1
1
ud 1
I
1
I

Fig. 1.23: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1

T = Ty e~ 2vr e — e~ 2 (R4 i (149
iqg = (=ic)

ib =0

a.2.6 Intervalle 6: (S* <6 <2r)+(0< 6 <)

a.2.6.1 Sous Intervalle 1 (“T” < 6 < 2m) (les composants qui fonctionnent s¢fs, T2, D1))

Id

ud

T3=1
— Va T
T2=1, D1

Fig. 1.24: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1
(d—g=m[ud+2vu—zea+ ey +e.— (BR+1r+21p)ig]
di, 1 _ _ (1.50)
@ = 3@y M3V ot eat ey —2ec =3R+Tic+ (1o = rial
ib = (_ia - ic)
T
Donc:ST=[1 0 1]etV = Eud _gud _éud] (1.51)
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a.2.6.2 Sous Intervalle 2 (0 <6< %) (i, = 0)

Id

ud

Fig. 1.25: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

(dic_ 1 9 2 (R ;

{E_m[ud— vr+ep—ec—2(R+7r) L] (1.52)
ip = (—ic)

lig =0

b. Modele du BLDC pour le Fonctionnement dans le Sende Rotation Inverse

Comme la plupart des applications du moteur BLD{@ext que le mouvement se passe dans
les deux sens (direct et inverse) et d’autre gadeins inverse s’obtient en inversant la séquence
d’allumage des transistors du commutateur, alorsnésléle précédent (modéle pour sens de
rotation direct) ne sera pas valable pour la sitrariaen sens inverse. Il faut donc procéder de la
méme facon que précédemment mais cette fois errsemviela séquence pour déterminer le
modéle valable pour ce sens.

b.1 Expressions des Forces Electromotrices

Les formes des FEMs pour le fonctionnement dassies de rotation inverse sont représentées
par la figure 1.26 :
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: 1 1 1

! o IFEMlea

" 1 1 1 1 (T
| 1 | | Cpurantia j

| |
Pf|1ase b
|

A

A

N

_.r_/
[3%)
¢ g
\O
e -= - -
%]
1 [¢]
O\
.b___Q.__
.
[O8)
o

Les courant et les FEM’s

A

=&=l---=-=-=--

0-

[—

(I

1 1

1 1

(I

1

(Y

-360-3B0/300-270-240 -2:10-1 0-1

I

1 1 1

- -

Fig. 1.26: Formes des FEM et des courants typiques dansisgphases.

A partir de la figure 1.26, les signaux de commaudds transistors et les intervalles de
conduction des phases sont illustrés sur la fiGL2@&, et les expressions des forces électromotrices
FEMs sont données au tableau 1.3 :

—3r —T -1
- 2 ~n 2z & 0
Commande des <
transistors de la
partie haute T2 | T3 | 1 | T2
~ T Commande des—
transistors de la
partie basse T3 | 71 | T2 | T3
Les intervalles
A A A A A A

de conduction
nt6| Int5 Int4 Int3 Int2 Intl Int6

T2|T2 12|73 T3|T3 T3|T1 T1|T1 T1| T2
Les composants |T3|T1 T1|T1 T1|T2 T2|T2 T2|T3 T3|T3
en conduction D1 D3 D2 D1 D3 D2

Fig. 1.27: Séquence d’allumage inverse des transistors oumctaateur.
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ANGLE (6) FEM e, FEM e, FEM e,
(_Zn o< 11Tn> (6E,/m)8 -E, E,

(_g <9< _E) —E, —(6E,/m)6 — 2E, E,

(_S?n <0< _g) —E, E, (6E,/m)6 + 4E,
(_ %n < o< - S?n) —(6E,/m)0 — 6E, E, —E,
(_ 3777 o< %n) E, (6E,/m)6 + 8E, —E,
(_ Ur _ oo 3_n) E, —E, —(6E,/m)8 — 10E,

(_% <0<0) (6E,/m)0 + 12E, —E, E,

Tableau 1.3: Expressions des différentes FEM’s durant lesrgbrvalles.

On remarqgue que la partie négative de la forcetrélmotrice FEM (fig. 1.26) correspondant
ak, dans le tableau 1.8t non pas &E,, ceci est normale car la vitesse cette fois egatnée
etE, = ko w;.

b.2 Expressions des Courants de Phase

b.2.1 Intervalle 1: (—% <0< —g)

b.2.1.1 Sous Intervalle t (—g <0< —%) (les composants qui fonctionnent s¢ht, T3, D2))

b

Fig. 1.28: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1
(d_ta=3(L—M) [2ug -3 vr+vp-Zeat+ep+ec=3R+r)ia+ (p-1r)ip]
diy ! . 153
| @ =3y a2 team2et e BR+ 1+ 21)0] (1.53)
ic = (_ia - ib)
T
Donc:ST=[1 0 o0]etV = Eud _gud _éud] (1.54)
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bt

Fig. 1.29: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

(dia_ 1 5 2 (R ;
{E‘M[ud— vr —eq+ec =2 (R+77) o] (1.55)

e = (_ia)
ib = 0
57

b.2.2 Intervalle 2: (—? <6< —E)

2
b.2.2.1 Sous Intervalle 1t (—%ﬂs Hs—g) (les composants qui fonctionnent
sont(T1,T2, D3))

Fig. 1.30: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1 . .
(d—;=m[ud—3vT_vD_Zea‘l‘eb+ec_3(R+rT)la+(rD_rT)lC]

di 1 ) 1.56
Id—tczm[ud+2vD+ea+eb—2ec—(3R+rT+2rD)LC] (1.56)

ip = (_ia - ic)

T
Donc:ST=[1 0 l]etV=Eud _gud éud] (1.57)
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b.2.2.2 Sous Intervalle 2 (—5?” <0< —2?") (i, =0)

ic=0

Fig. 1.31: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

(&=;[ud—2w—e +e, —2(R+17)i4]
{ dt  2(L—-M) a a (1.58)
ib = (_ia)
i,=0
b.2.3 Intervalle 3: (—7—” <0< —5—”)
6 6
b.2.3.1 Sous Intervalle 1 (—n <0< —5?") (les composants qui fonctionnent
sont(T3,T2,D1))
Id
! !
A | ! v ?
1 1
; ; T ?
ud ‘
vD ‘ @ vT ? '
D * T * I
] C— 2
:_2: i ,ﬁ Va ? Vb ?
Fig. 1.32: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu
Les équations des courants sont :
(di 1 .
d—ta=m[—ud—2vl)—Zea+eb+ec—(3R+rT+2rD)La]
di, 1 _ o (159
|E=m[2ud —3vr+vpt+e,+e,—2e.—3(R+1rp)ic+ (rp —17)ig] )
ip = (—ig — i)
T
Donc:ST=[1 0 o0]etV = [—%ud —éud gud] (1.60)
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b.2.3.2 Sous Intervalle 2 (—7?” <0< —n) (i, =0)

Id

]
1
1
1
ud |
I
I
I

T3=1 ?
= _ Va Vb

Fig. 1.33: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :
dic 1
dt — 2(L— M)
ip = (—ic) (1.61)
i,=0

b.2.4 Intervalle 4: (—37” <0< —7?”)

[ug —2vr+e,—e.—2(R+1rp)i.]

b.2.4.1 Sous Intervalle 1 (—4?” <0< —%”)(Ies composants qui fonctionnent s@ts, T1, D2))

Id

Fig. 1.34: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di, 1 .
(E:m[ud+2vD+ea_zeb+ec—(3R+rT+2rD)lb]

i ) | | (1.62
E:m[ud—gvT—vD+ea+eb_ZeC_B(R‘l'TT)lC-}_(TD_TT)lb] )

g = (_ib - ic)

T
Donc:ST=[0 1 1]etV = [_gud gud gud] (1.63)

b.2.4.2 Sous Intervalle 2 (—37" < @< —4?”) (i, = 0)
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Fig. 1.35: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu
Les équations des courants sont :
(dic _ 1
{ dt  2(L—-M)
g = (—ic)
kib =0

b.2.5 Intervalle 5: (—11?” <0< —37”)

[ug —2vr+e;,—e.—2(R+1p) i) (1.64)

b.2.5.1 Sous Intervalle 1 (—5?” << —37”) (les composants qui fonctionnent G, T1, D3))

Id

ud ‘

Fig. 1.36: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di, 1 | |
(EZ 3@ ) PMa"3vrtvptea—2eptec=3(R+r)iy+ (p —rr)ic]
dic 1 (1.65
—= = [~y — 2 —2e.— (3R 27p)i
|2 =3 =y e 2V teat ey —2ec— BR AT+ 2mp)ic] )
g = (_ib - ic)
T
Donc:ST=[0 1 o0]etV = [_éud gud _gud] (1.66)

11w
6

b.2.5.2 Sous Intervalle 2 (— <0< —5?”) (i. =0)
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Fig. 1.37: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

dib 1 [

T -z e 2vrtea— e — 2 (R4 1) ip] (1.67)
ia = (_lb)

“

11w
6

b.2.6 Intervalle 6: (—Zn <0< - )+ (—2<6<0)

b.2.6.1 Sous Intervalle 1: (—Zn < 6’3—117") (les composants qui fonctionnent
son(T2,T3,D1))

ud

T2=1

T3=1,D1

Vb T Ve ?

Fig. 1.38: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1

(d—;:m[ud+2vb—26a+eb+ec—(3R+rT+2rD)ia]

a ) _ . (1.68
E:m[ud—BvT—vD+ea—2€b+€c—3(R+7‘T)lb+(TD_TT)la] )

e = (_ia - ib)

T
Donc:ST =[1 1 0]etV=Eud éud _gud] (1.69)

b.2.6.2 Sous Intervalle 2 (—% <0< 0) (i, =0)
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vT ? |

ud

a=0 . ic
@ | vT f

Tz=1 Va ? Vb ? Ve ?
T3=1

Fig. 1.39: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :
diy 1
dt 2(L—M)
ic = (=ip) (1.70)
i, =0
1.4.2 Mode Générateur

[ug —2vr—e,+e.—2(R+rp)ip]

Dans le cas ou il y a un freinage, alors le coudentetour dans les phases passe a travers les
diodes de roue libre, donc le modele (mode motendégédent ne sera pas valable.

Donc, dans cette partie nous déterminons le motigkrue la machine fonctionne en
génératrice. Nous explicitons les équations desractsi de phase dans le fonctionnement
générateur en exploitent la méme méthode utilisés te fonctionnement en mode moteur.

A ce mode (mode générateur), nous supposons quoldss de roue libre a I'état "OFF" sont
modélisées comme des impédances infinies et & '@td" est représenté respectivement par une
tension de seuit, en série avec une résistance dynamigue

A

Ud

Trois phases de la machine

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

Pour le développement de ce modele, il faut déteemlifordre de commutation des diodes
pour les deux sens de rotation qui sont donnéelepéigures 1.41 et 1.42 :
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Ordre de commu-
tation des diodes
de la partie haute

v

__________ D3 D1 | D2 | D3

Ordre de commu-
tation des diodes

de la partie basse Y | D3 | D1 |

N

Les intervalles
de conduction
nt6| Intl Int2 Int3 Int4 Int5 |Int6

D3|D1 p1|b1 D1|D2 p2|D2 p2|D3 D3| D3
Les composants |D2|D2 D2 |D3 D3|D3 D3|D1 pilD1 D1l D2
en conduction D3 D2 D D3 7 D1

—3r -7 -
~2m = -1 2 5 o
Ordre de commu- [«
tation des diodes
de la partie haute D3 | D2 | D1 | D3
~ "Ordre'de commu-_
tation des diodes
de la partie basse ﬁl D1 | D3 | D2
Les intervalles
de conduction 1 1 1 1 1 1
nt6| Int5 Int4 Int3 Int2 Int1l Int6
D3|D3 p3|D2 D2|D2 p2|D1 pi|D1 D1| D3
Les composants |D2|D1 Dz |D1 Di|D3 D3|D3 D3|D2 Dz| D2
en conduction D1 D1 D3 D1 D2 D3

Fig. 1.42: ordre de commutation des diodes pour le senssave

A partir de ces deux figures on a montré que leanmlles de conduction des diodes sont les

mémes pour les deux sens de rotation, donc, nausaléveloppé un seul modéle pour les deux
sens.

a. Modele du BLDC pour le Fonctionnement dans le 88 de Rotation Direct ou
Inverse

a.l Intervalle 1: (% <

0
a.1.1 Sous Intervalle t (% <6< g) (les composants qui fonctionnent s@bt, D2, D3))
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ud

w 4 w4

A

Va- Vb Vb- Ve
Fig. 1.43: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1
(d_ta=M[2ud+4vD_Zea+eb+ec_3(R+rD)ia]

diy 1 .
IE:m[—ud—sz+ea_zeb+ec_3(R+ rD)lb]

o = (_ia - ib)
a.1.2 Sous Intervalle 2 (g

Id

ud

Fig. 1.44: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

(dia 1 j
{Ezm[”d‘l‘z%—€a+eb_2(R+rD)la]
ib:(_ia)

i,=0

(1.71)

(1.72)
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a.2 Intervalle 2: (g <6< 5")
<

6.
a.2.1 Sous Intervalle 1 % <0 2?”

ud

mor e [T e [T e ]

Fig. 1.45: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1
(d—;:m[ud+2vl) —2€a+€b+ec_3(R+rD)ia]
di, 1 )
E:m[‘“d —4vp+e,+e,—2e.—3(R+ 1p)ic]
ip = (_ia - ic)
21 51 .
a.2.2 Sous Intervalle 2 (? <@< ?) (i, =0)

ud

Fig. 1.46: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

(dia 1 .
{Ezm[ud+2m)—ea+ec—2(R+7"D)la]
ic:(_ia)

klb=0

) (les composants qui fonctionnent s@bt, D2, D3))

(1.73)

(1.74)
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a.3 Intervalle 3: (5?" <6< %”)

a.3.1 Sous Intervalle t (—” <0< n) (les composants qui fonctionnent s@ht, D2, D3))

5
6

Id

<
)
<

ud | ‘

M
mon [ It e (]t

Fig. 1.47: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

dt =3(L—M)[2Uvaz‘|‘4VD"’ea_Zeb-l'ec_g(R-l_rD)lb]
di, 1 .
lEzm[—ud—ZUD+ea+eb—ZeC—3(R+TD)lc]

g = (_ib - ic)

a.3.2 Sous Intervalle 2 (n <0< 7?”) (i, =0)

Id

ud

Fig. 1.48: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di, 1
dt ~ 2(L—- M)
= (—ip)

[ug +2vp—ep+e.—2(R+1p)ipl

Le
lq

(1.75)

(1.76)
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a.4 Intervalle 4: ( <0< 7”)
a.4.1 Sous Intervalle t (7?” <0< ?’T) (les composants qui fonctionnent s@ht, D2, D3))
Id
|
i vD * vD *
|
; D ? D ?
ud } | } _
vD * \ 4 @ | 1 Y ¢
rD * ! !
- \._._._!.._l\ ..... _I
et Wt [t
D3=1

Fig. 1.49: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

J(%z?)(L_]iM)[ud+2uD+ea—2eb+ec—3(1te+rD)ib]

di, 1 .

Iﬁzm[_zud_leD_zea-l_eb-l_ ec = 3(R + 1p)iq]
e = (—ig —ip)

a.4.2 Sous Intervalle 2 (?” < 37”) (i, = 0)

Id

ic=0

Fig. 1.50: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu
Les équations des courants sont :
{ dt  2(L—M)
(

iq = (—ip)
\i,=0

[ug+2vp—e,+e.—2(R+1p)ipl

(1.77

(1.78)
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a.5 Intervalle 5: (37" <0< 11?")

a.5.1 Sous Intervalle 1 (3?” <0<

51
3

Id

vD *
rD f

ud I
ia \ . ic
vD vD I v
rD * rD * I
T ENR A
Di=1 Va f Vb f ve f
D2 =1
D3=1

Fig. 1.51: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

di 1 )
(d—tczm[zud‘l—Ll‘vD"‘ea +eb—266—3(R+TD)lc]
di 1 )
Id_;lzm[_ud_sz_zea-l_eb-l_ 30_3(R+rD)la]

ip = (—ig — i)
a.5.2 Sous Intervalle 2 (5?" <6< 117") (i, =0)

Id

1
|
|
|
ud } |
1
|
1

Fig. 1.52: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

(Te___ L o .
{dt 2(L_M)[ud+2vD+ea ec—2(R+1p)i.]
g = (—ic)

klb=0

) (les composants qui fonctionnent s@h, D2, D3))

(1.79

(1.80)
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a.6 Intervalle 6: (11?” <6< 27'[) + (o <9< E)

6
a.6.1 Sous Intervalle (117” <0< Zn) (les composants qui fonctionnent s@h, D2, D3))

Id

ud

Fig. 1.53: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu

Les équations des courants sont :

(dic 1 i
ngm[zuuﬁ““%"’ea +ep —2e. = 3(R +1p)ic]

di 1 1.81
—2= [—2uy —4vp+ e, —2e,+ e.—3(R+ 1p)ip] (

| dat  3(L—-M) )
g = (—ip —ic)
a.6.2 Sous Intervalle 2 (0 <6< %) (i, = 0)
Id
! !
A | !
1 |
. I
ud I 1
: ia=0 vD ‘
1
| i *
|
%;O Va f Vb
D3=1
Fig. 1.54: Schéma équivalent de 'ensemble moteur-commutateu
Les équations des courants sont :
di. 1 )
EZZ(L—_IVI)[ud-FZ'UD+eb—ec—2(R+TD)lC]
ip = (i) (1.82)
ip=20
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1.5 Résultats de Simulation
1.5.1 Simulation en Boucle Quverte
1.5.1.1 Paramétres du Moteur Choisi pour la Simulabn

Comme la plupart des moteurs BLDC sont orientés des applications de basse puissance
alors le moteur pris pour la simulation est chdgsifaible puissance. Les paramétres nécessaires a
la simulation sont représentés a I'annexe A.

Nous avons établi les équations de fonctionnemeitiedsemble commutateur- moteur pour la
séquence directe et inverse. Un programme de dionlde la dynamiqgue du moteur BLDC est
développé sous l'environnement MATLAB. Ce dernempet a la fois de reproduire le couple du
moteur, la vitesse, les courants dans les troisgshde courant total a I'entrée du commutatesr, le
FEM induites, ainsi que les signaux de commanderdesistors 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 couplsteggiproportionnelle a la vitesse.

1.5.1.2 Résultats en Régime Statique

Pour mieux voir les caractéristiques du moteur BLIDESt préférable de tracer les différentes
variables dans le régime permanent c.a.d. lorsguatésse est constante. On considere que le
moteur fonctionne en régime statique et tourne tésse constante degl 500 (tr/mn) pour les
deux sens de rotation et on impose a l'entrée dedlleur une tensiom; de 24 (V). Le
commutateur sélectionne la connexion des phases Eekéquence directe et invedselafigure
1.55:

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

T T T T T i i i i i i

s 1 R -2 R B o
® 05 oo I B e I ]

I e S S S S T S S
0 50 100 150 200 250 300 350 -350 -300 -250 -200 -150 -100 50 C

a ‘ , ‘ , , ‘
= T e e N S SIS S S 2 i T T
0 | | | | | | | o OBF---—4 -k - -

g 05p---d-m i 8 ol ‘ ‘ 1 1 1 ‘

[©] 0 ! ! ! [a] I I I I | | |
= 0 5‘0 1(‘)0 150 2(‘)0 2;30 3(‘)0 350 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50  C

. . . : 1M i i i i i i

1 - —! - - L L ! — | | | [ | [l |

Y— | | | | | | | c

L R SRR SR R EEE RS = 0'57:”]”J‘”i7‘LJ%WW%W"HWﬁ"*i

I s S e —— S —
0 50 100 150 200 250 300 350 -350 -300 -250 -200 -150 -100 50 C
T af ] E A T
§ 0-5”’“”1"”%’””””1””1”&[”1””%* % 0.5 - popbmmqm s i

5 0 ; | ; | | | Il 5 0 1 1 1 | | | Il
0 50 100 150 200 250 300 350 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 C

w (degré) w (degré)

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

On obtient le courant continiy a I'entrée du commutateur pour les deux senstd¢ion selon
la figure 1.56:
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le courant id (sens direct)

2 \ \ \ \ \ ’ id
@ | | | | | id (mode dc)
A5 VA i AR Y Tt
: /o | : I | |
— 1 7777%77\ 7777777 o <~\' 7777777 \7% 77777 \77*7777\7777‘ 77\77
g f . | | ! i ] |
8 o5l I R 4LH
@ l l ‘ l l l l

| | | : i :
0
0 50 100 150 200 250 300 350
teta(degré)
le courant id (sens inverse)

2
< 15
c
(0]
g |
3 l
8 05 T
[} | | | |
- | | | |

0 | | | |

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

teta(dégrée)

Fig. 1.56: Couranti; en régime statique pour le sens direct et inverse.

Les courants dans les phaggsi,, i. et les forces électromotriceg, e, e. sont donnés a la
figure 1.57:

Formes des courants et des FCEM
induites pour les trois phases (sens direct)

Formes des courants et des FCEM
induites pour les trois phases (sens inverse)

5T
@ @
. T
SFr—————s T
s T R A N R
3 ] N S St s e SR
= c N T I [
o o ib | | | [ |
] EE e e ] e
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
,,,,,,, RN R R P f
51 l\ / | | \\\ 1 IC
o o | \/ | | [N | ec
g ¢ o,:,, ‘ ,\,,,,4,,,,‘ \ ‘,,,L,,,
I g [ J A | | | N |
= 1 S I I | | T
o o | Fa | | | \}\ |
e S (i Sl —
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
w (degré) w (degre)

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

On remarque que la FEM d’'une phase du moteur estaote pendant la méme durée de temps
ou le courant de cette phase est constant. Cefp@giiion conduit a la production d’'un couple
maximal.

1.5.1.3 Démarrage du Moteur

Le moteur étant initialement a I'arrét, on appliqag¢ension continue; = 24V a I'entrée du
commutateur électronique. Le commutateur connestehroulement&s, b, ¢) selon la séquence
directe ou inverse d’allumage des interrupteurstédaique (fig. 1.55).
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En note que la vitesse du moteur démarre de lavaldle et se stabilise6280 T /min pour
les deux sens de rotation. Les résultats de cat &gparaissent aux figures 1.58 et 1.59 :

Le courant id (sens direct)

courant (A)

w (degré)
Le courant id (sens inverse)

courant (A)

w (degré)
Fig. 1.58: Couranti; en régime de démarrage dans le sens direct gsave

La vitesse wr (sens direct)

La vitesse wr (sens inverse)

300 T 0 ‘ ‘ ‘
! | | |
- w | l l l
2 200 " | 2 00| - .
= I I = | | |
3 1 1 2 : o
£ 100 - . & 2000 - N S
> ! ! ! ! ! S | | | | | | i
! ! ! ! ! | | | | | | |
! ! ! ! ! | | | | i |
| | | | | I | | |
O 1 1 1 1 1 1 1 _300 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O
w (degreé) w (degré)

Fig. 1.59: Vitesse du moteur en régime de démarrage posgens de rotation direct et inverse.

En conséquence, on obtient les courants dansdieseénroulements selon la figure 1.60. I
apparait que le couplg suit la méme forme que celle du courant congjn(fig. 1.61), ce qui est
conforme a celui fourni par un moteur & couranttioonclassique (& excitation indépendante
constante)6] [14].

Forme des courants dans
les trois phases (sens direct)

Forme des courants dans
les trois phases (sens inverse)

4 -
A i N W
: : : : : !b ib | | | | |
2y Ic 2 iC7777Lfffflffffif,,,L,,,J,,,
—~ | ! ! ! ! ! ! T T | | | | |
< Y | o < | | | | —
: S AN TN TN R
© T | | | | | | a 0 | T T i T T
3 N l I ‘ 3 l l I ‘ ‘
LI S S S S R S N S
| | | | | | | ) 7:7777T7777\r7777:777777777\r777j\777\7
| | | ! ! ! ! | | | | | | |
| | | ! ! ! ! | | | | | | |
-4 1 1 L L L L L 1 1 | 1 L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
w (degreé) w (degré)

Fig. 1.60: Courantd,, i, i, des phases en régime de démarrage
pour le sens de rotation direct et inverse.
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Couple (N.m)

Forme du couple Ce (sens direct) Forme du couple Ce (sens inverse)
0.2 . . ‘ . . ‘ . 0.2~ : . ;

| | |
| | |
| | |
0.15 015 - - b
| | |
| | |
| | |

o

e
Couple (N.m)

o

=

©
o
a

T
|
|
|
| | | |
l l l l
1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
w (degré)

Fig. 1.61: CoupleC, du moteur en régime de démarrage pour le sensta®n direct et inverse.

Le courant dans la phaseet sa FEM correspondargent données a la figure 1.62 :

Courant (A) et FCEM (V)

Forme du courant et de la FCEM dans Forme du courant et de la FCEM dans
la phase a (sens direct) la phase a (sens inverse)
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Fig. 1.62: Courant de phadg et FEMe, en régime de démarrage dans le sens direct esave

2 Analyses et Commentaires

On remarque que le courant total est de forme moatimais il présente une discontinuité ce
qui donne un couple de méme forme, afin d’avoircaaple lissé, il faut créer les conditions
qui atténuent la durée de la discontinuité.

On remarque aussi que les moteurs sans balaixeogis de sorte que la FEM induite d’'une
phase soit de forme trapézoidale et soit constargque le courant est constant cette situation
produit un couple électromagnétique optimal dansoteur.

La simulation montre que les ondulations au nivdaucourant influent directement sur le
couple. A leur tour, les ondulations du couple é&gercutent 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 fonctionnémhemoteur dans le fonctionnement moteur
et générateur. Dans la partie relative au mode unateus avons développé le modele du moteur
BLDC pour le sens de rotation direct et inverseoeta montré que le sens inverse s’obtient tout
simplement par inversion de la séquence d'allumdge transistors du commutateur. Ce qui
facilite la commande de la vitesse, car dans cd’'iogsosition de la vitesse dans le sens direct et
inverse nécessite un simple hacheur a deux quadmversible en courant pour varier la tension
d’entréeud entre0 et24 V. la deuxiéme partie concerne la détermination ddéte des courants
de phase lorsque le moteur est en régime de freipag récupération. Dans ce cas la machine
fonctionne en génératrice et le convertisseur edemedresseur.

Un programme de simulation est établi a la basendedeles des courants et tensions du
BLDCM. Ce lui-ci a servi pour déterminer les formaess courants de phases, la vitesse, courant
continu a Jlentrée du commutateur, les FEMs et Ileoupte de moteur.
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Chapitre 2
Modele Continu du moteur BLDC

2.1 Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est de déveleppn modéle continu du moteur BLDC.
L’analyse dans le chapitre précédent a montré quéorctionnement du moteur BLDC est
caractérisé par deux modes distincts dans la mesudes durées transitoires de fermeture et
d’ouverture des composants sont supposées nédkgedbonc, notre but est de calculer le
modele pour les deux modes (lorsque deux phas¢skkmentées ou lorsque les trois phases sont
alimentées) [2]. Enfin, on donne les résultatsidaigtion du courant continu en boucle ouverte
pour le régime statique et de démarrage du moteur.

2.2 Modéle Continu du moteur BLDC lorsque deux Phasesont Alimentées (Mode
DC1)

Dans ce mode DC1, on a seulement deux phases &d@secomme il est indiqué sur la figure
2.1[3]. De ce fait, le mode DC1 correspond a la misesérie de deux phases aux bornes de la
tension continue, aussi, elles sont parcourues par le courant aontirCe mode représente alors
les intervallesT;. Pour établir la dynamique du courgnhous considérons lintervall@, dans le
sens direct. Dans ce cas, la tension appliquéebauxes des phases alimentéese(b) et le
couranti; qui les traverse sont liés par :

Ug = UL — Uy (2.1)

ic=0

Fig. 2.1: Structure d’'un commutateur-moteur BLDC lorsgeexiphases sont alimentées.

Ouu, est la tension du point neutre a la borne posid&édus continu et, est la tension du point
neutre a la borne négative de bus continu comrest iteprésenté dans la figure 2.1. On suppose
que les résistances dynamiques des composantesideléur sont identiques :
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=1y = (2:2)
rr . est la résistance dynamique du transistor.

rp . est la résistance dynamique de la diode.

Alors :
Uy =V, +vp +71i, (2.3)
Uy =Vp — VU + Tl (2.4)

En remplagant, etv, par les expressions suivantes :

vy = Rig + L.(di,/dt) + e, (2.5)
Vp = Rlb + Lc(dlb/dt) + €p (26)

OuR etL, sont respectivement l'inductance et la résistalecphase.
Pour les deux phases mises en série, les FEM peésdsur partie plate en opposition, donc :
e,=—¢e,=E (27)

OuE est la valeur créte de la FEM induite dans chagbase dont I'expression est
proportionnelle a la vitesse :

E = kel|wy| (2.8)

Avec k, le coefficient de la FEM e, la vitesse de rotation du moteur. Il faut notee ¢pu FEM
continuek est toujours positif.

Alors
uy = Rig +L.(dig/dt) + E+vp +1i, (2.9)
u, = Riy + L.(di,/dt) — E — vy + rip (2.10)

Dans ce mode DC1 le courdptcircule dans les deux phases algrs i, eti, = —iy, donc les
équations 2.9 et 2.10 deviennent :

uq :Rld+LC(dld/dt)+E+17T+rld (211)
Uy = —Riy — L,(dig/dt) — E — vy — rig (2.12)

iq . est le courant a I'entrée du commutateur qui passavers les deux phasastb mise en
série.

Par conséquent; est donnée par:
Ug = 2(R + r)ig + 2L.(dig/dt) + 2E + 2vy (2.13)

uy - estla tension a I'entrée du commutateur poguedie est appliquée aux bornes des phasts
b mise en série.
Donc, dans ce mode D@4 dynamique du courait est exprimée par :
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2L.(dig/dt) = ug — 2(R +1)ig — 2E — 2vp (2.14)
Pour simplifier I'expression 2.13 on pose :

R=2(R+r1) (2.15)

L=2L, (2.16)

E=2E (2.17)

Alors le modele devient :

ug = E + Rig + L(diy/dt) — 2vr (2.18)
Avec:

E = 2E = 2k, w, = k,w, (2.19)
Et:k, = 2k, (2.20)

L’équation 2.18 est identique a celle d'une machinecourant continu classique. Alors
I'expression du couple est donné par :

C = (eq — €p)-ig (2.21)
e (l)r
2Ei;  2k,w,ig _ (2.22)
wy Wy
C, = kyig (2.23)

2.2.1 Fonction de Transfert en Boucle Ouverte

Le commutateur recoit en son entrée la tensionirmaet,;, cela signifie que cette tension est
aux bornes des deux enroulements en série, Xastanent le modéle du moteur DC classique
indiqué par la figure 2.2 :

2VT Cr

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 2.2céménte, la fonction de transfert entre la
tension d’alimentation et la vitesse de rotatianasuivante [2] [5] :
k R+ sL
< S - ug(s) — ( > )

(R +sL)(f +s)) + kyk,

(R + sL)(f +s)) + kyk, € (s) (2.24)

vr(S)

wr(s) =

v

+o
(R + sL)(f + s)) + kyk,
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Si on ne tient pas compte de la perturbation egtprésenté par le couple résistant et la tension de
transistorr1 :

B, (s) = w(s) _ ks, (2.25)
bo ug(s) (R +sL)(f +s)) + kyk,
Ou encore :
ks, 1 (2.26)
Foo(s) = — . _ .
bo(S) fR+k? L SZ+<].R+f.L>S+1
f.R+k,? f.R+k,’

En négligeant le frottement visquefix 0, cette fonction de transfert devient :

F, (s) = 1 1 (2.27)
bol(S) = 7—— -
k
vk'—lész + <{(—I§>s +1
v 4

En définissant respectivement les constantes destemécaniqug,, et électriqu&, comme suit :
Tn = (R.)/ky* (2.28)
T, =L/R (2.29)
La fonction de transfert prend la forme :

1 1

ky Ty Tos? + Tpys + 1
1

ky

Fho(s) =

1 (2.30)
1+ T,s)(1 + T,s)

~
=

T, : Constante duemps électrique, elle est souvent négligeable rdelza constante du temps
mécaniqud,,. Dans le cas ol), « T,,, soit pourl négligeable, on a :

1 1 (2.31)

Et le schéma fonctionnel de la figure 2.2 se réaalui de Idigure 2.3 :

Fig. 2.3: Schéma fonctionnel d’'un moteur BLDC, lorsquediictancd. est faible, ou la
constante du temps électriqfieest beaucoup plus petite que la constante du temps
mécaniqued,, (T, < T,,) [5].
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2.3 Modele Continu du moteur BLDC lorsque trois Phass sont Alimentées (Mode
DC2)

Dans ce mode de fonctionnement, une phase estamisérie avec les deux autres phases en
parallele comme indiqué par la figure 2.4. Le mb@2 correspond aux sous intervallds Nous
considérons le sous intervail®, dans le sens direct de rotation.

Id

ud

Fig. 2.4: Structure d’'un commutateur-moteur BLDC lorsque dphbiases sont alimentées.
Dans ce cas les tensiansetu, sont données par :

U = (R+1r)ig+ (L.diy/dt) + e, +vr (2.32)
La mise en paralléle de la phadsetc conduit a :

U, = (R+ )iy + L.(dip/dt) + e, —vr (2.33)

u, = (R+r)i.+L.(di./dt) +e. +vp (2.34)

En ajoutant membre a membre les deux derniéresoredal vient :

2uy = (R+1)(ip + i) + L. (Ci—i: + %) + (e. +e.)+ (vp —vr) (2.35)
Comme—(ip, +i,) =iz =ig,0na:

Uy =R +r)ig+L.(dig/dt) + e, + v (2.36)

2uy; = —(R+1r)ig — L.(dig/dt) + (e +e.) + (vp —vy) (2.37)
Par conséquent la tensiop vérifie la relation :

Ug = Uy — Uy (2.38)

2ug = 3R +1r)ig + 3L.(dig/dt) + 2e, — (ep + e.) + 3vr —vp (2.39)

De plus durant cet intervalle, on a sensiblement :

ep=—e,=—E et e.=e,=FE (2.40) et (2.41)
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Finalement la dynamique du courgntans le mode DCrifie :
3L.(dig/dt) = 2uy —3(R + 1)ig — 2E — 3vp + vp (2.42)

2.3.1 Le Schéma Fonctionnel du Moteur BLDC pour I&ode DC2

A partir de I'équation 2.42 on a :

3 dig 3 1 2.43
=—(R+r)td+ =L, T —2LiE+ EUT_EUD (2:43)
Pour simplifier I'équation 2.43 on pose :
vy 3
R=Z®R+7) (2.44)
;3 2.45
I = ELC (2.45)
E=E (2.46)
3 1 2.47
V= E'UT - EVD ( )
Alors
N di .
ud=Rld+Ld—d+E+V (2:48)
Avec:
B =k (2.49)
En posant aussi:
k, =k, (2.50)
Donc :
Ce = keid = k‘vid (251)

Apres les simplifications, le schéma fonctionnelrdmoteur BLDC, ayant 3 phases alimentées
est donné par la figure 2.5 :

Uq

[
>

Fig. 2.5: Schéma fonctionnel d’'un moteur BLDC dans le mbdx2.
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En effectuant les mémes étapes de calcul que dam®de DC1, la fonction transfert en boucle
ouverte est donnée par :

. 1 1 2.52
Fpo(s) = —— : (2:52)

2 3
v]: 2s2+<]:—1§>s+1
ky

v

Les constantes du temps mécanifjyet électrique, sont définis par :

T,=(.R)/(k,”) et T, =L/R (2.53) et (2.54)

2.4 Résultats de Simulation

2.4.1 Simulation en Boucle Ouverte

On prend les mémes parameétres que nous avonsésltidians le chapitre précédent, le
commutateur sélectionne la connexion des phases Eekéquence directe et invedselafigure
1.55. Le programme de simulation permet de reprede courant continiy soit pour le régime
statique ou pour le régime de démarrage du moteune indiqué par les figures 2.6 et 2.7 :

le courant id (sens direct)

id
id (mode dc)

R
|
|
|
|
|

44444‘,444
ﬂ
l
|
|
S I
|
|
|
|
|
- -7
|
l
=l
I
|
T
\

<
c
(0] |
= |t | A :”””’7’ R o
3 1 1 1
(8] | | |
Q ******* I | e | | |
1 1 1
1 1 1
150 200 250 300
teta(dégrée)

le courant id (sens inverse)

id
id de mode dc

le courant en (A)

teta(dégrée)

Fig. 2.6: Courant, (i; en rouge pour le model D@ régime statique pour
le sens direct et inverse

Ou il apparait clairement que le courant contjnissu du model triphasé du moteur est
sensiblement similaire au couraptobtenu du model continu. Simplement, il existe taible
différence au moment de la commutation du couramnéréd dans une phase (conduction de la
diode).
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le courant id (sens direct)

A

teta(degré)

le courant (sens inverse)

GV

I

|

|

H

|

|

|

l ‘ l l

| | | |
o 1 1 1 1
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200
teta(degré)

Fig. 2.7: Courant, (i; en rouge de model D@n régime de démarrage dans
le sens direct et inverse.

A nouveau, le courant continu a I'entrée du commeutadue au model triphasé du moteur est
similaire a celui due au model continu. La différerentre ces deux courants apparait pendant le
régime de commutation du courant a zéro dans uaseptiu moteur.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le modeléngodii moteur a courant continu sans
balais (BLDCM) pour les deux modes DC1, DC2. Orédfié que le courant continy, issu du
modéle a courant continu et du modéle triphasé p@tiguement similaire, une faible différence
apparait au moment de la commutation. Ces résuttatsrent que ce modele peut étre valide
pour la représentation du courant continu a I'entté 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 essmidérable durant les dernieres
décennies. Ceci est di principalement a la prapdét convergence rapide et en temps fini des
erreurs, ainsi, que la grande robustesse par ragpoierreurs de modélisation et des perturbations
extérieures. La commande par mode glissant se éysdhen deux étapes. Tout d’abord on
détermine une sortie fictiv6(x) appelée surface de glissement sur laquelle lesctilsj des
contrdles sont réalisés. Ensuite on calcule ldédotommande afin de ramener la trajectoire d’états
a cette sortie et de la maintenir sur cette surfaae le temps [bethoux], la commande obtenu
étant discontinue.

Récemment ‘Emel’yanov’, a proposé une nouvelle llandes modes glissants appelé les modes
glissants d’ordre supérieur. Ceux-ci sont caras#érpar une commande discontinue agissant sur
les dérivées d’ordre supérieur des variables dse@inent, préservant les principaux avantages de
la précédente approche, ils suppriment le phénondéneéticence en garantissant méme une
meilleure précision de convergence par rapport imperfections de modele ou d’organes de
commande. L'ordre de glissement caractérise eticpher le degré de continuité des dynamiques
du systeme au voisinage de la surface et correspandombre de dérivées continues de la
variable a contraindre. Pour cela, des algorithdeesommande capables de générer des régimes
glissants de tout ordre doivent étre synthétises.

Dans ce chapitre, nous présentons brievement déaseélts fondamentaux du formalisme de la
commande a structure variable. Tout d’abord, nogsiguons brievement le principe de cette
commande, et nous présenterons les différentesstes de contréle par les modes glissants.

Et finalement nous terminons par une applicatiarlasmachine BLDC [27].

3.2 Théorie de la Commande par Mode de Glissement

La théorie des systemes a structure variable ehtates glissants associes (en anglais : sliding
mode) est une technique de commande non linédlieesst caractérisée par la discontinuité de la
commande aux passages par une surface de commuggtpelée surface de glissement. La
technique des modes glissants consiste a ametrajdeatoire d’état d’'un systeme vers la surface
de glissement et de la faire commuter a l'aide é’'acommutation appropriée autour de celle-ci
jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomene desgment (fig. 3.1). En résumé, une commande
par régime glissant est divisée en deux parties :

& Détermination d’'une région d’espace d’état tellaiga fois que le systeme se trouve dans cette
région, il ait le comportement désiré.

& Définition d’'une loi de commande qui conduise lestéyne jusqu’a cette région de I'espace
d’état.
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X A

X(0) Convergence vers la
J surface de
Xa(t)
X(t) .
(X(0),X() Trajectoire
X(o0)=Xd

Fig. 3.1: Convergence du systéme glissant.

Convergence vers
I'état désiré

A

[

S=0

3.2.1 Choix des Surfaces de Glissement

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

r

S(x) = Z CiX; (3.1)

i=1
Avec ic, =1
Dans I'espace de phase :

>r—1 (3.2)

S(x)=(i+l X

Jt

=

Avec X =x; —x = [% ¥ ... x0T D]T (3.3)
Ou:

x : le variable a réguler.

=N

: I'erreur de réglage.

A une constante positive qui interprétera la bandegrde du contrdle désiré.

r . degré relatif (égal au nombre de fois qu'il faldriver la sortie pour faire apparaitre la
commande).

On aura donc :

Pourr =1

S(x) =% (3.4)
Pourr = 2

Sx)=1%+ ¥ (3.5)

3.2.2 Condition de Glissement
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Soit le systéme dynamique non linéaire décrit @guiation d'état suivante :

d .
Z - fx O+ 0.U (36)
dt
Oux € X un ouvert deR™ est le vecteur d'étaf,(x)etg(x) sont des fonctions définis sHF,
avec :
T
9 #OVXEX,f() =[fufo, . fu] 9D =19192, .. gnl" (3.7)

La condition de glissement peut étre formulée dardénant une fonction scalaire de ‘Lyapunov’
V(x): R — R qui soit positive/(x) > 0 pour toutr deR. La fonction de Lyapunov est choisie
de facon a décroitre dans le temps. L'idée estrdevér une commande qui assure cette
décroissance en rendant négative la dérivée améién de Lyapunov.

Soit :

V(x) = %Sz (x) (3.8)
OuS(x) décrit la distance du pointde la surface de glissemestgi) = 0
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, nousrieassurer que :

V(x) =S(x)S(x) <0 (3.9)

Cette condition assure que la surfSaest attractive pour la trajectoire de phase : seusines
conditions, le point représentatif de I'évolution dysteme dans l'espace de phase peut étre
maintenu sur la surfacx) = 0 qui est choisie a priori. L'état du systeme boestéalors plongé
dans I'état d’'un systéme "réduit” de dimensionriatée et libre appeléysteme équivalermont
les coefficients de son équation caractéristiqun isientiques a ceux de cette surface [28] [29].

3.2.3 Calcul de la Commande

Les deux composants de la commande sont :

U = Upq + Us (3.10)

Ueq - la commande équivalente ou nominale est détéenpar le modele du systeme, on peut la
considérer comme la valeur moyenne continue quedpiee commande lors d'une commutation
rapide entre deux valeuts, ., etU,, (Fig. 3.2).

U, : correspond a la commande qui garantit I'attra€tigié la variable a contréler vers la surface et
satisfaire la conditioS(x) S(x) < 0.



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

8]

Umax 1

V ~

Unin | W L L L L L W Ul

Fig. 3.2: Valeur continud/,, prise par la commande lors de la commutation éhfrg etU,;,.

3.2.4 Expression analytique de la commande

En régime de glissement idéal, 'expression defases et de leurs dérivées sont nulles. Ceci
se traduit par :

Us=0 (3.11)

S(x) =0 (3.12)
Donc :

. as\"

s =(52) (@D +g6n.0)=0 (3.13)
AvecU = Ugq

Ainsi, la commande équivalente est donnée par :

-1
T

v ==((&) o0 ) (&) reo 614

Avec la condition de transversalité :

T
det (Z_D glx,t) |#0 (3.15)

Mais, le régime idéal n’est pratiquement jamaisliséale. On doit ainsi faire usage du
deuxiéme terme de la commande pour ramener I'ataystéme vers la surface a chaque fois qu'il
s’en écarte. Ainsi, il convient de prendde sous la forme d’'un relais dépendant du sign&de
(fig. 3.3)

Us = S(x) = —K sign(S(x)) (3.16)
Oou
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K = diag(ky, ..., k) qui est la forme d’un relais (fig. 3.3)

Sign (S;)
A

\ %

Fig. 3.3: Représentation de la fonctisign [30].

3.3 Principe de Mode Glissant d’Ordre Supérieur

L'inconvénient majeur de la commande a structureiabée réside dans les oscillations
appelées « chattering ». Les algorithmes de cordenanégime glissant d’ordre supérieur ont été
développé pour éliminer ce phénomeéne de « chaiteriret en méme temps, sauvegarder les
propriétés principales du mode glissant d’ordre(aonvergence en temps fini, robustesse). Ces
algorithmes considérent I'entrée u du systeme commévelle variable d’état, tandis qu’ils
utilisent son dérivét comme commande actuelle (Emel’yanov, Korovin etdre, 1993 ; Levant,
1993 ; Bartolini, 1998). Dans ce casdoit dominer dans I'équation SleCependant, en général,
I'expression de S contient des termes en u. Aingi,doit dominer u lui-méme, ce qui semble
problématique. Heureusement, au voisinage du mdideagt d'ordre deux, u est prés de la
commande équivalenteqUtkin 1992). La commande équivalentg est définie de I'équation
S =0 et elle est indépendante de u. Ainsi, 'approcétet@ujours valide dans un voisinage de la
variété= S = 0 . Nous disons qu'une trajectoi(e, x(t)) ayant pour conditions initiale®, x,)
est une trajectoire a mode glissant idéal d’ordrexdpar rapport a la surfate= 0, si il existe
t; > 0 tel que&rt > t4, les égalités suivantes sont vérifiées [26] :

d
S(t,x(t)) = aS(t,x(t)) =0 (3.17)
3.3.1 Commande par Mode Glissant d’Ordre Deux
Considérons un systéme dynamique décrit par :
x = f(t,x,u), S=5(tx) €N, u=U(tx)ER (3.19)

Ou :x € R", f est une fonction, t est le temps, u est la commaBdest la contrainte. Le degré
relatif du systeme est deux c’est-a-dire :

d ..

L (3.20)
Ju

Avec ces hypotheses, en dérivant S deux fois jpooraau temps :
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_a a (3.21)
S = 6t5(t'x) +axS(t,x)f(t,x,u)

. 9. 9 . 9 . _ (3.22)
S = aS(t,x,u) +a5(t,x,u)f(t,x,u) +£S(t,x,u)u(t)

L’objectif est la synthése d’'une commandetelle que la contraint§ = 0 soit vérifiée et de
maintenirS = S = 0.
Des preuves d’existence de solution, ont été é@sbklus les conditions suivantes :
% La commande: est une fonction bornde| < U,, pour toutt.
s Supposons gqu’il existe; dang0,1) telle que pour toute fonction continugt) avec
lu(t)| > u,; quel que soit, alors on &(t).u(t) > 0 pour un ensemble fini de
Il existe des constantes positi®sK,,, Ky, u, avecu, < Uy telles que :

. J . (3.23)
si |S(t,x)| < Sy alors 0< K, < %S(t,x,u) <Ky Vu
L'ensemble(t, x,u:  |S(t,x)| < Sy} est appelé région linéaire.
Il existe une constante positigadans la région linéaire telle que :
(3.24)

d . d .
— — <
atS(t,x,u)+axS(t,x,u.)f(t,x,u) <0

Il existe alors une loi de commande= ¢(S,S) qui permet de rejoindre, en temps fini, la surface
S = {x:S = § = 0 représentée par I'origin®,0) dans le plan de phagg, S).

a. Algorithme Super-Twisting

Nous trouvons dans la littérature quelques exemglalgorithme, assurant un glissement du
second ordre : citons I'algorithme (Super-Twisting)

u(t) = uy (t) + uy(t) (3.25)
S {—u St lul > Uy (3.26)
L7 —a.sign(S) si lul < Uy

w = {—A. |SolP. sign(S) si IS| > S, (3.27)
27 =2 S|P sign(S) si IS] < S,

Avec :a, p et A vérifiant les intégralités suivantes :

40 Ky(a+0) (3.28)
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Cet algorithme a pour avantage de ne pas nécdssitnnaissance du signe de la dérivée de la
contrainteS. En effet, la mesure du signe, de dérivée de larambé S, en temps réel est trés
difficile a cause des bruits [26].

3.4 Applications au Moteur a Courant Continu sans Blais (BLDCM)

Ces dernieres années, beaucoup d'effort de redserchété consacré aux applications des
techniques de commande par les modes glissants égquipements électroniques et aux
commandes électriques [31] [32] [33]. L'intérét paette approche de commande est di a sa
robustesse aussi, elle est apte a éliminer letsealfes variations paramétrigues méme en régime
dynamiques avec un minimum de complexité de ldédocommande [34].

La commande de ces moteurs peut se faire par astioda tension continue d’entrée du
commutateur comme indiqué sur la figure 3.1, miaesi plus simple d’agir sur les courants de
phase du moteur ou sur le courant continu a I'erdtécommutateur [35].

La commande des courants de phase exige la masilaa@constitution de ces courants ce qui
n'est pas aisé. Il est plus facile de contréleectiement le courant continu. Le plus souvent on

utilise un onduleur de tension commandé en coyB&hf37].

=

JINassapay
1
1
Jnaydey

[ S E—
uZ 1 Génération des impulsions

Wref — idref A
o Ha Hy =
Dref —p
w, —

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 I'équation mécanique ouolgle de détente qui en général est
négligeable pour ce type de moteur est considérdremfaisant partie du couple de chafge

do , 3.20
dtr = Zkeld - kfa)r - CT‘ ( )

J
On définit une surface de glissement pour la vidtessnme étant I'erreur de réglage :
Sw = Wr — Wrer (3.21)

Ouw,.f représente la vitesse deésirée.

La dynamique de cette surfageest donnée par :
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Sw = (2ke/])iq — (kf/])wr —(G/D) - Wref (3.22)
Soit la fonction de ‘LyapunovV,, défini par :

V, = 0.5(S,,)? (3.23)
Donc la dynamiqué,, est :

V(u = S(usw = Sul(ke/Dia — (kf/])wr -G/ — d)ref] (3.24)

Nous imposons au couraptla valeurl, donnée par :

J (ks : . (3.25)
I, = — Wy t Wyef — kw1Sw — ku2sign(Sy)
2k, \ ]

En introduisant cette valeur ¢edans I'expression dg,, celle-ci se réduit a :

Vw = Sol—kw1Sw — kw2sign(Sy,) — (G /])]

< _kwlswz - k(uZIS(uI + ISwI(Cmax/]) (3-26)
Ouk,, etk,, sont des coefficients positifs de pluys,, est la borne supérieure du couple de
charge :

1G] < Cnax (3.27)

Si le coefficient,,, est imposé tel que :

sz = (Cmax/]) (3.28)

Par conséquemt, < 0, de ce fait la surfacg, converge asymptotiquement vers z€gp= S, =
0) et donc elle est globalement attractive et invaga Aussi, la vitessg, est bornée caw, ., est
bornée et elle converge asymptotiquement ¥gss

3.4.1. b Réglage du Courant

Etant donné que la structure de commande est aradmgqfig. 3.4) aussi la sortie du
régulateur de vitesse correspondant a la relatgo®5) qui apres limitation a la valetz(4)
forme le signal,. La référence,.., du couranti; dépend du sens de rotation du moteur :

@ Si le sens est direct alors le commutat@@st en position 1 &t =1, ;

& Si le sens est inverse alors le commutaeast en position 2 ét,; = —I,.

Notre objectif est d’imposer au couraptde suivre la valeur désirég,. Aussi, on définit la
surface de glissement suivante :

Sa = Leig — Leiyes (3.29)

En exploitant la dynamique du courant I'équatiob42di au mode DC1, (vérifier chapitre 2),
la dynamiques,; desS, est exprimée par :
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Sa = —Rrig — E —vr + (uq/2) — Le(dLyep/dt) (3.30)

SoitV, la fonction de ‘Lyapunov’ définie par :
Vg = (Sa°/2) (3.31)

Sa dérivée temporellg, est alors :

Va = SaSq = Sq((uq/2) = Rriq — E — vy — Lc(dlep/dt)) (3.32)
On impose a la commanag la loi suivante :

U = 2(Rrig + E —ky1S4 — kaxsign(Ss) (3.33)
L’introduction de cette valeur, de u, dans I'expression dg; conduit a :

Va = Sq(—vr — Le(dlyep/dt) — ka1Sq — kazsign(Sa))

< 1S4l(vr + Ledly) — kg1 Sa® — kaz1Sal (3.34)

Oudl,, est la borne supérieure @#,.,) donc :

|dLes| < dly (3.35)
Pour rendré&, < 0, le coefficientk,, est imposé tel que :

de = Bl AV6031 = (‘UT + Lcdlm) (336) et
(3.37)

De ce fait, S; converge asymptotiquement vers z€tp= S, = 0) et donc elle est attractive et
invariance. De méme le courdptconverge asymptotiquement vérs et il demeure borné car
Ls €st borné.

3.4.1.c Validation de la Commande pour le Mode DC2

Compte tenue de la dynamique igeexprimée dans ce mode DQfr la relation 2.42,
I'expression de§,; est alors de la forme :

Sq = —Rrig — 2E/3 4+ vy — (vp/3) + (2ug/3) — Lc(dlyes/dt) (3.38)
L’introduction de I'expression de; dans la relation précédente donne :

Sa = (1/3)(—Rrig — 2E + 3v; — vy — 3L (dlyef /dt) — 4ka1Sq — 4kazsign(Sy)  (3.39)
Pour quey, vérifie la conditionV, < 0), il faut que le coefficient,, soit tel que :

kgy = B, (3.40)

Avec :

By = (1/4)(Rylmax + 2Epay + 3vr +vp + 3L.d1y,) (3.41)
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Par conséquent pour que la surfageoit attractive et converge vers zéro a la foisrge mode
DC1 et DC2, il suffit que le coefficient;, vérifie :

k4, = B EtB = max (B4, B;) (3.42)
3.4.2 Réglage par Mode de Glissement d’Ordre Deux

On utilise la méme structure de commande (commamdeascade) avec deux régulateurs
glissant, pour la boucle de vitesse nous gardonsélme régulateur glissant d’ordre 1 et pour la
boucle du courant nous utilisons un régulateusghs d’ordre 2 :

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

Pour la boucle du courant on utilise la méme sertie glissement que nous avons utilisé dans
la partie précédente, dans ce cas I'algorithmeugeSTwisting est donné par [6]:

Ue = Uer T U (3.43)

i = {—uc s lucl > Uy (3.44)
17 |~a.sign(S) si lu.| < Uy

= {—/1. |SolP. sign(S) si |S| > S, (3.45)
€27 = |S|P.sign(S) si NESY

3.5 Résultats de Simulation pour la Commande de \dtse

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

Les résultats de simulation sont obtenus dans &ses conditions que celles présentées dans
le chapitre précédent. Aussi, les signaux de cordmales transistors et les durées de conduction
des diodes pour les deux sens de rotation sorg¢qessa la figure 3.5 :
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Signaux de commande des transistors et

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

les durées de conduction des diodes(sens direct)

S —————— ) S S S —
2 = | ! | | I
ool g e
] 0 } | " ' ‘ n 0 } | " ' ‘ |
— | | | | | | = ! ! ! ! ! !
= 0 0005 00L 0015 002 0025 003 0035 O 0005 00l 0015 002 0025 003 0035
Y S s s e s e s B S YRR R S SRR s st SRS
2 = | | | | I
g 05 ]AWM B 05— ]Ammﬂﬂm
5 | | | | | Fr 0 ‘ ‘
8 0 ; } } ; } } [a) ! ! ! ! ! !

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 003 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
s T 5 g
2 o8l {kwmw 2 o5l {kmm I
c 0 | | | | | c 0 | | | | |
l: 1 1 ; ; ; 1 l: 1 1 1 1 ; 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
2 lr-- i————!————i————iﬁ‘% I 3 1f---- :'””'””i””i% T
E 05F---- jHJr - - - E 05F---- :]‘F - - -
£ 0 ‘ ‘ | j = 0 ‘ j ! j
[a) | | I | | | [a) | | | I | |

0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035
t(s)

0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035
t(s)

Fig. 3.5: Forme des Signaux de commande des transistdisé# de conduction des diodes
dans le sens direct et inverse.
Les résultats de simulation du moteur BLDC poufolectionnement dans les sens de rotation
direct et inverse sont présentés sur les figur@s337, 3.8, 3.9 et 3.10 concernant respectivement
les trois courants de phases, la vitesse du molewourani,, le coupleC, et le courant de
phase, avec FEMg,.

Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens direct) Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens inverse)

T \7777!7777{ 77777 — T T T T —
2( : I | b 27 : ‘7777T7777: 77777 gfi*f*
| C| | | Cl
= 0 1 | = 0 | I | I \(\MWM
< | < | | f‘\‘A,j NI
: | | | ,‘JW‘M | | |
20 : 7Y N S NS b A
0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035 0 0005 001 0015 002 0.025 003 0.035
t(s) t(s)
Fig. 3.6: Forme des courants de phases dans les sensdalineetrse.
la vitesse (sens direct) la vitesse
200 i i ; ;
| | | |
150 . : 1
| | |
—~ 100 e N e P S
2 & |
g % g
|
|
|

Fig. 3.7: Forme de la vitesse dans les sens direct et3aver
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Le courant continu avec la consigne Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur glissant de vitesse(sens direct) calculé par le régulateur glissant de vitesse(sens inverse)
) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g 0
-2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s) t(s)
Fig. 3.8: Forme du courarni} dans les sens direct et inverse.

Le couple du moteur(sens direct) Le couple du moteur(sens inverse)

I i I I I i 0.1 i | I I i i
Olfy=====—==—=—rr-——-"————1-————1-—~— —
_ A I A R
E 1 ! 1 1 E O ‘ T
=z OF--—-1---- +--—--t | — P | |
~ | | | | | ~ | I | |
. e e e e
-0.1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)
Fig. 3.9: Couple du moteut, dans les sens direct et inverse.
Le courant ia et FEM ea(sens direct) Le courant ia et FEM ea(sens inverse)
S s
3] 5]
< <
:
|
0

0 0005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 3.10: Forme de courant et FEMe, de la phase dans les sens direct et inverse.

3.5.1.a Test de la Robustesse du Régulateur de laegse

On appliqgue un échelon de vitesse de 150tr/mn, deeun démarre a vide puis a linstant
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse @pplique la perturbation externe représentée par
le couple résistanag. et les variations paramétriques.

Test 1: Couple Résistart. = 0.05N/m, augmentation de 20% des résistances des phases,
diminution de 30% de linductance cyclique. La sge et le courant continu obtenus sont

représentés par la figure 3.11 :
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La vitesse avec la consigne désirée

200 T T T T T T
| | | | | |
| | | | | | Le courant continu avec la consigne
150 : : : - : :
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
wool - f ]
1 1 1 1 1 1
| | | | | | .
7o) N S O S 0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035
1 1 1 1 1 1 t(s)
| | | | | |
| | | | | |

0 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0.015 0.02 0.025 0.08 0.035
t(s)

Fig. 3.11: Formes de la vitesse et du courant.

Test 2 : Couple Résistartt. = 0.055N/m, augmentation de 40% des résistances des phases et
diminution de 35% de l'inductance cyclique. La s&e et le courant continu obtenus sont
représentés par la figure 3.12 :

La vitesse avec la consigne désirée

200 i i i i i i
| | | | | |
| | | | | | Le courant continu avec la consigne
150 |t
l l l l l l
| | | | | | —
100 | S g
l l l l l l
| | | | | | - - — — - | — -——t——————— ] ——— — = — = — = = — — ]
) B I 0 0.005 001 0015 002 0025 0.03 0.035
l l l l l l t(s)
| | | | | |
| | | | | |
0 L L | L L |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s)

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

Test 3 :Couple Résistartt. = 0.06N/m, augmentation de 60% des résistances des phases et
diminution de 40% de l'inductance cyclique. La sg&e et le courant continu obtenus sont
représentés a la figure 3.13 :

La vitesse avec la consigne désirée

200 i i i i i i

| | | | | |

| | | | | |

[ [ [ [ [ [ Le courant continu avec la consigne
150

l l l l l l

| | | | | |
200~ Ao b

l l l l l l

| | | | | |

| | | | | |
B0F-f-a————+——— - H——— ===~ = — — — A

| | | | | |

l l l l l l {(s)
o S SN T S N

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s)

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 restegpeatient insensible aux perturbations.
» Et pour le test 3il apparait une faible erreur statigue a partirl'detant t=0.02s qui est
pratiguement éliminée a partir de I'instant t=0.€33

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

Les résultats de la simulation sont obtenus dasisniémes conditions que celles présentées
dans le chapitre précédent. Aussi, les signaux aen@nde des transistors et les durées de
conduction des diodes pour les deux sens de mtatiot présentés a la figure 3.14 :

Signaux de commande des transistors et

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

les durées de conduction des diodes (sens direct)
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Fig. 3.14: Forme des Signaux de commande des transistdtg@t de conduction des diodes

dans les sens direct et inverse.

Les résultats de simulation du moteur BLDC pouiolectionnement dans les sens de rotation
direct et inverse sont présentés sur les figurd$, 33.16, 3.17, 3.18 et 3.19 concernant
respectivement les trois courants de phases,dasatdu moteur, le courapt le coupleC, et le
courant de phasg avec FEMe,.

Les 3 courant de phases ia, ib, ic(sens inverse)

Les 3 courant de phases ia, ib, ic(sens direct)

(A)

1 1 1 1 1
0 0.005 0.00 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s) t(s)

Fig. 3.15: Forme des courants de phases dans les sensalinecerse.
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la vitesse

la vitesse (sens direct)

200

150

100

(rad/s)
(rad/s)

Fig. 3.16: Forme de la vitesse dans les sens direct etgaver

Le courant continu avec la consigne
f) calculé par le régulateur glissant d'ordre 2(sens inverse)
T T

Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur glissant d'ordre 2(sens direc

2
2 : I
[ : |
< o ‘ ‘ <0 |
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id | | | :‘ 2
-20 0.005 0.0 0015 002 0.025 003 0.085 0 0005 0.01 0015 002 0.025 0.03 0.035
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Fig. 3.17: Forme du courarn}; dans les sens direct et inverse.
Le couple du moteur(sens direct) Le couple du moteur(sens inverse)
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Fig. 3.18: Couple du moteut, dans les sens direct et inverse.

Le courant ia et FEM ea(sens direct) Le courantia et FEM ea(sens inverse)
> >
3 : |5
< ‘ <
| |
l l
_ I R I I I I I I
0 0005 001 0015 002 0.025 003 0.085 0 0005 001 0015 002 0.025 003 0.035

(s) t(s)
Fig. 3.19: Forme de courant et FEMe, de la phase dans les sens direct et inverse.

@ Commentaires sur les Résultats

» les résultats de simulation montre que l'applicatite cette commande permet de éliminé le
phénomene de chattering.

3.5.2.a Test de la Robustesse du Régulateur de laegse
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On appliqgue un échelon de vitesse de 150tr/mn, deeln démarre a vide puis a linstant
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse @applique la perturbation externe représentée par
le couple résistanag et les variations parameétriques.

Test 1: Couple Résistart. = 0.05N/m, augmentation de 20% des résistances des phases,
diminution de 30% de l'inductance cycligue. La s#e et le courant continu obtenus sont
représentés a la figure 3.20 :

La \itesse avec la consigne désirée
200

Le courant continu avec la consigne

T
— 7| T 1
S T . = ol A

150

100

(rad/s)

”””” T

50

t(s)

t(s)
Fig. 3.20: Formes de la vitesse et du courant.

Test 2 : Couple Résistartt. = 0.055N/m, augmentation de 40% des résistances des phases et
diminution de 35% de l'inductance cyclique. La s&e et le courant continu obtenus sont
représentés a la figure 3.21 :

La vitesse avec la consigne désirée

200 | | | |
| | | |
| | | |
150 } } } } Le courant continu avec la consigne désirée
o 2 T T O
| | | D =t
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BOF-FS—- - -~ [ l_ - _ - ___ -2 1 ‘ 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

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

Test 3 : Couple Résistart. = 0.06N/m, augmentation de 60% des resistances des phases et
diminution de 40% de l'inductance cyclique. La s&e et le courant continu obtenus sont
représentés a la figure 3.22 :
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Lavitesse avec la consigne désirée
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Le courant continu avec la consigne désirée
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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 restejpatient insensible aux perturbations.
- Et pour le test 3il apparait une faible erreur statigue a partirl'detant t=0.02s qui est
pratiquement éliminée a partir de I'instant t=0.03s

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un breflrapp&a commande par les modes glissants
d’ordre 1 et d’ordre 2. Pour différentes raisorexposé sur les modes glissants a été restreint a
des systemes mono-entrée et affine en la commaraie hensemble des résultats peut
s’appliquer, sous certaines conditions, a des syesed’'ordre plus général. Les principes ont été
donnés dans le cas des régimes glissants classigatien de surface invariante et de commande
équivalente, conditions d’existence.

Nous avons appliqué les modes de glissement aninemde du moteur BLDC dans le but de
régler la vitesse de ce moteur. Nous avons base etiide sur la structure de régulation en
cascade. Les résultats de simulation montrent gueommande par les modes de glissement
d’ordre 2 permet de minimiser le phénoméne de ehatL.
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Chapitre 4
Commande Floue & Floue-Glissante

4.1 Introduction

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est dargte actualité aujourd’hui [38]. En réalite,
elle existait déja depuis longtemps et nous poudriser son histoire de développement en trois
étapes. Ce sont les paradoxes logiques et lesigggae lincertitude d’Heisenberg qui ont
conduit au développement de la « logique a valewkiples » ou « logique floue dans les
années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe MaskBippliqua la logique continue, qui se base
sur I'échelle des valeurs vraies {0, ¥2 ,1}, polasser les éléments ou symboles. Les bases
théoriques de la logique floue ont éte établie$385 par le professeur Lotfi Zadeh.

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

4.2 Commande par la Logique Floue

Une des caractéristiqgues du raisonnement humaiméistest généralement fondé sur des
données imprécises ou méme incompletes. En effaetdenaissances dont nous disposons sur un
systéme quelconque sont généralement incertaingagues, soit parce que nous avons un doute
sur leur validité ou alors nous éprouvons unedlifté a les exprimer clairement.

Par exemple : dans la logique classique, une eitge=ut étre qualifiée par les termes « Elevée
». Mais dans la logique floue, des échelons d’apatién intermédiaires de la variable vitesse
sont possibles. La «Vitesse» devient une variafdgistique dont les valeurs sont par exemple :
« Trés faible », « Faible », « Moyenne », «Elevée Tres élevée ».

La logique floue peut étre considérée comme utension de la logique classique [38].

4.2.1 Les Ensembles Flous

En logique binaire, la fonction d’appartenance ci@dsant I'appartenance d’'un élémente
I'univers de discour& a un ensemble classigdeprend uniquement la valeur O et 1 :

pa(x) : X - {0,1} (4.1)
x-ouux)=1 six €A (4.2)
pa(x) =0 Six €A

Un sous ensemble flou peut étre vu comme une dé&atien du concept d’ensemble classique.
Dans la théorie des sous ensembles flous, lesrgatiila fonction d’appartenangg(x) sont
comprises dans l'intervalle [0,1] :

x = pua(x)/X - [0,1] (4.3)

Un ensemble flou A est défini par 'ensemble ddasggaordonnéegu, (x), x) tel que :
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A = {(ua(x),x)/x € X} (4-.4)

La figure 5.1présente la différence qui existe entre la logiojnaire et la logique floue ou une
variable ne peut prendre gqQeou 1 dans le cas de la logique binaire par contre, tRihsgique
floue une variable peut prendre une infinité deewed, mais qui sont comprises dans lintervalle
[01]:

B

20 40 Age
(a) (b)

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

4.2.2 Caractéristiques d’'un sous Ensemble Flou
Les fonctions d’appartenances sont définies patrgearactéristiques :

1-Le Type :elles peuvent étre par exemple triangulaireséirajulales, gaussiennes, sigmoides ou
des singletons (fig.4.2).

p(x) u(x) p(x) w(x)
3 b \

i P
=--- 1

' |
I
I |
I
! |
I |
c ab cd c

Fig. 4.2: Types de fonctions d’appartenance.

2-Le Noyau : c’est la valeur qui satisfait entierement la préigr décrite pad. Quand le noyau
est réduit & un point, celui-ci est appelé valeadate. Il est donné par :

N(A) = {x € X/(ua(x) = 1} (4.5)
3-Le Support : la propriété est vérifiee, au moins partiellemdrdgst donné par :

S(A) ={x € X/(ua(x) > 1}
4-La Hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appaat@e qui est égale al (fig.4.3).

H(A) = max(ua(x)) (4.6)
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1
1
H(A) |
:
1

A\ 4

[

Age

A
v

N(A)

A
v

S(A)
Fig. 4.3: Caractéristiques d’'un sous-ensemble flou.
4.2.3 Opérateurs Logiques Flous

Ces opérateurs permettent d’écrire des combinaikmigues entre notions floues. On peut
définir des opérateurs pAf, OU, ou la négation.

a. L'Intersection « ET »: Le degré de vérité (degré d’appartenance) dedjpgsition « ET B
» est le minimum des degrés d’appartenancd @t deB :

H(AET B) = min(u(A), u(B)) (4.7)

b. L'union « OU » : Le degré de vérité (degré d'appartenance) dedpgsition «4 OU B » est
le maximum des degrés d’'appartenancd @¢ deB :

1(A 0U B) = max(u(A), u(B)) (4.8)
c. Complément: L'opérateur correspondant est la négation.

4.2.4 Notion du Régle Linguistique

Les systémes baseés sur la logique floue utiliséneglement la connaissance humaine sous
forme des regles de tyg8i ... Alors ...) La prémisse de la regle (I'antécédent) est comstities
conditions gu’il faut satisfaire afin de réalisardonclusion de la régle (la conséquence).

4.2.5 Les Différents Systemes d’Inférence Floue

Le systeme d'inférence floue est composé de la Haserégles, de la base des données (les
parametres des fonctions d’appartenance) et dwnmaésnent floul existe deux types des
systémes d’inférence floue :

a. Régulateur de Type Mamdani

Mamdani est le premier qui utilise la logique flquaur la synthése de commande. Il utilise le
minimum comme opérateur de jonction et I'implicatipour représenter le graphe flou associé a
chaque regle et I'opérateur maximum pour l'agréggatdans la régle i :

Six; estA, et ... etx, est 4, alorsy est B (4.9)
B! ensembles flous, et forment en général une martite I'univers de sortie.

b. Type Takagi-Sugeno
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Ce modeéle possede la particularité de ne pas awwar conclusion floue mais plutét une
fonction des entrées. La rédiepour un vecteur d’entréede dimensiom est de la forme.

Six; estX! et ... etx,, estX! Alorsy estG;(x). (4.10)
SiG;(x) est linéaire d’ordre un, elle sera de la forme :

L ' (4.11)
Gi(x) = Za} xj + bt

j=1
Pour notre travail, nous avons opté pour un régutade type Mamdani [39].

4.2.6 Caractéristiques d’'un Systeme d’Inférence Flo
Il existe deux caractéristiques principales d'uR Structurelles et paramétriques :
a. Caractéristiques structurelles

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

= Définition des variables d’entrée et sortie

» Le type de fonction d'appartenance utilisé (trianglapéze, sigmoide...etc.) pour chaque terme
linguistique.

= Le nombre des termes linguistiques pour chaqualiari

* Le nombre optimal des régles.

= Les variables participant a ces regles ;

» Les opérateurs de conjonction, de disjonction ietlication...etc.

b. Caractéristiques paramétriques

Une fois la structure du SIF choisie, le problemeators le placement optimal des fonctions
d'appartenance d'entrées et de sorties ou desetsingl de sorties. Les caractéristiques
paramétriques se situent au plus bas niveau défisption d'un SIF. Elles représentent en fait
I'aspect purement numérique du systéme flou ehidéBnt les sous-ensembles qui le constituent.
Les parameétres des fonctions d'appartenance désblear d'entrée (point modal, base, écart

type...).
4.3 Principe d’'un Contréleur Flou

La conception d’'un contréleur classique (par exemypl PI) préconise la connaissance précise
du modéle du systeme a controler. Les valeurs igertoivent étre mesurées avec exactitude afin
d’éviter les erreurs, contrairement au contrélelou fqui ne demande aucune de ces deux
spécifications. La connaissance du modéle mathgoetlu processus n’est pas nécessaire. C'est
I'expérience des opérateurs du procedé ou les marees des experts, qui sont prises en compte
pour établir la commande floue. Les algorithmeséigage conventionnels sont alors remplacés
par une série de regles linguistiques.

La commande par logique floue peut s’appliqueni immaine de la commande traditionnelle.
De plus, elle peut opérer lorsque les procédésrmamder sont mal connus ou difficiles a décrire
précisément, ou lorsque les variables sont évakudgiectivement et exprimées en langage naturel
et non numériqguement. Elle est simple a réalidexilfle et donc facilement adaptable aux
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conditions de fonctionnement du processus. Lesesegbnt faciles a comprendre et a modifier
puisqu’elles sont exprimées par des termes de ¢gngaturel [38]L’architecture interne d’un
contrdleur flou est représentée par la figure 4.4.

Variables
d’entrée
réelles

A 4 A 4

[ FUZZYFICATION

Fonction d’a
appartenanc
d’entrée

Si conditions 1, ALORS opération 1, OU
Si conditions 2, ALORS opération 2, OU

Entrée
floue

A 4 A 4

[ INFERENCE

Les Regle
de floue

Si conditions M, ALORS opération M, OU

Fonction d’a
appartenanc
de sortit

Sortie
floue

v

[ DEFUZZIFICATION

Variable
de sortie
réelle

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

Un contrdleur flou est composé de trois blocsfuzification, I'inférence et la défuzzification.
4.3.1 Fuzzification

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

4.3.2 Inférence

Dans ce bloc, les valeurs des variables linguissgdientrée et sortie sont liées par une table
des regles qui doivent tenir compte du comportenstatigue et dynamigue du systeme a
contrdler. C’est un mécanisme de décision qui, emipulant les regles floues, établit une
décision. Il existe plusieurs méthodes d’inférentdaximum-Minimum, Max-Produit, Somme-
Produit Le nom de la méthode désigne les opérateursadtiliespectivement pour I'agrégation
des regles floues et I'implication floue, pour motravail nous avons utilisé la méthostemme-
produit [41].

4.3.3 Défuzzification

Elle consiste a définir précisément qu’elle doiteéfaction sur le processus. En effet, le
procédé ne peut pas interpréter des ordres linguest fournis par les méthodes d’inférences.
L'opération de défuzzification permet de calculgaéir de la fonction d’appartenance résultante,
la valeur réelle de la variable de sortie a apglicqau processus. Il existe plusieurs méthodes de
défuzzification :méthode du maxima, méthode du centre de gravitdoae de la moyenne des
maximas Il est toutefois reconnu que la méthode du cedeegravité donne les meilleurs
résultats.
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Notons que des blocs de normalisation et de dédigatian sont ajoutés respectivement en
entrée et sortie du contréleur flou afin qu’il stiinsportable et adaptable méme avec des
parametres différents [42].

4.4 Réglage par la Logique floue

Le controleur flou est largement utilisé dans Listlie pour sa réalisation facile. Beaucoup des
travaux ont été effectué sur l'analyse des regesanmande et des parametres de fonction
d'appartenance [43].

Les raisons pour lesquelles la logique floue egilepée sont comme suit :
= Une méthodologie de conception alternative, qupkst simple et plus rapide.
= Elle réduit le cycle de développement de conception
= Elle simplifie la complexité de conception.
= Une meilleure solution de rechange a la commanddinéaire.
= Elle améliore I'exécution de commande.
= Elle est simple & mettre en application [44] [48]

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

T D3
T1 T2 T3
D1 D2 i, Ve
Ud a i
b o Vb BLDC
C.)—ih.v_c
T1 T T2 N——

o=

INassapay
I
Jnaydsey

S S
Ue e y- Génération des impulsions
T
e iR 7y N
Wref - re H C
—’? fa -
Y
Wr

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

Pour la boucle de vitesse les variables d’entréet:s
L'erreur de vitesse,, = w, — wy,f. (4.12)
La variation de I'erreur de vitesae,, = e, (k) — e, (k — 1) (4.13)
Pour la boucle du courant les variables d’entrées s
L'erreur de courant;, = ig — lref. (4.14)
La variation de I'erreur du courafe; = ¢; (k) —e;,(k — 1) (4.15)
Pour les variables de la sortie :

La sortie du régulateur de vitesse qui apres lioitaforme la référencg., pour la boucle du
courant et la sortie du régulateur du courant doesta commande,. (fig. 4.5).
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4.4.1 Définition des fonctions d’appartenance

Les régulateurs flous utilisés sont du type Mamdiamit les entrées sont : I'erreur de vitesse et
sa variation pour la boucle de vitesse en méme ddfepeur de courant et sa variation pour la
boucle de courant. Pour le choix de la forme destfons d’appartenance, nous avons opté pour
la forme triangulaire et trapézoidale, comme indigur les figures 4.6 et 4.7.

ensembles flous de l'erreur de vitesse
NP ZE PP

Al Nl M/ Ml
[} AN \
o ‘
<
c
i)
IS
o
[oX
©
©
0
0
(@]
()
©
l'erreur
ensembles flous de la variation de l'erreur de vitesse

1‘ NG L M ”NP”Z;‘EfPP” PM o PG T
()] 0 | | :\“‘ | | |
8 0 | | \ | | |
§ 08p--——---- NGk R &k i ottt o el SRR NG IRREEEEE 4
Q I | | ‘;\l“ | | |
g 0BF - N ARy N A Al AR R G
& 0 | | | () | | |
S 04f- A AST I ol R B AEEEE
n 0 | | | | \ | | |
L 02f-o ko=~ Y-t -- O
() 0 | | | | | |
° o 1 1 ! : : ;

L | | | | | 1

-150 100 -50 0 50 100 150

variation de l'erreur

Fig. 4.6: Fuzzification des entrées,, Ae,,.
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ensembles flous de l'erreur de courant
NMT

degrés d'appartenance

l'erreur
ensembles flous de la variation de I'erreur de courant

T T T 1 T T T
N T N NP ZEPP._PM T PG
o) I I
Q I | I
J - __ - — — — |
g I I I
o) I I I
o | | |
g | | |
o I I
© I R A D
ko) | | |
n I I I
R) I I I
E’ R D N
@ | I I
kel I I
T T T
1 | |
0.5 1 15 2

variation de l'erreur
Fig. 4.7: Fuzzification des entrées, Ae,.

Les fonctions d’'appartenance des sorties sont denéme forme que les fonctions
d’appartenance des entrées comme indiqué aux §iguges 4.9

ensembles flous de la commande
NG ! ! NMT NP ZE PP PM ! T PG
__ ) S

N ot

degrés d'appartenance

la commande

Fig. 4.8: Fonctions d’appartenance pour le courant de retérigp,.
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ensembles flous de la sortie

degrés d'appartenance

la commande

Fig. 4.9: Fonctions d’appartenance pour la commamde

4.4.2 Base de Regle

Pour le régulateur de vitesse et du courant, I tdds regles floues qui a servi au mécanisme
d’inférence est donnée par les tableaux 4.1 €48

Erreur
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

Dérivé de I'erreur

Tableau 4.1: Table des regles de décision pour le contrGlewritesse.

Erreur
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

Dérivé de I'erreur

Tableau 4.2: Table des régles de décision pour le contrélewrodmant.

Pour le choix de la méthode d’inférence, nous awapté par la méthode Som-Prod, du fait
gu’elle est facile a implémenter et donne de béssltats [38]

4.4.3 Défuzzification

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

En cette étape, une valeur réelle de la variabkodieu est obtenue en employant la méthode
du centre de gravite.

Le tracage des tables précédentes, en utilisameéulecomme axe X, la variation de I'erreur
comme axe VY et le signal de commande comme axeualise, aux figures 4.10 et 4.11, la
relation entre I'entrée et la sortie.
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iref

dev ey

Fig. 4.10: Relation entre les entrées et les sorties @oboulcle de vitesse

LiC

decc 4 4

ecc

Fig. 4.11: Relation entre les entrées et les sorties @ohboulicle du courant [48].
4.5 Commande floue-glissante

Notre proposition est de traiter le systeme de rétmtflou comme un type de systeme a
structure variable (le contréleur flou avec un coleur a structure variable). Nous appliquons
cette proposition sur le réglage du courant. Dansas la commandeest donnée par I'équation
4.16:

U = Ugqg + Ufiou

(4.16)
Le schéma bloc de la commande de vitesse est leemémnous avons utilisé précédemment.
L'idée de base pour la conception de ce contréstigu’il est possible de faire une extension de
la surface de glissemefit= 0, vers une surface floue définie par I'expressinguistique :
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S est zéro (4.17)

AvecS$ la variable linguistique d&, et “zéro” est I'un de ses ensembles flous, omndéfing
sous ensembles flodG NM EZ PM PGtels que : NG : négatif grand ; NM : négatif moyEZ
: environ zéro ; PM : positif moyen ; PG : posgrand.

Quant a la commandg nous définissons aussi cing sous ensembles R@QSM EZ NM NG
figure (4.12)

u(s)

NG NM BZ PM PG

-1 04 0 04 1
(a) :entrée (s).
u (uf)

»

T T T 1 » uf
-8 -4 0 4 8

(b) :sortie (ugey)-

Fig. 4.12: Fonctions d’appartenance de I'entrée et deesorti
Nous définissons pour ce systeme d’inférence flEairégles suivantes:

R1:SIsest NG Alors ufq, est PG

R2: SIs est NM Alors ug,,, est PM

R3: Sl s est EZ Alors u, est EZ (4.17)
R4 : SI's est PM Alors uf,,, est NM

R5: SI's est PG Alors ugy,, est NG

4.6 Résultats de Simulation
4.6.1 Régulateur flou

Les signaux de commande des transistors et leesldeéconduction des diodes pour les deux
sens de rotation sont présentés par la figure:4.12
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Signaux de commande des transistors et Signaux de commande des transistors et
les durées de conduction des diodes(sens direct) les durées de conduction des diodes(sens inverse)
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Fig. 4.12: Forme des signaux de commande des transistdtgét de conduction des diodes
dans les sens direct et inverse.

Les résultats de simulation du moteur BLDC poufancttionnement dans les sens de rotation
direct et inverse sont présentés sur les figurds,44.14, 4.15, 4.16 et 4.17 concernant
respectivement les trois courants de phases, dasatdu moteur, le courdpt le couplec, et le
courant de phasg avec FEMe,,.

Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens direct) Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens inverse)
2 I T __ i __ | o[ I T ] ]
f 1 ib 1 1 1 ib
| IC | w \ ic Nﬁ
| | | | ]
< 0 ; : < 0 Aggggﬁgggggi ; ; j ‘
= o = e
21 1 l7777p7777\777747777p7777 -2 | ‘7777‘#7777:77774‘7777‘#7777
| | | | | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)
Fig. 4.13: Forme des courants de phases dans les sensalinecerse.
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Fig. 4.14: Forme de la vitesse dans les sens direct etdaver
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Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur flou de vitesse(sens inverse)

2

Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur flou de vitesse(sens direct)

(A
o

0 0005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 4.15: Forme du courarij dans les sens direct et inverse.

Le couple du moteur(sens direct) Le couple du moteur(sens inverse)
, ‘ ‘ : : 0.1
01 7777\7777\ 77\ | \7777\7777
A I S I A
E : ‘ 1 1 E O
zZ OF----1---- B e e —| z
~ | | | | T | ~
1 1 1 1 1 1 -0.1
-0.1 1 1 1 1 1 1 1 | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)
Fig. 4.16: Couple du moteur, dans les sens direct et inverse.

Le courant ia et FEM ea(sens direct) Le courant ia et FEM ea(sens inverse)
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Fig. 4.17: Forme du courarif, et FEMe, de la phase dans les sens direct et inverse.

a. Commentaires sur les Résultats

* Le réglage du courarj est assuré ainsi que celui de la vitegsavec une bonne précision et
rapidité alors que le moteur BLDC est chargé paolgle nominal.

b. Test de Robustesse de Régulateur de la Vitesse

On appliqgue un échelon de vitesse de 150tr/mn, deeln démarre a vide puis a linstant
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse @applique la perturbation externe représentée par
le couple résistanag et les variations paramétriques.

Test 1 :Couple Résistarit. = 0.05, augmentation de 20% des résistances des phasésyition
de 30% de I'inductance cyclique. La vitesse etderant continu obtenus sont représentés par la

figure 4.18 :
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La vitesse avec la consigne désirée
200

Le courant continu avec la consigne

150

100

,,,,, 0 0.

o

05 0.01 0015 0.2 0.025 003 0.035
1(s)

50

| | | |
05 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s)

oL--__

0
0 O

Fig. 4.18: Formes de la vitesse et du courant.

Test 2: Couple Résistartt. = 0.055, augmentation de 40% des résistances des phases et
diminution de 35% de l'inductance cyclique. La s&e et le courant continu obtenus sont
représentés par la figure 4.19 :

La vitesse avec la consigne désirée

200 T T T T T T
| | | | | |
| | : : : : Le courant continu avec la consigne
150 : : : e :
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
100 - —-A-——- R
l l l l l l
| | | | | |
| | | | | |
Y0 )y
l l l l l l t(s)
| | | | | |
| | | | | |
0 | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t(s)
Fig. 4.19: Formes de la vitesse et du courant.

Test 3: Couple Résistart. = 0.06, augmentation de 60% des résistances des phases et
diminution de 40% de l'inductance cyclique. La s&e et le courant continu obtenus sont
représentés a la figure 4.20 :

La vitesse avec la consigne désirée

200 ‘ ‘ ‘
| | |
| | |
! ! ! Le courant continu avec la consigne
150 —t— ‘
| | |
: : :
100 e Y ——
: : :
: : : ‘2****‘1* il il bttt st i S |
50 e 0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
: : : : 1)
| | | |
0 1 1 1 1
.015 0.02 0.025 0.03 0.035

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 restegpeshent insensible aux perturbations, pour le
test 3, une faible erreur de vitesse apparait0®2s et qui persiste pendant une bréve durée.

» Les essais relatifs au réglage de la vitesse daun@&LDC ont montré que la commande par la
logique floue assure des bonnes performances mérpedeence des variations paramétriques
et des perturbations externes.

4.6.2 Régulateur Flou-Glissant

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

Signaux de commande des transistors et Signaux de commande des transistors et
les durées de conduction des diodes(sens direct) les durées de conduction des diodes(sens inverse)
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Fig. 4.21: Forme des signaux de commande des transistdtgét de conduction des diodes
dans les sens direct et inverse.

Les résultats de simulation du moteur BLDC poufolectionnement dans les deux sens de
rotation direct et inverse sont présentés suritpsds 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 et 4.26 concernant
respectivement les trois courants de phases, dasatdu moteur, le courdpt le couplec, et le
courant de phasg avec FEMe,,.

Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens direct) Les 3 courants de phases ia, ib, ic (sens inverse)
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Fig. 4.22: Forme des courants de phases dans les sensalinecerse.
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La vitesse avec la consigne désirée (sens inverse)

La vitesse avec la consigne désirée (sens direct)

(T/min)

(T/min)

001 0015 X X X X
t(s) t(s)

Fig. 4.23: Forme de la vitesse dans les sens direct etdaver

Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur flou de vitesse(sens inverse)

Le courant continu avec la consigne
calculé par le régulateur flou de vitesse(sens direct)

I
I
I
I
I
I I
I I
| |
| | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

< i
i-ref : ‘L‘
-2 id JE N - —
t(s)
Fig. 4.24: Forme du courarif dans les sens direct et inverse.
Le couple du moteur(sens direct) Le couple du moteur(sens inverse)
E E
Z £
Fig. 4.25: Couple du moteur, dans les sens direct et inverse.
Le courant ia et FEM ea(sens direct) Le courant ia et FEM ea(sens inverse)
s s
° 5]
< <
- _2 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
t(s) t(s)

Fig. 4.26: Forme de couran et FEMe, de la phase dans les sens direct et inverse.

a. Commentaires sur les Résultats

* Le réglage par cette technique donne des bonne#tatéspar rapport la commande floue
(réduction du phénomeéne de Chattering).
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b. Test de la Robustesse du Régulateur de la Vitess

On appliqgue un échelon de vitesse de 150tr/mn, deeln démarre a vide puis a linstant
t=0.02s on effectue trois tests de robustesse @applique la perturbation externe représentée par
le couple résistanag. et les variations paramétriques.

Test 1 :Couple Résistarit. = 0.05, augmentation de 20% des résistances des phasésyition
de 30% de I'inductance cyclique. La vitesse etdarant continu obtenus sont représentés par la
figure 4.27 :

la \itesse avec la consigne désirée
200

Le courant continu avec la consigne

T

150

| | | |
| o
| | | |
Il ‘ Il Il Il Il
) A I 0 0.005 001 0.015 0.02 0025 0.03 0.035
o t(s)
| | | |
| | | |
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I I I I I
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I I I I I

I I I I I

| | I | |

| | i | |

I I I I I
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I I I I I
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I
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I

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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Fig. 4.27: Formes de la vitesse et du courant.

Test 2: Couple Résistartt. = 0.055, augmentation de 40% des résistances des phases et
diminution de 35% de l'inductance cyclique. La s&e et le courant continu obtenus sont
représentés par la figure 4.28 :

Lavitesse avec la consigne désirée
200

Le courant continu avec la consigne

150
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| |

: \‘ | | | | |
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|
|
|
|
Il
|
|
|
100 o
|
|
50 |
|
|
|
|

t(s)
Fig. 4.28: Formes de la vitesse et du courant.

Test 3: Couple Résistart. = 0.06, augmentation de 60% des résistances des phases et
diminution de 40% de l'inductance cyclique. La s&e et le courant continu obtenus sont
représentés par la figure 4.29 :
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la \itesse avec la consigne désirée
200

Le courant continu avec la consigne
150
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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 restegpeatient insensible aux perturbations, pour le
test 3, une faible erreur de vitesse apparaitO®24s et qui persiste pendant une breve durée.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievemémédaie de la logique floue et les concepts
de base sur la théorie des ensembles flous. Naurs appliquée cette commande non linaire au
moteur BLDC dans le but de régler la vitesse dmoteur. Pour appliquer cette commande, on a
utilisé la méme structure de régulation en cascdd@ns la deuxiéme partie nous avons fait une
hybridation entre la commande floue et la commaad&ructure variable, Les résultats de la
simulation du réglage de vitesse du moteur BLDC ranhtré que cette commande assure des
bonnes performances méme en présence des variptioamseétriques et des perturbations externes
et permet de minimiser le phénoméne Chattering.
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Chapitre 5

Etude Comparative

5.1 Introduction

Pour examiner les difféerentes lois de commande ldgpées pour le moteur (BLDC), nous
avons opté pour une étude comparative. Pour celgs définissons deux criteres, le premier est
en fonction de la commande appliqguée, on peut tesidérer comme un critere énergétique, le
deuxiéme est en fonction de I'erreur statique tiesse.

5.2 Etude Comparative

Pour bien examiner ces commandes, les résultagt®mtris dans les mémes conditions, a titre
d’exemple : période d’échantillonnage, temps deukition, conditions initiales, ...etc. Pour le
calcul des deux criteres nous utilisons la commagtdies erreurs de chague commande. Nous
prenons le temps de simulatibn= 0.02 s et la consigne de vitesse ega® T /min.

5.2.1 Commande par Mode de Glissement d’Ordre 1

Les formes de la commande a I'entrée de I'hachelereeur statique de vitesse sont données
par les figures 5.1 et 5.2 :

L'erreur de vitesse
200

150

100

(T/min)

50

-50

t(s)

Fig. 5.1: L’erreur de vitesse.

La commande a I'entrée du Hacheur
40 T

20 1

-20

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

Fig. 5.2: La commande a I'entrée de I'’hacheur.
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5.2.2 Commande par Mode Glissant d’Ordre 2

Les formes de la commande a I'entrée de I'hachelereeur statique de vitesse sont données
par les figures 5.3 et 5.4 :

L'erreur de vitesse

200
150
~ 100
(=
£
£ 50
0
| |
| |
| |
-50 L | L L L L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)
Fig. 5.3: L’erreur de vitesse.
La commande a l'entrée du Hacheur
i i i i i i i i i
20 I | | lawl _ SN 7 | A N O
‘ l l l l l ‘ ‘
| | | | | | | |
| | | | | | | |
S\ OF--—-—-1————~ e e e e - R I O A
= l l l l l l l l
| | | | | | | |
20 N |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
Fig. 5.4: La commande a I'entrée de I'hacheur.

5.2.3 Commande floue

Les formes de la commande a I'entrée de I'hachelereeur statique de vitesse sont données
par les figures 5.5 et 5.6 :

L'erreur de vitesse

200 T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
150 T |
! | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
—~ 100F-—-—4——— - - - — - — — g )
£ | | | | | | |
1= | | | | | | | |
= | | | | | | | |
L 0 e R B T
| | | | | | | | |
| | | | | ] | | |
| | | | | | | |
0,,,,4,,,,\,,,,i,,,,\,,,,L,,,,\,,,,L%
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
Fig. 5.5: L’erreur de vitesse.
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La commande a l'entrée du Hacheur

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Fig. 5.6: La commande a I'entrée de I'hacheur.
5.2.4 Commande Floue-glissante

Les formes de la commande a I'entrée de I'hachelereeur statique de vitesse sont données
par les figures 5.7 et 5.8 :

L'erreur de vitesse

200
150 —
~ 100 _
=
E
0 |
l
-50 : L L L L L | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)
Fig. 5.7: L’erreur de vitesse.
La commande a l'entrée du Hacheur
g AT T T T L oMo
20 i | ! " 1 ‘ ”“” RI
I | | | | | | [
| | | | | | | | I
U] SN N N NN S SR S 11 1611 A -
S—"' | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
200 b
| | | | | | I | |
L L L L | L | L L

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Fig. 5.8: La commande a I'entrée de I'hacheur.
5.3 Comparaison Entre les Trois Commandes

Le aitéere énergétiqug et le citere de précision sont définis par :

P
1
Jh= Ekzlwu) (5.1)
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P
1
Ja = Ekz_l(eTe) (5:2)

Ouu est la commande a I'entrée du systemeletrreur statique de réglage.

Commandes développées pour le moteur BLDC
critére Commande par mode Commande mode Commande
, , Commande floue _
glissant d'ordre 1 glissant d’ordre 2 floue-glissante
P
1
J, = EZ(uTu) 7.3281.18 6.7286.16 4.9911.16 3.8915.16
k=1
1 P
], = EZ(eTe) 1.8829.10 7.1623.16 9.9249.16 8.2217.18
k=1

Tableau 5.1: Etude comparative entre les commandes développéesepmoteur BLDC.

L’objectif visé par cette partie est d’examiner thférentes lois de commandes synthétisées
dans ce document et ceci dans les mémes condiRons.mettre en évidence les performances de
chaque loi de commande, en termes de I'erreuqs@tt de la valeur de la commande nécessaire
pour réaliser une telle commande, nous avons adispié critereg, et/, . Les deux criteres sont
calculés pour l'intervalle de temps [0.014s 0.0B4ns le tableau 5.1, nous avons présenté une
comparaison quantitative entre les différentes agps développées dans ce document. Cette
comparaison est basée sur I'évolution temporellad®mmande et de I'erreur résultante donnée
par les figures 5.1, 5.2, 5.3,5.4,5.5, 5.6, 55.&

Pour le moteur BLDC, nous constatons que pour tancande floue-glissante, le critgfe=
3.8915.10° prend la valeur le plus faible, les deux figureg, .8 montrent la commande
appliguée et l'erreur de la commande floue-glissamt pour la commande par mode de
glissement d’'ordre 2, le critefgprend la valeur la plus faible en simulat@n= 7.1623. 102).

Nous pouvons déduire que pour le mode de glissenierdre 1 et 2, le systeme est bien
modelisé et pour cela le critere de précigipdes modes de glissement d’ordre 2 prend la valeur
la plus petite, par contre la technique floue-gide se basée sur des donnés imprécises
(incertitude).

5.4 Conclusion

Les résultats de I'étude comparative entre lesedifftes commandes développés pour le
moteur BLDC confirment que les commandes non Inegague nous avons étudiées dans ce
travail sont plus performantes. De plus, si leecetde précision est privilégié, par conséquent la
commande par les modes de glissement d’ordre [& gdtis performante. Par contre si le critére
énergique est avantageux alors la commande flbssagte est plus performante.
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Conclusion Générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoirecame la commande non linéaire du courant
et de vitesse du moteur a courant continu sanss@aDCM).

Le moteur BLDC présente plusieurs avantages pgoraaux autres moteurs pour le systeme
de propulsion électrique, tels que réduction agaiivde volume, rendement élevé (da a l'absence
des pertes au niveau du rotor), la fiabilité élexé@muse de I'élimination de certains problemes au
niveau de I'excitation.

Nous avons commenceé ce mémoire par un bref aparcie principe du moteur BLDC, puis
les caractéristiqgues et la construction de cettehina et donne les équations électrique et
meécanique. Pour testé les performances du moteCBlon doit disposer d’'un modele
dynamique sous forme des équations différentieldsscourant de phases, pour les deux modes de
fonctionnement (moteur et génératrice). Pour étalels équations on a tenu compte les chutes de
tension dues aux composants a semi conducteurrdmutateur. Ces équations ont asservi pour
établir un programme de MATLAB, qui simuler le fétloninement du moteur pour les deux sens
de rotation (direct et inverse).

Par la suite nous avons établi un modele dynampmue le courant continu a I'entrée du
commutateur. Ce modele permet de faciliter lesgmores de synthése des régulateurs par mode
glissant du courant et de vitesse. Les essaisipatation ont permis de vérifier que ce modéle est
suffisamment précis que ce soit en régime stat@muen régime dynamique, Puis on adopte la
structure en cascade en intégrant la boucle dwanbarl’intérieur de la boucle de vitesse a cause
de la rapidité du courant par rapport a la vitegseréglage du courant continu a I'entrée du
commutateur est obtenu par modulation de la tengitantrée du commutateur en utilisant un
hacheur de courant a deux quadrants. Les résdiatgnulation montrent que ce moteur présente
un couple linéaire par rapport au courant, ce g@uidrce moteur un bon actionneur pour la
robotique.

En appliquant les 4 commandes non linéaires (cordempar mode de glissement d’ordre 1 et
2, commande floue et commande floue-glissante) @eun BLDC en utilisant la méme structure
en cascade. Les résultats de simulation de I'assement de vitesse pour les quatre commandes
non linéaire assurent des bonnes performances re@rpeésence des variations paramétriques et
des perturbations externes. Enfin nous avons fetéiude comparative entre ces commandes, les
résultats de cette étude affirmé les résultatsndelation de I'asservissement de vitesse.

Pour les travaux futurs nous préconisons une ealis pratique sur ce type de moteur sur la
base de I'étude théorique que nous avons faiteanateur présente de hombreux avantages par
rapport aux autres actionneurs.
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Annexe

Annexe A

A.1l Les Parametres du Moteur BLDC

R = 4[] : Résistance de phase ;
L. = 0.002 [H] : Inductance de phase ;
M = 0.0001[H] : Inductance Mutuelle ;
] = 4.65.107° : Constante d’inertie ;
k, = 26.1.1073 : Constante du couple électromagnétique ;
f =1.5.107°[N. (m/rad).s~1] : Coefficient de frottement ;
k. = 1.6667.107*: Constante du couple résistant.

A.2 La Tension d’Alimentation et le Courant Continu
uy = 24[V] : Tension nominale ;
iqg = 2[A] : Courant continu.

A.3 Les Composants de Puissances en Régime de Coriunc

vy = 0.8[V]: Tension de transistor ;
vp = 0.8[V] : Tension de diode ;
rr = [0.075[2] : Résistance de transistor ;

rp = [0.05[2] : Résistance de diode.
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Annexe B

B. Classifications des Designs des Moteurs Electrigs

La forme de classification des designs des moteuptus traditionnels est représentée dans la
figure (B). Cette classification montre les difiét®types de designs des moteurs électriques selon
le type de courant utilisé.
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Fig. B : Classification traditionnelle des designs desaur [3].
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