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Notations et symboles

MSAP: Machine Synchrone a Aimants Permanents,

MAPI: Machines a aimants permanents internes,

PI: Correcteur Proportionnel Intégral,

PID: Régulateur Proportionnel Intégrale Dérive,

FTBO: Fonction de Transfert en Boucle Ouverte,

FTBF: Fonction de Transfert en Boucle Fermée,

_C=_HF: Haute Fréquence,

: La vitesse mécanique de rotation de la machine [tr/min],

w: La pulsation électrique des courants statoriques [rd/s],

f: Fréquence des courants statoriques [Hz],

f .: Fréquence de signal injecté (f . = 1000Hz dans cette étude),
f.: Fréquence des courants rotoriques [Hz],

&: Rapport de la saillance,

Lg, Lq : Inductances des axes respectivement direct et en quadrature [Wb],
0, Position électrique du rotor [rd],

O, Position mécanique du rotor [rd],

0, : L’erreur de position du rotor [rd],

0, : La position estimée du rotor [rd],

Vabe = [Vs]: Les tensions des phases statoriques respectivement a, b, ¢ [V],
iapc = [ is]: Courants des phases statoriques respectivement a, b, ¢ [Al],

D, = [Ds]: Les flux produits par les phases statoriques respectivement a, b, ¢ [Wb],

R;: Résistance d’un enroulement statorique exprime en [€1],



Notations et symboles

[Lgs]: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques [H],
[Mapl, [Mpals [Macls [Mcal, [Mpel s [Mcp 1: Les inductances mutuelles entre phases statoriques [H],

[Lsal, [Lsb], [Lsc]: Les inductances propres des phases statoriques [H],
[Lg]: Matrice des inductances mutuelles stator-aimants [H],

6&1: Flux d’induction maximum de 1’aimant permanent [Wb],

@ : Flux engendré par 1’aimant [WDb],

T . . . .
Dy = [belabc] : La matrice des flux produits par 1’aimant dans les enroulements des trois phases

statoriques respectivement a, b, ¢ [Wb],

@, Vitesse de rotation du rotor estimée [rd/s],

wy: Vitesse de rotation du rotor [rd/s],

Cem: Couple électromagnétique [N*m)],

Cy: Couple résistant [N*m],

J: Moment d’inertie [Kg*m?],

f,: Coefficient de frottement visqueux [N*m *s/rd],

Go: Gain,

[quo]: Vecteur de la variable X dans le repere de Park,
[Xapcl: Vecteur de la variable X dans le repére triphasé,
P (©,): Matrice de passage direct de Park,

P (©,)~1: Matrice de passage inverse de Park,

V 4,V q: Tensions des axes respectivement direct et en quadrature [V],

14,1 q: Courants des axes respectivement direct et longitudinal [A],

Zq » Zq - Impédance des axes respectivement direct et en quadrature,



Notations et symboles

@y, @y Flux des axes respectivement direct et longitudinal [Wb],

L L
Tq= R—‘: ettq=R—:l

: Constantes de temps d’axe direct et en quadrature[s],
Vas, Vps: Tensions statoriques diphases dans le repére o, 8 [V],
igs, igs: Courants statoriques diphasés dans le repere o, 3 [A],

Das, Dps: Flux statoriques diphasées dans le repere a,  [wb],

Wy vitesse mécanique de rotation du rotor [rd/s],

z : Coefficient I’amortissement,

v{;“, Vgn: Tensions linéaires respectivement d’axes d et q [V],

vgeC, Vgecz Tensions de découplage respectivement dans les axes d et q [V],

[ grer : Consigne du courant quadrature [A],

Kp: Gain proportionnel du régulateur PI,

K; : Gain intégral du régulateur PI,

Ty, Ty: Constantes de temps d’intégration PI respectivement dans ’axe direct et en quadrature,
p : Operateur de Laplace,

God, Gog: Gains statiques d’intégration PI respectivement dans I’axe direct et en quadrature,
Np: Nombre de paires de poles,

lags_c: Courant de la porteuse dans un reférentiel li€ au stator [A],

[.: Amplitude du signal injecté [A],

[Lag]: Matrice des inductances dans le repere (af) [H],

[R] : Matrice de rotation,

Xq,Xq : Variables estimée des axes respectivement direct et en quadrature,

Lgisr : Représente la moyenne de la différence des impedances statoriques,



Notations et symboles

Zmoy : Représente la valeur moyenne des impédances statoriques,
Les reperes :

a, b, c: Axes liés aux enroulements triphasés,

q,d: Axes du référentiel de Park,

B, a: Axes du référentiel statorique,

Oa: Axe homopolaire,
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Introduction générale

Les machines synchrones a aimants permanents(MSAP) se répandent de plus en plus
comme actionneurs dans les industries automatisées ou ils remplacent les moteurs a courant
continu. Ils présentent sur ces derniers 1’avantage d’avoir de meilleures performances, vu leur

divers avantages tels que:

e un couple massique ¢élevé.
e une inertie tres faible.

e absence de pertes Joules au rotor ce qui augmentent leur rendement.

Avec le développement rapide des microprocesseurs, la réalisation de la commande de
la MSAP est devenue de plus en plus simple ; ainsi des différentes stratégies de commande
des machines a courant alternatif existent, telles que la commande scalaire, la commande
directe du couple et la commande vectorielle. Cette derni¢re est devenue une technique
courante pour les systémes d’entrainement de la MSAP. Elle permet une réponse rapide du
couple des machines a courant alternatif similaire a celle des machines a courant continu ; elle
nécessite la connaissance de la position du rotor d’ou la présence d’un capteur de position

s’impose.

Cependant, il est souhaitable d’éliminer ces capteurs vu que leur présence, non
seulement augmente le colit et la complexité matérielle totale (des cablages supplémentaires),
mais aussi réduit la fiabilité de la commande vectorielle avec une sensibilité additionnelle aux

perturbations extérieures.

Pour y remédier, des capteurs logiciels ont été alors congu, c’est la commande sans
capteur ‘’sensorless’’. Ces capteurs se basent sur I’anisotropie du circuit magnétique. La
méthode a été développées afin de fournir des informations sur la position et la vitesse du

rotor de la machine synchrone a aimants permanents a bas régime et a 1’arrét :

» Les méthodes basées sur I’injection des signaux de haute fréquence (HF).

Cette méthode est basée sur I’injection d’un signal de haute fréquence (tension ou
courant), selon I’axe (a - ) ou ’axe (d — q). En effet, le signal résultant de I’injection
contient des informations sur la position du rotor de la machine synchrone a aimant

permanant. Ainsi Plusieurs formes de signaux a haute fréquence peuvent étre injectées :



» L’injection d’un signal HF rotatif;
» L’injection d’un signal HF pulsatoire.

Ce présent travail est consacré a 1’étude et a la simulation d’une approche pour la
commande de la machine a aimants permanents sans capteurs de vitesse et de position par la
méthode d’injection d’un signal rotationnel direct et d’in signal pulsatoire de haute fréquence

et de concevoir un estimateur permettant d’isoler et d’estimer la position rotorique.
Pour mener a bien notre étude, nous avons subdivisé notre travail en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation mathématique de la machine synchrone a
aimants permanents dans trois reperes différents : le repere triphasé (abc), le repere fixe (o -B),
le repere tournant (d - q). Ensuite nous avons présenté le principe de la commande vectorielle
de la MSAP ainsi le dimensionnements des régulateurs PI utilisés. Pondant ce travaille on a

utilisé systéme de régulation, qui est basée sur les régulateurs classiques PI.

Le deuxiéme chapitre constitue les méthodes d’estimation de de la position et de la
vitesse rotorique sans le capteur mécanique en utilisant un signal rotationnel directe (tension
ou courant), ensuite on a utilisé la méthode d’extraction de la composante négative par un
filtre passe bande suivi d’un filtre synchrone passe-haut .afin d’extraction la position et la

vitesse en utilisant la fonction «arc tangente2 ».

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’é¢tude de 1’estimation et de la position rotorique
en injectant un signal de haute fréquence pulsatoire. Une autre forme du courant haute
fréquence est alors induite contenant I’information sur 1’erreur de 1’estimation de la position.
Afin d’extraire la position rotorique, nous avons cong¢u un estimateur contenant un bloc de
traitement de signal pour isoler la composante haute fréquence du courant et un estimateur

basé sur une boucle a verrouillage de phase(PLL).

Nous avons terminé notre travail par une conclusion générale synthétisant les résultats

obtenus par simulation numérique en utilisant MATLAB-SIMULINK.



Chapitre I

Modélisation et simulation de la

Commande vectorielle de la MSAP



Chapitre I : Modé¢lisation et simulation de la Commande vectorielle de la
MSAP

I. Introduction

Dans I’industrie, la machine synchrone a aimants permanents essaye de plus en plus de
remplacer la machine a courant continu dans les applications ou 1’on cherche des performances
dynamiques et statiques tres €levée avec des puissances importantes. Ce type de machines s’impose
sur le marché en raison de sa simplicité de commande et sa puissance massique €levée, vu que les
aimants modernes ont la capacité de produire une forte induction dans 1’entrefer sous un faible

volume, ce qui est impossible avec un inducteur bobiné. [3].

Il. Classification des machines synchrones

En reprenant le principe de la classification de Chalmers et de ses collegues, on peut agencer
l'ensemble des machines synchrones comme I'indique la figure I.1. Les machines sont distinguées
par la nature de leur excitation (bobinages, aimants permanents, etc...) et par leur rapport de

saillance (§). [5]. Telle que :

L
— 9
£=12 (11)
Machines synchrones
Rotor Lnblnﬂ Double excitation Almants permanents Réluctance
' variable
] | I
. Pales : AP wr'llllf:ms. AL AP |nILmH :
. saillance s (saillEncs
saillanis b3sAg i i surfgoigues normale) I
I i
2l E=l L gqualkcongue k<l E=] Bl Bzl ou Bl

Figure. I. 1 : Classement des machines synchrones.

On peut classer les machines synchrones d’aprés le mode de construction utilis¢é pour la

fabrication des rotors mais quel que soit le type utilisé, sa vitesse est constante.

Dans notre travail on s’intéresse a la machine synchrone a aimant permanent. Il existe de
nombreuses configurations de la machine synchrone a aimants permanents. La raison principale de
cette diversité est que les utilisateurs ont des besoins spécifiques. Par exemple, pour la conception
d’un servomoteur, I’inertie devra étre la plus faible possible. Afin de permettre une accélération et

une décélération rapide.
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IIl. Description de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est une machine électrique a courant alternatif qui
peut fonctionné en moteur c.-a-d. de transformer I’énergie électrique en énergie mécanique, comme
elle peut fonctionner en génératrice (alternateur), tout en transformant I’énergie mécanique en
énergie ¢€lectrique. Cette machine est constituée par deux parties essentielles qui jouent un role

prépondérant dans la conversion d’énergie, ces deux parties sont. [4] :

1.1, Lestator
I représente la partie fixe de la machine [17]. Le stator est similaire a celui de la machine
asynchrone. Il se compose d’un bobinage distribué triphasé, tel que les forces électromotrices
générées par la rotation du Champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est

représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, I’un par rapport a I’autre, de 120°¢lectriques [8].

Dans la grande majorité des cas, les trois enroulements sont couplés en étoile [17], ce qui
annule la composante homopolaire de courant. Lorsqu’on alimente les enroulements statoriques par
un systeme triphasé équilibré de courant, il y a création d’un champ tournant le long de I’entrefer.
La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de poles de la machine et a

la pulsation des courants statoriques selon la relation (1.2) :

Q= (tr/min) (1.2)
Np

Il.2. Lerotor

Il représente la partic mobile de la machine [17]. Le rotor se compose d’aimants permanents
alternants pole nord et pole sud. Ces derniers présentent I’avantage d’¢éliminer les balais et les pertes
rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne

peut pas controler ’amplitude du flux rotorique. [§]
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La figure 1.2 représente la machine synchrone a aimants permanents :

aimants

Figure. I. 2 : Machine synchrone a aimants permanents.

IV. Fonctionnement de la MSAP

Le stator est alimenté par un systeme de tension triphasé équilibré, créant dans I’entrefer un
champ tournant, ce dernier a tendance a attirer le rotor, qui muni d’aimants permanents produisent le
champ d’induction, de ce fait les champs d’induction crées par le stator et le rotor, ont tendance a

s’aligner, la raison pour laquelle un couple d’origine électromagnétique prend naissance. [ 18].

V. Les différents types des machines synchrones a aimants permanents

V.. Machines a aimants permanents internes

La machine a une configuration classique. Le rotor est constitu¢ d’aimants assemblés sur une
douille magnétique. Le stator est similaire a celui de la machine triphasée a induction. L’avantage
majeur de cette structure est le ratio couple /vitesse qui est élevé. Néanmoins une difficulté de
construction existe, il faut étre capable de maintenir les aimants, méme a vitesse ¢levée. Le plus
souvent ils sont collés et frétés. La machine a aimants permanents internes est représentée par la

figure 1.3. [6]
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Figure. I. 3 : Machines a aimants permanents internes.

V.2 Machines a aimants permanents surfaciques

La Machine a aimants permanents surfaciques peut favoriser une meilleure intégration de
I’actionneur au systéme dans certaines applications. Ainsi, pour la ventilation par exemple, les pales
du ventilateur peuvent étre montées directement sur le rotor. Le maintien des aimants est facilité par
la force centrifuge et un simple collage peut étre suffisant pour assurer leur fixation mécanique.
Une structure de la machine a aimants permanents surfaciques permet aussi de réduire le diametre
extérieur puisque généralement la hauteur des aimants est moins importante que la profondeur des

encoches, la machine a aimants permanents surfaciques est représentée sur la figure 1.4 [5], [6]:

ROTOR

Figure. I. 4 : Machine a aimants permanents surfaciques.

V.3. Machines a aimants permanents internes a saillance inverse

Dans certaines applications & encombrement réduit (moteur de disque dur d’ordinateur, table
tournante, ventilateur). Les aimants sont montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont
fixées en générale sur le circuit imprimé avec les composants €lectroniques. Sous le circuit, une
plaque métallique permet au champ de se refermer. Ces machines ont en général un grand nombre
de poles et fonctionnent a basse vitesse (inférieur a 1000 tr/min) afin d’éviter un échauffement

excessif dii aux courants de Foucault. Leur avantage est leur faible cout, leur forme plate et

6
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I’absence de couple réluctant a faible vitesse. La machine a aimants permanents internes a saillance

inverse est représentée par la figure .5 [6] :

ROTOR

STATOR

Figure. L. 5 : Machine a aimants permanent internes a saillance inverse.

VI. Avantages de la machine synchrone a aimants permanents

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux
autres types de machines [§] :
— Puissances massiques importantes et ¢levée.
— Absence de contacts glissants.
— absence des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite I’évaluation de la chaleur due aux Pertes dans
la machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au rotor.
— Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les problémes de maintenance.
— Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement dynamique
en accélération et en freinage.
— Grande fiabilité.

— Fonctionnement en survitesse.

VIl. Les domaines d’application de MSAP

Le moteur synchrone trouve plusieurs domaines d’utilisation tels que [§] :
— les équipements domestiques (machine a laver le linge),
— les automobiles,
— les équipements de technologie de I’information (DVD drives),
— les outils électriques, jouets, systeéme de vision et ses équipements,

—les équipements de soins médicaux et de sante (fraise de dentiste),
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Chapitre 11 : Estimation et extraction de la position et de la vitesse
rotorique en injectant un signal rotationnel direct.

I. Introduction

L’industrie ne cesse de chercher a réduire le colt de mise en ccuvre et la maintenance, la
tendance générale est donc de minimiser le nombre de capteurs. Les commandes les plus
performantes comme “la commande vectorielle” nécessitent une connaissance précise de la
position du rotor pour assurer un autopilotage. Ces informations proviennent des capteurs
mécaniques tels que "les encodeurs, les résolveurs". En effet, la présence des capteurs
implique I’augmentation du volume, le cofit global du systéme ainsi que la diminution de la
fiabilité de ce dernier. De plus, cela nécessite un bout d’arbre disponible pour les ajouter, ce
qui est surtout difficile pour des machines de petites tailles. En outre, dans certains cas
(motorisation pour la propulsion navale), il est difficile voire impossible d’y accéder [22].
Dans le cas ou la charge est une entrée inconnue et que I’on ne dispose pas de capteurs de
vitesse et de position, il faut donc trouver une technique pour estimer ces grandeurs. De ce
fait, une solution est 1’'usage d’observateurs. La synthése des observateurs dits “capteurs
logiciels” qui remplacent les capteurs mécaniques présente une solution prometteuse [22].
C’est pourquoi I’observation et donc la commande sans capteur mécanique devient
primordiale. Il existe actuellement dans la littérature plusieurs techniques de synthése d’un
observateur non linéaire pour la machine synchrone a aimants permanents. En général, ces
approches peuvent étre classées en deux catégories [22] :

1. Approche basée sur I’injection de signal a haute fréquence,

2. Approche basée sur le modele de la machine “Excitation fondamentale”.

La premieére est plutot appliquée aux machines synchrones a aimants permanents a poles
saillants. L’idée de base porte sur I’exploitation de ’effet de saillance. Cela peut étre effectué
via DI’injection de signal d’excitation supplémentaire a haute fréquence indépendant de
I’alimentation fondamentale de la machine. Ces signaux d’excitation peuvent étre des
signaux de tension ou bien des signaux de courant. Il y a deux méthodes d’injection. La
premicre est de la superposer a ’excitation fondamentale [23]. La deuxiéme est d’utiliser une
Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) modifiée [25]. Les hautes fréquences utilisées
varient typiquement de 0.5 a 3 kHz [24]. Cela signifie que la résistance sera donc négligeable
tandis que le courant dépendra surtout de I’inductance. La position du rotor sera ensuite
extraite a partir de la mesure du courant ou de la tension a haute fréquence via le traitement

des signaux [22].
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Si la machine est a poles lisses, il n’y aura pas de saillances dues a la différence des
inductances (Ld = Lq) qui a été utilisée ci-dessus pour la détection de la position du rotor

[22].

I1. Estimation de la position des saillances par I'injection d'un signal a
haute fréquence
En analysant toutes les techniques d'estimation de la position du flux, du rotor ou de la
vitesse, nous trouvons que pour avoir une estimation sans capteur robuste, trois conditions

doivent étre validées [1]:

+ Une excitation permanente indépendante de I'excitation fondamentale est nécessaire

pour avoir une estimation dans le domaine des basses vitesses y compris a vitesse nulle.

 L'algorithme d'estimation doit étre basé sur des saillances modélisables dépendantes de
la position du rotor ou de celle du flux afin d'avoir une estimation indépendante des

parametres de la machine synchrone.

* Un traitement de signal robuste est indispensable pour extraire la position du rotor ou

du flux (ou bien encore d'extraire la vitesse) en ligne et avec le moins de perturbations.

Une technique qui valide ces trois conditions a été proposée dans [15], cette technique est
basée sur l'injection d'un signal a haute fréquence (courant ou tension) dans la machine
superposée au signal fondamental d'alimentation de la machine. Si la machine présente des
saillances, le signal résultant de I'injection contient des informations sur la position du rotor

ou du flux [1].

IIl. Injection d’un signal de haute fréquence

II.1.  Injection d'un courant a haute fréquence dans la machine

Le schéma général de cette méthode est montré sur la figure (I.1). Un courant a haute
fréquence triphasé d'amplitude I et de fréquence w, est ajouté aux entrées des régulateurs de
courant dans un schéma de commande vectorielle. L'interaction entre le courant a haute
fréquence et les saillances dans la machine, produit une tension triphasée contenant des

informations sur la position du rotor [15].

las.c® = lcefoct (I1.1)
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L’obstacle principal pour I'implantation de cette méthode vient de l'injection du signal
aux entrées des régulateurs de courant dont la bande passante est limitée. Nous avons alors
deux choix [15]:

* Diminuer la fréquence injectée, et par conséquent diminuer la séparation spectrale entre

le courant injecté et le courant fondamental.

» Augmenter la bande passante des régulateurs de courant de plusieurs multiples de la

fréquence injectée ce qui induit la sensibilité aux bruits de mesure qui réduit la qualité de

controle.

Vs /‘\./
Régulateurs i

- Ondulewns
de couranmt

| |

1 Tramtement du signal |

Figure. I1. 1 : Estimation de la position du rotor par I'injection du courant a haute
fréquence.

l11.2. Injection d’une tension a haute fréquence dans la machine

La forme la plus simple du signal injecté est une tension sinusoidale triphasée équilibrée
d'amplitude ¢ V et de pulsation ¢ ® , superposée a I’alimentation fondamentale de la
machine. Cette méthode ne demande pas d’équipements supplémentaires pour effectuer
I’injection. En effet, il suffit d’ajouter les tensions Vg(Bs_c équation (II.3) du signal a haute
fréquence aux tensions Vggs de I’alimentation fondamentale de la machine & la sortie des

régulateurs de courant. Ensuite, la tension résultante est appliquée aux bornes de la machine

synchrone via un onduleur (figure I1.2) [15].

547 € .
s Regulareurs

Omncdulenr

de conrant

. L. 0,
& o, /\/ afh
4—{ Tramement du signal

Figure. 1. 2 : Schéma du principe de la méthode d’estimation de la position du rotor par
I'injection d'une tension a haute fréquence.
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IV. Calcul des courants a hautes fréquences

Etant donné que la fréquence du signal injecté est beaucoup plus grande que la fréquence
de la tension de commande, le modele de la machine peut étre simplifié en hautes fréquences,
ceci permet d’omettre les termes de couplage. En considérant que la machine posséde une
seule saillance a distribution sinusoidale et en négligeant la résistance devant la réactance, le

modele de la MSAP se simplifie comme suit [ 12]:

Va c dLO‘B I(X c d IOL c d I(x .
[vﬁ l = (Rslz + T(er)) g | " Lap(0r) o s |~ Lap(6) 5 Iy (11.2)
_c = HF : désigne les termes hautes frequences (carrier) et Vi ¢ ,Vg ¢, Io ¢, Ig ¢ désignent

les valeurs de tension et de courant haute fréquence suivant les axes a et f3.

Avec :

—sinw .t (0 t+T
aps.c VC( cos wf:t) - V—Cel(m_ =) (11.3)

Ainsi le courant a haute fréquence peut etre déduit par 1’expression 11.4 :

_ v, [Lcos(8c)+ALcos(26, -6 ) .
[I ] wC(LZ AL2) (1.4)

Lsin(8 . ) +ALsin(26, — 0 )
Avec :

0 . : représente I’angle entre la tension a haute fréquence injectée et I’axe de repére statique.

Le courant Iug ¢ =Ig ¢ +jlg ¢ résulte de I'injection de la tension de haute fréquence

qui peut s’écrire par :
lap~ Lepel(@ct) 41 pell-wct+26r) 4 o eird (11.5)

Ou les amplitudes des composantes positive et négative du courant de haute

fréquence sont données respectivement par :

I LV . Ol ALV
T e e —_—_—
P @ (L2-AL2) -0 @ ((L2-AL2)
Nous remarquons que ce courant est composé de trois termes a savoir :
e Le premier terme est la composante positive qui est un vecteur tournant dans le méme
sens que la pulsation du signal injecté, a une amplitude proportionnelle a la valeur
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moyenne des inductances statoriques, a I’amplitude du signal injecté et inversement

proportionnelle a la fréquence du signal injecté qui est indépendant de la position

rotorique.

e Le deuxiéme terme est la composante négative qui est un vecteur tournant dans le

sens inverse de celui de la tension injectée et dont I’amplitude est proportionnelle a la

différence des inductances statoriques, a I’amplitude du signal injecté et inversement

proportionnel a la fréquence du signal information et il contient I’information de la

position rotorique.

e Le troisitme terme est la composante fondamentale qui est indépendante de la

position rotorique.

V. Résultats de simulation

Nous avons simulé la commande sans capteur par injection d’une tension sinusoidale de

haute fréquence d’amplitude de 10V et d’'une fréquence de 1000Hz pour différentes valeurs

des inductances directes et en quadrature et nous avons obtenu les résultats des figures

suivantes :

e Pour:Lg= Ly=4.8mH

0.4

H‘ I ‘H 'H\
\

0.2j

\\ I ”H '\WH’IH‘!“'H\HV \‘! \’\ HHH
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o
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i
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Figure. I1. 3 : La variation de courant haute fréquence (I_o) lorsque Ld = Lq=4.8mH.
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e Pour:Lg =4.8mH ; L,=3.1mH

Courant | 'alpha’ (A).

-0.6

-0.8
0

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (s).

Figure. 11. 4 : La variation de courant haute fréquence (I_a) lorsque Ld=4.8mH. el Lq=3.1mH.

e Pour:Ly =4.8mH ; L,=4.1mH

0.6

Courant | 'alpha’ (A).

-0.6

-0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (s).

Figure. 11. 5 : La variation de courant haute fréquence (I_a) lorsque Ld=4.8mH ; Lq=4.1mH.
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VL. Interprétation des résultats

On remarque que lorsque Ly = Lg (cas d’une machine & poles lisses) le courant de haute
fréquence n’est pas modulé par la position rotorique (figure 11.3) par contre lorsque Ly # Lg
(machine synchrone a pole saillants) le courant de haute fréquence est modulé par la position
rotorique (figure IL.5), plus la différence entre les deux inductances (Ld et Lq) plus grande, la
modulation du courant de haute fréquence devient plus importante (figure 11.4), donc plus la

machine est saillante 1’extraction de la position de rotor est plus facile.

VIL. Extraction de la position rotorique

VIL.1. Extraction de la composante négative par un filtre passe bande suivi
d’un filtre synchrone passe-haut

Cette structure est constituée d’un filtre passe bande suivi d’un filtre synchrone passe-
haut. Le filtre passe bande, dont la bande passante est choisie autour de la fréquence du signal
a haute fréquence, permet d’¢éliminer la composante fondamentale. Quant au filtre synchrone
passe haut, il isole la composante négative du courant a HF. Ce filtre exploite la conséquence
de rotation des deux vecteurs de courant a HF dans deux directions différentes. En effet, il a
pour principe le transfert du vecteur courant a haute fréquence dans un référentiel en rotation
synchrone avec la fréquence de la tension haute fréquence injectée. Ce passage permet de
transformer la séquence positive du courant a HF en une composante continue facile a
¢liminer a I’aide d’un filtre passe haut. Ensuite, une transformation inverse est appliquée a la

composante résultante pour transférer a nouveau le signal dans le repere statorique [16].

Le schéma d’extraction de la séquence négative du courant a haute fréquence par cette

méthode est présenté par la figure (11.6).

Filtre synchrone passe haut

Filtre

] — e _a gt - ',f:-',f H .l“I
o Analogique ] L_ " afls_ew

AR . . -\

Figure. I1. 6 : Schéma d'extraction des composantes inverses par un filtre
analogique suivi par un filtre synchrone passe haut.
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Malgre la facilité d’implantation de cette structure, elle présente un inconvénient qui
réside dans le degré du filtre passe haut a employer. En effet, 1’utilisation d’un filtre de 1¢
ordre accroit le temps de réponse, et cette conséquence dégrade 1’estimation de la position du

rotor durant les transitoires [16].

VIL.2. Extraction de la position rotorique par la fonction « arc tangente 2 »
Dans ce chapitre, le signal haute fréquence injecté est une tension directe (équation
I1.3), le courant statorique résultant est donné par I’équation (IL.5), afin d’extraire la position
rotorique. Nous avons utilisé la deuxieme méthode qui est 1’extraction de la composante
négative par un filtre passe bande suivi d’un filtre synchrone passe-haut. Nous obtenons la

composante utile qui contient I’information sur la position rotorique donnée par I’équation
IL6:

I —w_C

e =L cne 1200 (11.6)

L’équation I1.6 peut s’écrire sous la forme suivante :

Iepee = lapec cos(26;,) +jlggs sin(26,) (1.7)

afis_c afis_c

VIII. Estimation de la position du rotor

Pour estimer cette position on peut utiliser la fonction Arc tangente (Figure I1.7). On peut

ainsi extraire la position du rotor par:

—w_C
26, = arctan (£ 1.8
r — arctan o ( . )
a_nc
Les . 1o o, .|
ne
—arctan = - -
I 2 (I;".’.ﬁ)
. ¥

Figure. Il. 7 : Estimation de la position du rotor par la fonction arc tangente.

Cette stratégie a pour avantage sa réponse instantanée car elle ne se base pas sur un

controleur ou sur un régime en boucle. Cependant elle dispose d’un inconvénient qui réside
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dans la division par zéro, mais qui peut étre résolu en utilisant la fonction <arctan2>> qui

calcule I’angle a partir des coordonnées dans le plan euclidien [ 16].

IX. Résultats de simulation sans déroulement de phase
Nous avons simulé notre machine par I’njection d’une tension rotationnelle de haute
fréquence directe pour differentes valeurs de la consigne de vitesse (N = 10tr/min,N =

50tr/min, N = 100tr/min) et on a obtenues les résultats suivants :

5
[ teta mes teta est
4 ///
3 /
g /
L 2
= —
% 1 //
g //
f =
< . / /
-1 /
-20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure. I1. 8 : La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la méthode
directe pour une vitesse de référence N=10tr/min sans déroulement de phase.
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Figure. I1. 9 : La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la méthode
directe pour une vitesse de référence N=50tr/min sans déroulement de phase.
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Figure. 1. 10 : La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la méthode
directe pour une vitesse de référence N=100tr/min sans déroulement de phase.
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Figure. I1. 11 : Les erreurs de la position pour les différentes valeurs de la vitesse de référence
(N=10tr/min, N=50tr/min, N=100tr/min) sans déroulement de phase.
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X. Interprétation des résultats

On remarque que I’erreur sur la position du rotor augmente en augmentant la vitesse de
référence (figure I1.11).
L’estimation de la position du rotor par la fonction « arc tangente2 » fait que la position soit
comprise sur l’intervalle [-n/2, m/2], et pour cela on est amené a utiliser un programme

intermédiaire pour faire le déroulement de phase.

XI1. Déroulement de phase
Lorsque la phase est comprise dans I’intervalle [-n/2, n/2] de la fonction « arc tangente

2 », le programme de déroulement de phase permet de ramener cette phase dans 1’intervalle

[0, 27t] pour pouvoir la comparer a I’angle réel (ou mesurée).

XIl. Résultats de simulation avec déroulement de phase :

Nous avons simulé notre machine par I’njection d’une tension rotationnelle de haute
fréquence on utilisent le déroulement de phase pour differentes valeurs de la consigne de
vitesse (N = 10tr/min,N = 50tr/min, N = 100tr/min) et on a obtenues les résultats

suivants :

e teta est teta mes
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Figure. I1. 12 : La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la méthode
directe pour une vitesse de référence N=10tr/min avec déroulement de phase.
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Figure. I1. 13: La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la méthode
directe pour une vitesse de référence N=50tr/min avec déroulement de phase.
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Figure. 1l. 14 : la position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la méthode
directe pour une vitesse de référence N=100tr/min avec déroulement de phase.
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Figure. 1. 15 : Les erreurs de la position pour les différentes valeurs de la vitesse de référence
(N=10tr/min, N=50tr/min, N=100tr/min) avec déroulement de phase.

XIIL. Interprétation des résultats

Lorsque on utilise le déroulement de phase, on remarque bien que la position estimée et
celle mesurée son presque les mémes, et ’erreur sur la position augmente en augmentant la
vitesse.

XI1V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la méthode d’estimation de la position par injection

d’un signal haute fréquence.

L’extraction du courant haute fréquence contenant I’information sur la position se fait a
I’aide d’un traitement de signal en utilisant différents filtres analogiques, et I’extraction de la
position se fait par la fonction « arc tangente 2» ainsi on obtient la position estimée dans
I’intervalle [-n/2, /2], et avec le programme de déroulement de phase, nous I’avons ramené a

I’intervalle [0,27].

D’apres les résultats de simulation, nous remarquons que la méthode d’estimation de
position du rotor par injection d’un signal de haute fréquence est valable plus précise a baisses

vitesses.
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Chapitre III: Estimation de la position et la vitesse rotorique en injectant un
signal pulsatoire.

1. Introduction

La méthode d’injection d’un signal de haute fréquence est trés utilisée pour I’estimation de la
position a basses vitesses voir a ’arrét de la MSAP, elle se base sur ’exploitation de la saillance
au rotor. Ainsi plusieurs formes de signaux de haute fréquence peuvent étre injectés et créer cette
saillance, comme le signal rotationnel, qui est traditionnellement utilisé, le signal pulsatoire et le
signal carré utilisés récemment. Différentes formes de courants de haute fréquence sont alors
induites et un traitement de signal adéquat s’impose pour I’extraction de I’information sur la
position rotorique.

Dans le chapitre précedent on a développé la méthode d’injection d’un signal rotatif direct, et

dans tons cette partie nous injectons un signal pulsatoire.

Il. Les différents types de signaux

I1.1.  L’injection d’un signal de haute fréquence rotatif

En 1995, P'injection de tension rotative a été testée sur la MSAP a poles saillants.
Différents types de saillances ont été exploités pour extraire la position du rotor. D’une maniere
générale le signal injecté est une tension (ou un courant) triphasée équilibrée de haute fréquence
qui peut étre portée par les axes a et B.ou par les axes d et q. Souvent, le signal injecté est une
tension et dans ce cas, I’information sur la position du rotor est obtenue a partir de la composante
inverse des courants statoriques. Il a été prouvé que I’injection de courant nécessite que la bande
passante des régulateurs de courant soit plus grande que la fréquence d’injection. Ainsi I’injection

de tension a été la plus utilisée. [2]

I1.2. L’injection d’un Signal haute fréquence carré

Un signal carré n’est seulement qu’une superposition de plusieurs signaux sinusoidaux de
fréquences différentes. Ce type de signal est récemment utilisé pour I’estimation de la position de
la machine asynchrone qui posséde des saillances multiples, afin d’isoler le courant haute

fréquence contenant 1’information sur la position rotorique.
11.3. L’injection d’un signal de haute fréquence pulsatoire

Cette méthode exploite également les différents types de saillance présentés dans la
machine. Généralement, le signal injecté est une tension ou un courant. Il est porté par I’axe d ou
I’axe q estimé. Récemment, Liu et al proposent une nouvelle technique d’estimation de la position

rotorique a basse vitesse en injectant une tension HF dans le repére fixe (o - ). La position
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estimée est alors déduite a partir du courant mesuré suivant I’axe orthogonal a I’axe de 1’injection.
Si on I’injecte une tension HF selon I’axe d telle que le signal pulsatoire de haute fréquence est
injecté selon I’axe V; estimé ou dans I’axeV; (dans le référentiel hypothétique) représenté par la

figure 1 et son expression est (s’il est injecté selon I’axe d) : [2]

Va V. cosin(w t)] _ Ve ;i Ve
| = = Z¢ pj(wct) e pj(—wct)
Vq_c] [ 0 ] 5 € +e (HnL1)

Ce signal est composé de deux signaux rotatifs tournants dans le sens inverse.

ab

*

Figure. I11. 1: Repeére fixe (af), repére réel (dq) et repére estimeé
(a ) a)'

Cette figure représente le repére biphasé (af), le repére tournant ou réel(dq) et le repere estimé
Le modele de la machine dans le référentiel 1i¢ au champ tournant est :

vd _ RS+S'Ld _(l)qu id 0
[vq] B [ wLg  Rs+s. Lq] [iq] + [wr. (Df] (11.2)

Ces équations (II1.2) peuvent &tre réécrites par :

vy = Ry.ig + Lg 52 — @y L. ig
_ diq _ (ML3)

Vg = Rs.ig + LQE + wy. Lg. ig + 0. O
En supposant que la fréquence du signal injecté est beaucoup plus grande que la fréquence
d’alimentation de la machine, on peut négliger les effets de la vitesse du rotor, en haute fréquence

nous avons donc [21] :

didc _

Va, = Rs.la, + La— = (Rs +j.we. La-la c) = Za-la, (111.4)
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=Rg.iq ¢ =(Rs +j. we. Ly ig ) =Zgig (111.5)

th

Les équations (I11.4) et (II1.5) peuvent étre mises sous la forme matricielle suivante:

- 2l

Uq C lq_c

La matrice de transformation des variables réelles (x4, X4) aux variables estimées (X4, X4)

est la matrice R(8,) telle que [2] :

R R R e | o

—sinf, cos#@

~ ~

0, =0, — 0,

Avec :

0, : erreur de position.

0, : position estimée.

0, : position mesurée.

Avec la variable x peut étre une tension ou un courant.

En remplacant (I11.7) dans (I11.6) on peut écrire:

[Vd_c] _ [ CO? éﬁ sin B, ”ld c] (111.8)

Yq_c —sinf, cos®,]lig ¢

Les expressions des courants estimés a haute fréquence peuvent étre donnés par :

[id_c] _ [cos 6, —sin @r] [1/Zd ] [ cos@,  sin ér] [9d_c] (111.9)
lgc sinf, cosB, 1/Z4)—sinB, cosB,] 104 ¢ '
En développant les calculs on obtient les expressions ci-dessous :

ly e = Z—ld (cos? B,. Dy ¢ + cos B, .sinb, . Vg o) + Zid (sin®8,. 0 — cosB,.sinb, b, )  (11.10)

Et :

lgc= zld [ sin?0,..04 . + G — % cos2 §r) .’qu_C]+i. [—%sinz 0p.Dg ¢+ G + % cos2 §r) .’bq_c] (11.11)
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En appliquant des transformations trigonométriques et en remplagant ¥4 cet 7, . par les

expressions donnée par (III.1) et en posant :

Ldiff=zd;Zq

Par conséquent, si le courant de haute fréquence est injecté que selon 1’axe d, on obtient :

On trouve
A Ve cosin(wt) 1 A
e = % (Zmoy — > Zaigrcos 26, (11.12)
A __ Vicosin(wct) 1 . AT
lg c —W(—Ezdiﬁsmzer) (|"13)
Avec :

Zaiff = Zqg—Zg = (Rs — Ry) +ij(Ld - Lq).

On peut déterminer I’erreur d’estimation de la position rotorique si Zdiff = Zd — Zq # 0. Si
cette erreur est nulle alors seul le courant i, . s’annule. Ce dernier est proportionnel  sin 26, .

On le considére comme un signal d’entrée pour I’estimation de 8, . Nous pouvons supposer que
I’impédance relative a la résistance statorique est négligeable par rapport a I'impédance relative

aux inductances, ce qui donne [2] :
Zg = Lg. w. est 'impédance longitudinale.

Zq = Lq. w. est 'impédance transversale.

Avec :
cos(w.t +2) = cosZ+ jsinZ (11.14)
jcosw.t = cos(wt +7) =-sinw.t (111.15)

Le courant i, . est donn€ par :

A V,sin 28,
lg, =
¢ 2wclglqg

(Laifssinw, t) (111.16)
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Nous remarquons que ce courant est sinusoidal et modulé en amplitude par 1’erreur sur la
position estiméef,, Afin de démoduleri, ., on effectue une démodulation synchrone a la

fréquencew,. Le terme résultant a la fréquence 2w, est éliminé par un filtre passe bas donné par la

Fig. I11.2:

sin(w;t)

L 3

BPF LPF —

Figure. 111. 2 : Procédure de calcul du signal d’entrée de ’observateur de position.

Cette méthode d’injection est basée sur un processus de démodulation permettant de
trouver un signal proportionnel a ’erreur d’estimation de la position rotorique. Ce processus est
utilis€ par la majorité des méthodes et il utilise des filtres analogiques pour isoler le terme
contenant des informations sur la position et pour éliminer les autres termes indésirables. Le filtre
passe bande, centré sur la fréquence porteuse fc, permet de séparer les deux composantes de
faibles amplitudes du courant statorique en HF et d’annuler le courant d’excitation en BF. Le
courant résultant est alors multiplié par sin (oct). A la fin, un filtre passe bas est utilis¢ pour

récupérer le signal portant une information sur la position rotorique. [2]

On obtient le signal d’erreur :

. ™ . VCL i . ~
ig, = LPF(ig, sin(wct)) = —ﬁsm(z 0,). (HL.17)

Supposons que I’erreur d’estimation de la position rotorique est faible, on a donc :

. VeLgi ~
iy~ —Lkaus g (111.18)
r 2wcLglLq

IIl. Estimation de la position du rotor par une boucle a verrouillage de phase
(PLL)
La boucle a verrouillage de phase PLL est un estimateur dont le principe de
fonctionnement est d'employer I'erreur résultant de la multiplication croisée entre un vecteur réel
(issu de la mesure) et un vecteur modele (issu d'un modele de référence) afin de forcer la

convergence de la phase du vecteur modele vers celle du vecteur réel.
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Puisque la phase des composantes inverses de la porteuse contient la position du rotor, nous
pouvons donc appliquer une PLL (dont le schéma principe est présenté sur la figure pour estimer

cette position [ 15].

—fe
a5 _on : .I -l!":'::'r 5 tj
— & & = g
I_.‘j':_r_’]‘l g " PI o >
i
Iﬁ:icnm
Modele des
Saillances
I—_ﬁ'
@5 _cnm

Figure. I11. 3 : estimation de la position du rotor par une boucle a verrouillage de phase.

IV. Simulation de ’estimateur

Nous avons simulé I’estimateur de la position et de la vitesse en injectant un signal
pulsatoire selon I’axe d estimé, dans lequel on a imposé une référence de position périodique
variant dans I’intervalle [0 ; 2x], et pour deux valeurs de périodes (T=1.5 s ;T=0.3;et T=1.5 s),
nous avons ainsi obtenu les résultats des figures suivantes :

e PourT=15s:

12
[ vitesse est
10 [
=
£ 8
©
‘Q
£
= 6
[}
[0}
w
(%]
Q
s
= 4
—
2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s).

Figure. I11. 4 : La vitesse estimée pour T=1.55s.
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— tota est teta réelle

La position estimée et la position réelle (rd)
w N

ooV VY

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Temps (s).

Figure. I11. 5 : La position estimée et réelle du rotor pour T=1.5s.
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Figure. I11. 6 : L’erreur de la position rotorique pour T=1.5s.
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e PourT=0.3s:
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Figure. I11. 7: La vitesse estimée pour T=0.3s.
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Figure. I11. 8: La position estimée et réelle du rotor pour T=0,3 s.
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erreur de position

L'erreur de la position (deg).
(o]
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-12U
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0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Temps (s).

Figure. 111. 9 : L'erreur de la position rotorique pour T=0,3 s.

e Pour T=0.15s.
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40

La vitesse estimée (tr/min).
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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Figure. 111. 10 : La vitesse estimée pour T=0.15s.
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La position estimée et la position réelle (rd).
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Figure. I11. 11 : La position réelle et estimée du rotor pour T=0.15s.
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Figure. l11. 12: L'erreur de la position rotorique pour T=0.15s.
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Figure. 111. 13 : Les erreurs de la position pour les différentes valeurs de la période de
référence (T=1.5s, T=0.3s, T=0.15s).

V. Interprétation des résultats
D’aprés les résultats de simulation, on remarque que les vitesses estimées varies en
fonction des périodes, Donc on peut agir sur la fréquence ou la période pour faire augmenter la

vitesse, et pour confirmer ces résultats on peut utiliser les relations suivantes :

Pour T=1.5s.
: =1
On a: f= 7
: -1
AN: f==
f=0.66 Hz.
Donc on peut aboutir & I’expression suivante :
N = G%'f (tr/min)
Avec p=4; le nombre paire de pole.
AN : N = 60%0.66
4
Donc : N=10 tr/min.
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On fait les mémes calculs pour les deux autres périodes (T=0.3 s ; T=0.15 s).

L’erreur sur la position rotorique est inversement proportionnelle par rapport a la période
imposée dans I’intervalle [Os ; 0.3s], au de-1a erreur reste la méme, fixé a une valeur qui est égale
a zéro.

V1. Conclusion

L’objectif principale de ce chapitre consiste a estimer la position rotorique en injectant un

signal de haute fréquence et pour cela on a introduit au début de ce chapitre les différents types de

signaux qu’on peut injecter (rotatif, carré et pulsatoire), nous sommes intéressés a ce dernier.

Pour extraire la position rotorique, un bloc de traitement de signal est conc¢u pour isoler la
composante de courant contenant I’information sur ’erreur d’estimation ainsi qu’un estimateur
basé sur la boucle a verrouillage de phase, qui nous a permis d’avoir des résultats de simulation

proches des valeurs réelles, ce qui confirme la validité de notre estimateur.

La méthode d’injection est indépendante des parameétres du moteur mais elle produit plus de

pertes.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur la commande vectorielle sans
capteur mécanique de la machine synchrone a aimants permanents a poles saillants.
L’objectif fixé au début qui est 'injection de deux formes de signaux haute fréquence a
savoir une forme classique qui est une tension rotationnelle directe et une tension pulsatoire

est atteint.

Dans un premier temps nous avons simulé notre variateur en utilisant la commande

vectorielle.

Ensuite nous avons cité les différentes méthodes d’estimation de la position et de la
vitesse de la MSAP sans capteur mécanique par injection d’un signal de haute fréquence.
Deux types de signaux hautes fréquence a savoir un signal rotationnel et un signal pulsatoire

sont injectés a la machine et sont étudiées sous I’environnement Matlab/Simulink.

Des formes différentes de courant de haute fréquence sont ainsi obtenues, 1’injection
d’une tension rotationnelle directe induit un courant de haute fréquence qui contient deux
composantes : une composante directe qui tourne dans le méme sens que la tension injectée
(appelée composante positive) et une composante inverse qui tourne dans le sens inverse de la
tension injectée (composante négative). L’information sur la position est donnée par la

composante négative.

L’injection d’une tension pulsatoire induit un courant de haute fréquence qui contient

une information sur la position rotorique en fonction de I’erreur d’estimation.

Pour cela, un bloc de traitement de signal et un bloc d’estimation de la position sont
alors élaborés pour chaque signal injecté a savoir la fonction arctangente2 pour le premier

signal et la boucle de verrouillage de phase pour le deuxiéme signal.

Les résultats de simulation obtenus montrent qu’en présence de la saillance, la

position rotorique est facilement extraite a partir de la démodulation du courant statorique.

L’erreur d’estimation de la position augmente avec 1’accroissement de la vitesse de

consigne, ceci confirme que la méthode d’injection est valable a baisses vitesses.

L’estimateur a boucle de verrouillage de phase donne des résultats satisfaisants,

I’erreur d’estimation tend vers zéro.
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Cette étude peut étre complétée par I’incorporation de I’estimateur de la deuxiéme
méthode dans le variateur de vitesse et faire ainsi une étude comparative des deux signaux

injectés.
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Annexe |

Parametres de la machine

Parameétre Signification Valeur
N Vitesse nominale en [tr/min] 1500
Is Résistance statorique en 0.25
[ohm]
npp Nombre de paires de poles 4
Ly Inductance d'axe d en [H] 4.8¢-3
L, Inductance d'axe q en [H] 4.1e-3
Va Tension efficace maximale 400
en [Volt]
Vbus Tension du bus continu en 400
[Volt]
Jn Inertie de la machine en 0,0067
[Kg. m?]
flux Flux rotorique en Wb 0,32
fy Coefficient de frottement en 0,001
[Nm.s/rd]
Cem_max Couple ¢électromagnétique 71,1
maximal [N.m]
| Courant maximal en [A] 42
Pu Puissance de la machine en 4

[Kw]




Annexe Il

Déroulement de la phase d’un signal :

Ils existent plusieurs techniques de traitement de signal qui utilisent les quatre cadrans

de la fonction arc tangente2 pour calculer la phase d’un signal.

La valeur de la phase calculée par la fonction Arc tangente2 peut prendre des valeurs
contenues dans I’intervalle [—m, 7] ; Quand les valeurs de la phase excédent les valeurs de cet

intervalle ; 2w ou n * 27 doit étre ajouté (avec n est un entier).
Pour dérouler la phase d’un signal x(n)) . On peut suivre les étapes suivantes :

1- Calcul la sinusoide de x.
2- Calcul la consinusoide de x.

3- Calcul les quatre quadrants arc tangente2 (atan2) de sin(x) et de cos(x).

-
(tan™1 b sia>0,eth>01°"
a
tan~! b +msia>0eth<0
atan2(a,b) =< a2+
tan~! b —mnsia<Oeth>0
-1 (2] g Oetb<0
 tan [B] sia<0eth <

Ou a et b sont des nombres réels.

On peut exprimer le processus de déroulement de phase comme suit :
Xp(m) = W(x(n))

Avec :

x(n) : C’est le signal original de la phase.

W(x(n)) : C’est I'opération de déroulement de phase.

X, (1) : est la phase déroulée.



