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Notations

Notations

Soit x un signal physique, ou un vecteur de signaux physiques, variant avec le temps.

Acronymes

DC
AC
MS
MSRB
HF
f.é.m.

Variable temporelle
Dérivée temporelle de x
Dérivée temporelle seconde de x

Dérivée temporelle d’ordre n de x
Valeur estimée de x
Composante de x suivant I’axe k

imaginaire pur (j* = -1)

Courant continu (Direct Current)
Courant alternatif (Alternating Current)
Machine synchrone

Machine Synchrone a Rotor bobiné
Haute Fréquence

Force ¢lectromotrice

Matrices usuelles

1,
Onxm
P(n)
Jo
K,
TT32

Matrice identité de dimension n X n

Matrice nulle de dimension n % m

Matrice de rotation d’angle 7

Matrice de rotation d’angle 7/2

Matrice analogue a I’opération de conjugaison complexe
Matrice de transformation triphasé-diphasé (Concordia)

Observation des syst¢émes dynamiques

Vecteur d’état

Vecteur d’entrée

Vecteur de sortie, y = h(X)

Dérivée de Lie d’une fonction 4(x) le long d’un champ de vecteurs f
Matrice d’observabilité associée a la sortie y

Déterminant de la matrice d’observabilité

Machine électrique

abc
of
dq
0, w

Repere triphasé stationnaire d’une machine AC triphasée
Repére diphasé lié au stator d’une machine AC
Repere diphasé li¢ au champ tournant d’une machine AC

Position et vitesse angulaires du repére dq par rapport a of dans une machine AC

Notation scalaire

Le signal x correspond a I’'une des grandeurs physiques suivantes :



\% Notations

W Flux magnétique

i Courant ¢lectrique

v Tension électrique

e Force électromotrice
Pour chacune de ces grandeurs, on note :

Xpk Grandeur x du circuit p suivant ’axe k
L'indice p peut prendre les valeurs suivantes :

s Circuit statorique dans une machine AC

f Circuit rotorique dans une machine AC

Et I’indice £ désigne un axe qui appartient a un référentiel réel (comme les axes triphasés) ou a
un référentiel fictif (par exemple les reperes d’axes diphasés). Les axes désignés par & sont ceux qui
appartiennent aux reperes présentés ci-dessus. Les axes sont :

a,b,c Composantes suivant les axes triphasés a, b et ¢
o,p Composantes suivant les axes diphasés a et f
d,q Composantes suivant les axes diphasés d et g

‘R’ désigne la résistance d’un circuit électrique :

R, Résistance statorique dans une machine AC
R, Résistance du circuit inducteur dans une machine synchrone (rotor)

‘L’ désigne I'inductance d’un circuit électrique :

Ly Inductance du circuit inducteur dans les machines synchrone

L, Inductance d’axe direct d’une machine AC a pdles saillants (-PS)

L, Inductance d’axe en quadrature d’'une machine AC-PS

Ly Inductance différentielle Ly, = Lo — L,

Lo Inductance statorique moyenne d’une machine AC. Ly= L,y — M,

L, Valeur maximale de la fluctuation de 1’inductance statorique autour de sa valeur mo-
yenne d’une machine AC-PS. L, =1.5L,,

My, Inductance mutuelle entre les circuits & et /

My Inductance mutuelle maximale entre un circuit statorique et un circuit rotorique dans

une machine synchrone M, = V1.5 M,

Notation Matricielle

Soit X un vecteur contenant les composantes de x dans tous les circuits p dans un repére donné.

Ce vecteur peut étre I’un des vecteurs suivants :

Vecteur des flux magnétiques dans une machine AC

'd

z Vecteur des courants ¢électriques dans une machine AC

V Vecteur des tensions aux bornes des circuits d’une machine AC
&

Vecteur des f.é.m. induites dans les circuits d’une machine AC
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La présence d’un indice ‘s’ ou ‘f” indique que le vecteur ne contient que les composantes du
circuit statorique ou rotorique respectivement exprimées, par défaut, dans un repere diphasé défini
par le contexte :

X, Vecteur des composantes statoriques dans un repere diphasé

X Vecteur des composantes rotoriques dans un repere diphasé

Un indice ‘2’ ou ‘3’ peut étre ajouté pour préciser s’il s’agit d’un repére diphasé ou triphasé
respectivement. D’autres indices peuvent étre ajoutés pour spécifier le repere concerné. Exemple :

Xup Vecteur des grandeurs rotoriques dans le repere off d’'une MSRB

Xy Vecteur des grandeurs statoriques dans le repere dg d’une machine AC

Les mémes régles de notation indicielle s’appliquent pour les matrices de résistances et d’indu-
ctances :

Matrice (diagonale) des résistances dans une machine AC
Matrice des inductances dans une machine AC
Couple ¢lectromagnétique

Couple résistant (charges + frottements)

Nombre de paires de poles d’une machine électrique
Vitesse angulaire mécanique (w = p€2)

Inertie totale de I’arbre de la machine

Coefficient de frottement visqueux sur I’arbre de la machine

TSSO OO LR
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Introduction geénérale

L’utilisation des capteurs mécaniques, pour mesurer la position et/ou la vitesse du rotor, dans une
structure de commande des machines électriques engendre les contraintes suivantes :

* le colit supplémentaire des capteurs et de leurs électroniques associées ;

* D’encombrement di a I’installation des capteurs et a leur cablage ;

* la sensibilit¢ des capteurs a leur environnement (température, bruits, oscillations méca-
niques, compatibilité électromagnétique, etc.) ;

* la possibilité de défaillance d’un capteur ou d’une de ses connexions, ce qui réduit la fiab-
ilité du systéme.

Ces contraintes limitent 1’utilisation des capteurs, voire la rendent impossible, dans certaines
applications. Dans certains domaines industriels tels que la stireté de fonctionnement, le fonctionne-
ment sans capteur mécanique permet de proposer une solution dégradée, mais fonctionnelle aux
applications avec capteurs en cas de panne de ceux-ci. Pour cela, des travaux de recherche intenses
sont effectués, depuis les années 1980s, afin de trouver des solutions pour éliminer les capteurs
mécaniques. Le principe consiste a remplacer les capteurs mécaniques par des algorithmes qui
estiment la position et/ou la vitesse du rotor a partir des mesures des courants.

Cette technique de commande sans capteur mécanique est souvent appelée, par abus de langage,
“commande sans capteur”. Dans la littérature anglo-saxonne, elle est dite sensorless.

Dans les années 1990s, la commande sensorless a subi un grand essor dans ses techniques et
technologies ; la majorité de I’état de I’art actuel a été proposée durant cette décennie. On distingue
aujourd’hui deux grandes catégories de techniques d’estimation :

» Estimation passive, par observateur d’état, en se basant sur le modele d’excitation fondam-
entale de la machine [Delpoux, 2012, Ezzat, 2011, Traoré, 2008].

* Estimation active, par injection de signaux (haute fréquence), en exploitant les anisotropies’
magnétiques de la machine pour détecter la position du rotor [Briz, 2000 ,Combes ,,Corley
et Lorenz, 1998, 1999, Garcia, 2006, Griffo, 2012, Jansen, 1995, Jebai, 2013, Medjmad;j et
al., 2015,Rambetius, 2014].

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons aux techniques actives.

Dés les premiers travaux sur la commande sensorless avec observateur d’état, les ingénieurs et
chercheurs ont remarqué que les performances de la commande sont détériorées dans certaines
conditions de fonctionnement, surtout a faibles vitesses et a faibles fréquences d’alimentation. Ce
probléme est souvent jugé étant un probléme de stabilité de la commande. Toutefois, en présence
d’un observateur d’état, I’observabilit¢ du systeme est la propriété a étudier avant 1’étude de
stabilité. Pour cela, nous cherchons dans cette étude a formuler des conditions d’observabilité des
machines électriques qui soient analytiques, vérifiables en temps réel, et faciles a interpréter.
Plusieurs travaux traitent le sujet de 1’observabilité des machines asynchrone et synchrone a aimants
permanents on peut méme dire que la grande majorité des travaux de la littérature est focalisée sur
la machine asynchrone et la machine synchrone a aimants permanents. Néanmoins, les résultats
restent encore dispersés et insuffisants. De plus, on ne trouve pas de travaux sur I’observabilité des
machines synchrones a rotor bobiné et a réluctance variable.

Le but de cette étude est de trouver et formuler des conditions d’observabilité, en vue de la
commande sensorless, de la machine synchrone a rotor bobiné.

Etat, qualité des corps, des substances, des milieux dont les propriétés différent en fonction de la direction considérée, méme s’ils restent
homogenes et méme si I’environnement demeure le méme.



Chapitre 1

Rappels, Principe et Mod¢lisation de la
Machine Synchrone a Rotor Bobiné

1.1 Introduction

La machine synchrone est surtout utilisée en générateur (I'alternateur) ou elle est presque sans
concurrent, mais elle sert également en moteur dans un certain nombre de domaines.

Les moteurs synchrones deviennent de plus en plus attractifs. C’est grace a de nombreuses
raisons comme le développement de la technologie des composants de 1’électronique de puissa-
nce, et I’apparition des processeurs numériques a fréquence élevée et a forte puissance de calcul.
Depuis longtemps, les moteurs synchrones sont utilisés dans des applications de forte
puissance, mais les progres technologiques évoluent et ont permis de développer les moteurs
synchrones de petite et moyenne puissances. Les machines synchrones (MS) offrent ainsi
beaucoup d’avantages, entre autres, une faible inertie, un couple massique é¢élevé, un rendement
¢levé, un fonctionnement de longue durée et un faible colt d’entretien. Le principal inconvén-
ient en dehors du colt assez ¢levé est 1'ondulation du couple.

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de nombreuses applications,
comme :

* les équipements domestiques (machine a laver),

* les équipements de technologie de I'information (disques durs),

* les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),

* les servomoteurs,

* les applications robotiques, machines-outils,

* la production d’électricité,

* la propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins et les TGV
atlantique,

* les applications de I'énergie de 1’éolienne.

Le principes des machines AC est connus et reconnus dans la littérature [Barret, 1982, Louis,
2004, Mayé¢, 2006, Wildi, 2000], et la modélisation de ces machines est abordé notamment dans
[Glumineau et de Leon Morales, 2015, Louis, 2004, Zhao, 2014].
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1.2  Généralités

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation du
rotor est égale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au
rotor, ce qui impose le synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; d’ou le
nom de machine synchrone.

1.2.1 Symbole

La MS peut étre représentée par son symbole normalisé général qui précise si elle fonctionne en
générateur figure 1.1(a) ou en moteur figure 1.1(b) . Le symbole peut préciser si l'inducteur est
bobiné figure 1.1(d) ou s'il est muni d'aimants permanents figure 1.1(c) . Les représentations sont
données pour des machines triphasées, ce qui est de loin le cas le plus fréquent, mais elles peuvent
étre adoptées pour des machines monophasées ou diphasées.

é

(a) (b)

MS

[

(c) (d)

figure 1.1: Symbole général d'une machine synchrone

(a)génératrice synchrone. (b)moteur synchrone.
(c¢)moteur synchrone a inducteur bobiné. (d)ymoteur synchrone a aimants.
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1.2.2 Constitution
[ | Stator

Est formé d'un circuit magnétique feuilleté portant un enroulement triphasé réparti dans des encoc-
hes. Il se compose d’'un bobinage distribué¢ triphasé, tel que les forces électromotrices (f.€.m)
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° ¢lectrig-
ues.

[ | Rotor

Le rotor porte en général un bobinage placé dans des encoches ou sur des pdles saillants. Cet enro-
ulement, destiné a étre alimenté en continu, constitue l'inducteur de la machine, car il sert a créer le
champ magnétique qui va balayer les conducteurs de I'induit. L'excitation peut ¢galement étre prod-
uite par des aimants montés en surfaces ou enterrés. Une variante particuliére ne comporte aucune
excitation au rotor et utilise les variations de réluctance.

Nous intéresserons tout particulie¢rement a la machine synchrone a rotor bobiné (MSRB). Les m-
achines a rotor bobiné peuvent étre a entrefer constant (poles lisses) figure 1.2.1 ou a pdles saillants
figure 1.2.2.

figurel.2.1- Machine synchrone a inducteur bobiné
et a entrefer constant (poles lisses).

Les rotors a poles saillants sont bien adaptés aux machines a nombre de paires de pdles élevé et a
vitesse de rotation basse ou moyenne (alternateurs des centrales hydrauliques par exemple) alors
que les rotors lisses sont bien adaptés aux machines a faible nombre de paires de poles (une ou
deux) et a vitesse de rotation élevée (turboalternateurs des centrales classiques ou nucléaires par ex-
emple ). Dans le premier cas la machine a un diameétre plus grand que sa longueur alors que dans le
second cas, la machine a une longueur nettement plus grande que son diametre.
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figurel.2.2- Machine synchrone a inducteur
bobiné et a poles saillants.

Les lignes de champs sont fixes par rapport au rotor et ce dernier n'est donc pas le si¢ge de courants
de Foucault : il peut donc étre massif, ce qui renforce sa solidit¢ mécanique. Toutefois, la variation
de réluctance due aux dents et aux encoches entraine des variations de champ, et il est souvent néce-
ssaire de feuilleter les épanouissements polaires des rotors a pdles saillants et plus rarement les

rotors lisses figure 1.2.3.
stator

épanouissement polaire

drcaulation du flux

rouc polaire

bobinage inducteur

|HﬂCHIHE A POLES SAILLANTS

figurel.2.3- différents éléements d'une
machine synchrone a inducteur bobiné et a
poles saillants.

[ Amortisseurs

Les machines a rotor bobiné sont souvent munies d'amortisseurs. Ce sont des barres de cuivre
placées dans des encoches a la périphérie des pdles et reliées entre elles pour former une portion de
cage ou une cage compléte analogue a celle d'un moteur asynchrone figure 1.2.4. Les amortisseurs
s'opposent aux oscillations consécutives aux changements brusques de fonctionnement. Ils perme-
ttent également de démarrer la machine comme un moteur asynchrone. Dans les machines a rotor
massif, I'effet d'amortissement est obtenu par la circulation des courants de Foucault dans le rotor
massif. Le rotor des moteurs a aimants ne comporte pas d'amortisseurs. Ceux-ci ne sont pas néce-
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ssaires pour la stabilité du fonctionnement ou le démarrage en moteur asynchrone, car la machine
est systématiquement associée a une alimentation ¢électronique. De plus, leur présence serait néfaste
au comportement dynamique du systéme.

baves de cuivrre

pole

figurel.2.4- Amortisseurs d'une machine
synchrone a inducteur bobiné et a poles
saillants.

[ ] Circuit d'excitation

Nous intéresserons tout particuliecrement a la machine synchrone a rotor bobiné dans ce genre de m-
achine, il faut alimenter 1'enroulement inducteur qu'il porte.

> Excitation par source de tension continue extérieure

Une source de tension continue est réalisée classiquement par un redresseur branché sur le réseau
pour un moteur ou sur sa sortie pour un alternateur. Un systéme de bagues et balais assure la liaison
avec le rotor. Ce type de dispositif présente néanmoins des inconvénients, particuliérement a cause
de la maintenance plus exigeante liée a la présence de contacts mobiles.

> Excitation par un alternateur auxiliaire et un redresseur

Pour éviter l'utilisation d'un systeme de bagues et balais, l'excitation peut étre fournie par un
alternateur inversé, c'est-a-dire dont I'induit est tournant, solidaire de l'arbre de la machine princ-
ipale, et dont l'inducteur est fixe. Un redresseur a diodes placé sur la partie tournante alimente
directement 1'inducteur de la machine principale. Ce circuit est toutefois soumis a des conditions
mécaniques importantes, particuliérement lorsque la vitesse de rotation est élevée. Pour les
machines branchées sur le réseau général, I'inducteur de 'alternateur auxiliaire est alimenté par un
redresseur branché sur le réseau, mais ici, les diodes sont sur la partie fixe du systéme. Pour obtenir
un ensemble autonome quand la machine principale est un alternateur qui n'est pas reli¢ au réseau
général, un troisieme générateur synchrone fournit l'excitation de l'alternateur inversé. S'agissant
d'une machine de petite puissance, un modele a aimant convient pour cette tache.

1.2.3 Avantages et inconvénients

> Générateur synchrone a rotor bobiné

Si 'on excepte les installations de trés faible puissance, l'alternateur a rotor bobiné est la machine
idéale pour la production d'énergie €lectrique. Son rendement est excellent. La nécessité d'alimenter
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l'inducteur et les conditions a remplir pour le couplage sur le réseau sont deux inconvénients aux-
quels il n'est pas trop difficile de remédier.Dans le domaine automobile, 1'alternateur a rotor a griftes
est une solution robuste et de colit modéré. Son rendement est néanmoins trés médiocre.

> Moteur synchrone a rotor bobiné

Les moteurs synchrones a inducteur bobiné ont l'avantage d'avoir un facteur de puissance réglable
par le courant d'excitation. Quand ils sont branchés directement sur le réseau, leurs principaux in-
convénients sont l'impossibilit¢ de démarrer sans artifice et le risque de décrochage si le couple
résistant est trop important. Il leur faut par ailleurs une deuxiéme source d'énergie pour alimenter 1'i-
nducteur en continu.

1.2.4 Utilisation

Les machines synchrones sont rencontrées dans tous les domaines de puissance, de moins d'un
watt a plus d'un gigawatt, mais avec des technologies différentes

> Générateur synchrone a rotor bobiné

La plupart des générateurs d'énergie électrique sont des alternateurs. Les machines a rotor bobiné
existent dans les domaines de puissances treés différents : du plus petit alternateur d'une voiture a
'énorme turboalternateur d'une centrale nucléaire.

> Moteur synchrone a rotor bobiné

Les moteurs synchrones a inducteur bobiné sont surtout utilisés dans le domaine des fortes puiss-
ances. Ils sont soit branchés directement sur le réseau, soit associés a une alimentation électronique.
On rencontre a la fois des machines a entrefer constant et a pdles saillants. Dans cette catégorie
d'application, on rencontre la traction ferroviaire, la propulsion des navires, les laminoirs, les comp-
resseurs, les concasseurs...toutefois, la concurrence des moteurs asynchrones a réduit l'usage des
moteurs synchrones dans certaines de ces applications de forte puissance.

1.3 Principe

1.3.1 Fonctionnement en alternateur

Le rotor est entrainé par une turbine ou un moteur diesel a une fréquence de rotation n. L'enroul-
ement inducteur qu'il porte, parcouru par un courant continu ir appelé courant d'excitation, crée une
tension magnétique tournante d'entrefer a la fréquence de rotation n. Le champ tournant qui en rés-
ulte induit dans I'enroulement du stator un systéme triphasé équilibré de forces électromotrices dont
la fréquence est, pour une machine a p paires de pdles :

f.=pn (1.1)

Le rotor et le champ tournant ont la méme vitesse de rotation Q,, qualifiée de ce fait de vitesse
synchrone. La valeur efficace des forces ¢lectromotrices a vide est proportionnelle au flux utile par
pole @, a la fréquence f; (ou a la fréquence de rotation 7) et au nombre de conducteurs actifs N d'une
phase :

E, = KNf® (1.2)



7 Rappels principe et modélisation de la MSRB

La constante K, fixée pour un alternateur donné, est appelée coefficient de Kapp. La relation entre le
flux et le courant d'excitation n'est pas linéaire du fait de la saturation du circuit magnétique. La
courbe qui représente la valeur efficace E, des forces électromotrices a vide en fonction de 1'inte-
nsité irdu courant d'excitation est appelée caractéristique interne de la machine. Elle n'est linéaire
que dans un domaine limité figure 1.3.1 .

Quand l'alternateur est chargé, le systéme triphasé de courants qui circule dans I'induit crée une te-
nsion magnétique tournante d'entrefer ayant la méme vitesse que la tension magnétique créée par
lI'inducteur : c'est le phénomene de réaction d'induit. La tension magnétique tournante résultante ind-
uit dans I'enroulement statorique un systeéme triphasé équilibré de forces électromotrices différent de
celui qui est obtenu a vide. Pour les machines a poles saillants, le probleme se complique du fait que
la réluctance du circuit magnétique dépend du décalage entre la tension magnétique tournante d'en-
trefer créée par l'induit et celle créée par I'inducteur. Il faut alors décomposer la réaction magnétique
d'induit en une composante longitudinale et une composante transversale.

saturation du
circuit magnétique

n, = Cle

4
ou

I h FHWhI

figure 1.3.1- caractéristique interne

1.3.2 Fonctionnement en moteur

L'enroulement statorique, parcouru par un systéme triphasé équilibré de courants de pulsation
os crée une tension magnétique tournante d'entrefer a la vitesse synchrone €, soit avec p paires de
poles :

T (1.3)

Le champ magnétique engendré par I'enroulement inducteur ou les aimants est fixe par rapport au
rotor. L'interaction entre le champ tournant et le champ fixe du rotor crée un couple dont le moment
a une valeur moyenne nulle. Le moteur synchrone ne démarre pas spontanément. Par contre, si le
rotor est entrainé a la vitesse synchrone, l'interaction entre les champs tournants du stator et du rotor
crée un couple dont le moment a une valeur moyenne non nulle. La vitesse d'un moteur synchrone
est imposée par la fréquence de son alimentation, elle est indépendante de la charge mécanique.
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- source de commande & c¢.c.
- pbles & c.c. stationnaires

- alternateur {excitatrice)

- ligne triphasée

- redresseur 3 diodes

- ligne & c.c.

- rotor du moteur synchrone

- stator du moteur synchrone

0 0 o~ m s W R =

- ligne d’alimentation triphasée

figure 1.3.2- schéma montrant le principe de fonctionnement
d'une excitatrice sans balais pour moteur synchrone. Le méme systéeme est
utilisé pour l'excitatrice des alternateurs.

1.4 Bilan des puissances et rendement

Nous intéresserons tout particuliérement a la machine synchrone a rotor bobiné dans le cas du fo-
nctionnement en moteur.

1.4.1 Bilan des puissances actives

La puissance active appelée par le moteur au réseau est :
P=3VIcos¢ (1.4)
Le stator est le sicge de pertes ferromagnétiques pg et de pertes par effet Joule pj, :

P, =3RRI (1.5)
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Si le rotor est bobiné, la puissance regue par le circuit inducteur de son alimentation continue est :
P =v,, (1.6)

Le rotor est le sicge de pertes ferromagnétiques p; et de pertes par effet Joule p;. dans le circuit
d'excitation :

p, =R, (1.7)

Cette derniére puissance est égale a la puissance P, regue par le circuit inducteur. Pour obtenir la
puissance utile P, c'est-a-dire celle qui est utilisable par la charge entrainée, il reste a retrancher les
pertes mécaniques p,, (frottement, ventilation, balais) :

P=P —-p, (1.8)
avec :

P, 1a puissance mécanique de la turbine ou du moteur qui I’entraine.

Ce bilan permet de tracer le diagramme des puissances figure 1.4

Réseau

figure 1.4-Diagramme des puissances d'un moteur
synchrone

1.4.2 Rendement

Le rendement p est défini comme le rapport de la puissance mécanique utile a la puissance élect-
rique totale fournit au moteur :

P+P (1.9)
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1.5 Caractéristique couple vitesse

La caractéristique couple vitesse de la machine synchrone est trés différente de celle de la
machine asynchrone : la seule vitesse de fonctionnement pour laquelle un couple est disponible est
la vitesse de synchronisme. Comme pour la machine asynchrone, dés que le couple résistant dépa-
sse le couple maximal C,..,x que peut produire la machine, celle-ci décroche et s'arréte figure 1.5.1.
La relation entre la vitesse du synchronisme sy, et la fréquence statorique f; est :

21/, (1.10)
p

syn

=3

Wy

figure 1.5.1-Caractéristique de couple en fonction de la vitesse
d'un moteur synchrone.

La seule maniére de faire varier la vitesse d'une machine synchrone est de faire varier la fréquence
de son réseau d'alimentation figure 1.5.2

[‘,,,J

— 025 [oso s oo A,

L ¥n [

figure 1.5.2-Variation de la vitesse de synchronisme pour différentes
fréquences du réseau.
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1.6 Mod¢lisation de la Machine Synchrone a rotor bobiné
(MSRB)

1.6.1 Introduction

Les machines électriques tournantes sont des systemes physiques régis par des phénomeénes
¢lectriques, magnétiques, mécaniques, thermiques, etc. Dans le contexte de 1'observation en pos-
ition et en vitesse de ces machines, seuls les phénomeénes électromagnétiques et électromécaniques
sont pertinents pour la mise en ceuvre d'un modéle simplifié et représentatif.

1.6.2 Principes et hypothéses de modé¢lisation

La modélisation des machines électriques exige d'une part la prise en compte de certaines hypot-
heses simplificatrices usuelles suivantes :
¢ Hypothése 1 : la répartition spatiale des conducteurs statoriques est sinusoidale, la distrib-
ution spatiale de la force magnétomotrice (m.m.f) I'est aussi ; les harmoniques spatiales de
la distribution du flux sont négligées ;
¢ Hypothése 2 : les pertes par hystérésis et par courant de Foucault sont supposées nulles ;
Hypothése 3 : les circuits magnétiques sont linéaires (non saturés) ;
¢ Hypothése 4 : la composante homopolaire est supposée nulle pour les grandeurs statoriq-
ues, c.-a-d. le systéme triphasé est équilibré ;
¢ Hypothése 5 : I'effet d'amortissement au rotor ainsi que les couplages capacitifs entre
les enroulements sont négligés ; les irrégularités de 'entrefer dues aux encoches stator-
iques sont ignorées ;

L 4

et d'autres parts se basent sur trois types d'équations :
+ Equations magnétiques : il s'agit des équations qui décrivent les flux en fonction des cour-
ants qui parcourent les enroulements (théoréme d'Ampeére).
 Equations électriques : la relation entre les tensions et les courants est décrite par la loi d'Oh-
m généralisée avec la loi de Faraday.
+ Equations mécaniques : la deuxiéme loi de Newton décrit la variation de la vitesse de I'arbre
de la machine en fonction du couple (résultant de la force de Laplace).

Malgré la prise en compte des hypotheses simplificatrices, les équations d'une MSRB restent forte-
ment non linéaires, ce qui rend l'analyse du comportement de la machine trés difficile, surtout en
régime transitoire. Pour faciliter l'analyse des régimes transitoires et permanents de la MSRB et, par
la suite, faciliter leur observation et leur commande, la théorie des deux circuits (de Park) a été
introduite.

1.6.3 Théorie des deux circuits (de Park)

L’idée de base de la théorie des deux circuits s’articule sur le fait que, pour n’importe quelle
machine a courant alternatif (AC) polyphasé, le principe de fonctionnement est le méme : le rotor
interagit avec le champ magnétique tournant créé par le stator pour générer un couple qui permet au
rotor de se mettre en rotation. Il convient donc de représenter les variables tournantes (champ et
flux magnétiques, par la suite courant et tension électriques) comme des vecteurs dans un repére
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orthonormé. Ce repére peut étre i€ au stator (o f;), au rotor (a, f5,), au champ tournant du stator (dq)
ou a un repere arbitraire (d, g,) comme le montre la figure 1.6.

i, @ arbitraire

d : champ tournant

k. 1 TOTOT

> (kg . stator

figure 1.6-Différents repéres diphasés pour une machine AC.

Mathématiquement, le passage du repére polyphasé fixe a un repére diphasé fixe se fait par proje-
ction de la résultante de la variable désirée (flux,courant, etc.) sur un systéme de 2 axes. Ensuite, le
passage d’un repére diphasé a un autre se fait par une rotation P(17), ou 1 est ’angle entre les deux
reperes :

cos(n) —sin(n)
P(n) =( j (1.11)

sin(n7)  cos(17)

L’ensemble de changements de variable qui transforme le systéme polyphasé fixe en un diphasé
tournant est appelé transformation de Park. Cette transformation peut étre interprétée comme la
substitution, aux enroulements polyphasés immobiles par rapport au stator, de deux enroulements d
et g, dont les axes magnétiques sont solidaires du repere diphasé tournant. Il s'agit donc d'une série
de transformations mathématiques qui simplifient le modele de la machine en gardant 1'aspect des
grandeurs transformées. Cette méthode se décompose en deux étapes figurel.6.1 :

1. Transformation Triphasé-Diphasé (dans un repere fixe) (Concordia)
2. Transformation Repére fixe-Repére tournant (Park)
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figure 1.6.1-Diagrammes des différents reperes pour une
machine triphasé.

Le passage du systéme d’enroulement triphasé (Xz.) & un systéme diphasé fixe (X5) figure 1.6.1 est
possible grace a la transformation suivante

* Transformation Triphasé-Diphasé (dans un repére fixe) (Concordia), noté Ts,

-1 -1
2 2 2|
XaﬂzngXabc:\/; \/g _ 3 xb (112)
0 — — || x.
2 2

Elle conserve la puissance mais pas les amplitudes. Cette transformation est souvent utilisée pour
simplifier les opérations matricielles, pour des raisons de symétrie de transformation directe et
inverse (voir ses propriétés dans le paragraphe 1.6.5).

Le passage du repére fixe off au repere tournant dq figure 1.6.1 se fait par application de la transfor-
mation suivante :

* Transformation Repére fixe-Repere tournant (Park)ou (rotation)
De rotation d’angle € (angle que fait le repere dg par rapport au repere fixe, dans le sens
trigonométrique) sur les grandeurs X,4, suivant la relation suivante :

X, =P0)X,, { o Sin(e)}Xaﬁ (1.13)

—sin(@) cos(0)
L’ensemble des transformations qui transforment les grandeurs triphasées en diphasées tourn-

antes est souvent appelé Transformation de Park. Cette appellation est parfois donnée a la
transformation de rotation toute seule.
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1.6.4 Avantages de la représentation par la théorie de Park

La théorie des deux circuits présente plusieurs avantages du point de vue de la commande et de
I’analyse des machines :

v Quelle que soit la machine AC, le modele d’état du stator se réduit a deux équations, et le
modele du rotor se réduit au plus a deux équations d’état; selon le type du rotor, deux équations
(machine asynchrone), dans le cas de la MSRB on peut avoir une seule.

v Les dynamiques des deux circuits en quadrature sont découplées, c.-a-d. le flux généré par la
bobine d’un axe est indépendant du courant traversant la bobine de I’autre axe.

v Dans le repére du champ tournant, le modéle d’une machine AC se rapproche de celui d’une
machine DC, ce qui permet d’appliquer des techniques de commande plus performantes telle que la
commande vectorielle (ou commande a flux orienté).

1.6.5 Propriétés des matrices de transformation

Les matrices de transformation usuelles pour les machines AC possédent quelques propriétés
intéressantes et utiles pour la modélisation et I’analyse de ces machines. Elles sont résumées dans ce
paragraphe.

Matrice de rotation

* La matrice de rotation P(n) est orthogonale, son déterminant vaut 1. De plus, son inverse
est égale a sa transposée :

P(n)" = P(-n)="P"(n) (1.14)

La rotation d'un angle nul est l'identité :

10
P(O){0 JZIZ (1.15)

La rotation d’un angle ©/2 est I’analogue matriciel de I’imaginaire pur ‘j” pour les nombres
complexes (j>=—1) :
T 0 -1
P(E]:L O}ZJZ (1.16)

La multiplication de deux rotations est la rotation de la somme des angles :

PmP(S) = P(n+<) (1.17)

La dérivée de la matrice de rotation s’écrit comme suit :

d dn T\ dn
—P(n)=—-P|\n+—|=—J,P
Jt (m it (77 2) > (m) (1.18)



15 Rappels principe et modélisation de la MSRB

Matrice de Concordia

* Une propriété tres intéressante de la matrice de Concordia est la suivante :

ng T, =1, (1.19)
* Soit S une matrice circulante :

a b c

S=lc a b
(1.20)

b ¢ a

Ona:
1 J3

T,ST, =(a—5(b+c)j12 —— (b=a), (1.21)

On prend le cas particulier de la matrice circulante S()) :

cos(n) cos(n+2x/3) cos(n+4r/3)
S(n)=|cos(n+4n/3) cos(n) cos(n+2xr/3)

(1.22)
cos(n+2r/3) cos(n+4r/3) cos(n)

Cette propriété donne :

. 3
T,SmT, = EP(U) (1.23)

Ces propriétés sont utilisées dans les sections suivantes pour la mise en ceuvre des modéles diphasés
de la MSRB.
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1.6.6 Mise en €quation

Sous les hypotheses classiques de modélisation des machines électriques en vue de leur comm-
ande, nous considérons une machine synchrone a rotor bobiné a 2p poéles saillants. Nous appliquons
les principes de modélisation présentés dans les sections précédentes a cette machine.

figure 1.6.2-Représentation symbolique de la machine synchrone a rotor
bobiné a poles saillants.

1.6.6.1 Equations magnétiques

Selon le théoréme d’Ampere, tout courant i, parcourant un circuit, crée un champ magnétique a
travers la section qu’il entoure. L’inductance de ce circuit est le quotient du flux de ce champ mag-
nétique y par ’intensité du courant traversant le circuit.

Etant donné une machine AC a n enroulements, les interactions magnétiques entre enroulements
agissant sur une bobine j font intervenir :

* Les inductances propres L, (6),
* Les inductances mutuelles M (6).

Les inductances dépendent des chemins magnétiques des flux, elles sont donc fonctions de la
position relative du rotor par rapport au stator. Si on appelle y; le flux d’enroulement du circuit de
rang j, son expression en fonction des inductances et des courants i traversant les circuits k& est (la
dépendance en temps des courants et flux est supprimée pour alléger 1’écriture) :

i@ | | L©O) My0) - M,(0) | i)
vo(0) | _| My(0) L, (0) - M, (0)] 5(0)

v,(0] [Mu0) M,©0) - L) J[i,®) (1.24)
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Ou sous la forme implicite :

¥=£(0)2 (1.25)

Sous I’hypothéese de distribution sinusoidale de la m.m.f. (hypothése 1), la matrice d’inductance
s’écrit sous la forme :

£(0)=4,+4,(0) (1.26)

ou L, est une matrice constante comprenant les inductances indépendantes de la position, et £(0)

est une matrice qui dépend de la position # contenant les inductances qui varient en fonction de la
position ; I’indice 2' signifie qu’on se contentera de la deuxiéme harmonique dans la répartition

spatiale des inductances. La matrice inductance £(0) est symétrique, du fait de la réciprocité dO es
inductances mutuelles (M;(0) =M;i(8)), donc :

£(0)=L1(6) (1.27)
Les flux de la machine s’écrivent comme suit :
v, =My (0)Z,,+L,(0)i (1.29)

Dans la MSRB a pole saillants, la matrice des inductances £3(8) contient deux termes ; £, constant,

et L30(0) fonction de I'angle électrique 6 :

£,(0)=1L0+ £,,(0) (1.30)
ou LSO MsO MSO
L‘BSO = MSO LSO MSO

MSO MsO LSO (131)

cos(20) cos(20-2m/3) cos(20+2x/3)
£,,(0)=L,|cos(20—-2m/3) cos(20+2x/3) cos(20)
cos(20+2m /3) cos(260) cos(20-2m /3) (1.32)

En ce qui concerne M (0), qui est I’inductance mutuelle entre I’enroulement rotorique et les enr-
oulements statoriques, elle a I’expression suivante :

cos(0)
M (0)=M,| cos(6-2r/3) (1.33)
cos(20 +2r /3)



Rappels, principe et modélisation de la MSRB 18

1.6.6.2 Equations électriques

Ces équations décrivent le comportement des courants et des f.€.m. dans les enroulements, elles
se basent sur la loi de Faraday et la loi d’Ohm.
¢ Loi de Faraday
Selon la loi de Faraday, chaque enroulement de rang j, soumis a un flux magnétique y;
variable, est le sic¢ge d’une force électromotrice (f.€.m.) e, mesurée en convention
générateur, avec :

b di (1.34)

Le signe négatif présent dans cette loi provient de la définition historique de 1’orientation du
champ ¢lectrique (de la charge + vers la charge -) et du champ magnétique (a I’extérieur de
I’aimant les lignes de champ vont du pdle nord de I’aimant vers le pdle sud).

La loi de Faraday s’exprime en écriture matricielle (vectorielle) pour n enroulements :

po_dy (1.35)
dt

D’apres la relation (1.25) entre flux et courants, on distingue deux termes dans la dérivée du vecteur
flux :
* un terme correspondant aux dérivées des courants par rapport au temps; c’est la f.é.m. de
transformation définie par :

oY

~£(0) == 4,(0)+ £(0)

a7 (1.36)
dt

* un terme correspondant a la dérivée de la matrice d’inductance par rapport au temps (la
seule variation possible résulte d’une variation de I’angle 6 puisque les circuits sont
supposés indéformables); c’est la f.€.m. de rotation définie par :

1.37
gmt:a—\yﬁz—mZa)z_dé(G)Zw ( )
00 ot dt dt

avec o ¢étant la vitesse €lectrique de rotation (dérivée temporelle de 6).

Finalement, la loi de Faraday pour les machines électriques s’écrit comme suit :

dz _d£(0) .,

e=¢,+¢,=—L(0)
a dr (1.38)

¢ Loid'Ohm

La loi d’Ohm appliquée sur le systeme d’enroulements d’une machine tournante s’écrit sous
la forme matricielle suivante :
3+e=RT (1.39)

ou R est la matrice des résistances R = diag{R, Ry, ..., R.}, et 9=[vi(t) ... vat(t)]" le vecteur de
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tension.

En remplacant le vecteur f.¢.m. par son expression, on obtient :

.9=SRZ+d—\P
dt
:%Z+L’(9)£+w2w (1.40)
dt do

La loi des mailles, appliquée sur les phases statoriques et rotorique, donne les €équations suivantes :

"939 = RS‘Z?)S + d\P3S
‘ dt
di, dM]
“RZ 0, Dt Y Y g (1.41)
dt dt do do
dy
v, =R,i, +—L
A A
; d T
R, L, g g7 9L, M (1.42)
: Yoodt o~
1.6.6.3 Couple électromagnétique
L'expression générale du couple :
¢ =L 7720 1
2 00 (1.43)
[ o[ 460 MO Z '
21 i, | o0\ | MyO) L, i
tenant compte de I'égalité :
cAM, dM] (1.44)
3s lf _lf 3s
do do
on aura :
dM,
c =Lz’ d4s53 pIl My i (1.45)
"2 7 de tdo

* Le premier terme, fonction des courants et inductances statoriques, décrit l'effet de la
saillance.

* Le second terme présente le couple produit par la réaction des flux statorique et rotorique.lIl
existe pour les machines a rotor excité (par aiment ou par bobinage), ou il est souvent le ter-
me dominant.
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1.6.7 Mod¢lisation dans le repere diphasées a8

Le repere diphasé fixe, lié¢ au stator, est noté af pour la machine synchrone. Les équations dans
ce repere sont obtenues a partir de la projection des €équations triphasées par application de la
transformation de Concordia. Cette transformation est définie pour toutes les variables magnétiques
et ¢lectriques par I'équation (1.12).

Le schéma de la machine diphasé, équivalent au sens de Concordia, est présenté dans la figurel.6.3,
apres l'application de la transformation triphasé-diphasé.

figure 1.6.3-Représentation symbolique de la MSRB a poles saillants
équivalente au sens de Concordia.

1.6.7.1 Equations magnétiques

Dans ce qui suit, les matrices d’inductances sont factorisées de facon a faire apparaitre les
matrices usuelles des machines triphasées.
Sous I’hypothése du systéme triphasé équilibré (la somme des courants statoriques est nulle), on
peut écrire la partie constante de la matrice d’inductance, qui est une matrice circulante symétrique,
sous la forme suivante :

Ly =Ly =M )T, Ty, (1.46)

La partie variable (en fonction de la position) de la matrice d’inductance, L3(0) symétrique non

circulante, peut s’écrire de la maniére suivante :

£,4(0)=3 LT, POK.PO)T (147

ou la matrice K, est une matrice 2x2 analogue a 1’opération de conjugaison pour les nombres
complexes et qui s’écrit :
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1 0
K2:|:0 _J (1.48)

Finalement, la matrice d’inductance statorique s’écrit sous la forme factorisée suivante:

L, =L+ Ly, =T, [Ly1, + L,P(O)K,P(-0)]| T}, (1.49)
avee ©
Ly=L,-M (1.50)
3
L=7La (1.51)

En ce qui concerne M(6), elle peut étre factorisée comme suit :

1
-A/[sf(e) = \/gMoTszp(e){O}

-M,T, [@(9)}
. sin(6)
ou

3
M, =\gMo (1.53)

¢ Flux statoriques
Appliquons la transformation de Concordia aux flux statoriques :

(1.52)

‘P?)S = I;Z\Psaﬁ
= £,(0)T,,Z, ., + M, (0)i,

Multipliant a gauche par 7, , on obtient :

(1.54)

W =Loy Loyt M, 2,y (1.55)

ou L, est la matrice d'inductance statorique dans le repére diphasé af :
L5 =L, +L,P(O)K,P(-0)
~ [LO +L,cos(20)  L,sin(20) }

(1.56)
L, sin(20) L,—L, cos(20)

et Zs.5 le vecteur des projections du courant rotorique dans le repére af :

Z

s =1/ [c0s(8) sin(0)] (1.57)
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¢ Flux rotoriques
Le flux rotor dans le repere diphasé fixe s’écrit comme suit :

” {005(0)}
ap =Yl
feP I sin(0) (1.58)
. cos(6)
avec =My Ly v LiZ sy
M, 0)= M, cos’ (?) cos('Q)zsin(Q)
cos(0)sin(0) sin”(0)
_ & 1+cos(20)  sin(20)
2 | sin(20) 1-cos(20) (1.60)
Finalement, les équations des flux s’écrivent :
W, = (L, + L, cos(20))i,, + Lyi , sin(20)+ M i, (1.61)
W = (Ly — L, cos(20))i,, + Lyi, sin(20)+ M i, (1.62)
W, =L, +M,i, cos’(0)+M i, cos(0)sin(0) (1.63)
W5 =L, +M,igsin®(0)+M i, cos(6)sin(6) (1.64)
ou sous la forme matricielle :
Y L M., || Z
saff saff fr2 saf
=£(9)Z={ H } 1.65
{‘PMJ Mg Lily || Zyop (1.69)

1.6.7.2 Equations électriques

Appliquons la transformation de Concordia pour les équations (1.41) et (1.42) en tenant compte
de I'équation (1.65), au stator nous obtenons :

8 =RT ¥ oy
= +
saf s~ saf df
dZ A7 dc
_ quaﬁ+4aﬁ saf +M/ S | oy sop Zmﬂ (1.66)
‘ P dt T dt o
avece
dZ ., _ —sin(0) Dot cos(0) &
dt cos(@) |’ sin(0) | dt (1.67)
dl,, |-2L,sin(20) 2L,cos(20) (1.68)
dO | 2L,cos(20) 2L,sin(20) '
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ou sous la forme matricielle explicite :

di

sa

O | _ | B | [ Lo+ Locos(20)  Lysin(20) dr
o L,sin(20)  L,—L,cos(20) || di,,

dt
M, H_Sm(m}f“’ . {cps(e)} di, J N w[—sz sin(20) 2L, Cf)s(ze))}rﬂ (1.69)
cos(0) |- sin(0) | dt 2L, cos(20) 2L,sin(20) || i,

tandis qu’au rotor nous obtenons :

A¥ o
Srap = R L yap +—
dZ. dZ, dM,
— saff fap fap
=R, 7, + M, = +L, . +o 7 Z 5 (1.70)
avec :
dM,,, _u, —sin(20) c?s(20) an
do cos(20) sin(20)
ou sous la forme matricielle explicite :
; A
Vra |_p cos(9)| M, [1+cos(20) sin(20) || ar
v, | T sin@) ] 2 | sin(20)  1-cos(20) || di,,
dt (1.72)

[_—sin(Q)} . _005(9)} di, j {—sin(20) cos(ZQ)} {z }
+Lf 0 +| . — |+ COMf . .
| cos(0) | sin(0) | dt cos(20) sin(20) || i,

1.6.7.3 Couple électromagnétique

Appliquons la transformation de Concordia pour 1'équation (1.45), alors I'expression du couple
s'écrit comme suit :

O
2 06
_bp a4aﬁ p a/l/[faﬂ
= EZvZﬁ 00 + EZfTaﬁ 20 Zsaﬁ (1.73)

= pM i, (i,; cos(0) — i, sin(0)) - pL,| (iZ, = i%,)sin(20) = 2i, i, cos(20) | (] 74)
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1.6.8 Mod¢lisation dans le repere tournant dq

Le mode¢le de la machine synchrone dans le repére rotorique dq (repere synchrone) est obtenu, a
partir du mode¢le dans le repére fixe af, par rotation d’angle 6, angle du rotor par rapport au stator :
X, =PO)X, (1.75)

Le schéma de la machine diphasé, équivalent au sens de Park, est présenté dans la figurel.6.4, apres
l'application de la transformation de Park.

figure 1.6.4-Représentation symbolique de la MSRB a poles saillants
équivalente au sens de Park.

1.6.8.1 Equations magnétiques

La matrice d’inductance statorique (1.56) dans le repéere diphasé fixe se factorise comme suit :

L;aﬂ = P(0) (Lolz +L2K2)P(_0)

(1.76)
= P(0)£,,P(-0)
ou
L, 0 (1.77)
0 L,
avec L, et L, les inductances d'axe direct (d) et en quadrature (g) respectivement :
L,=L,+L, (1.78)
L=L,-L, (1.79)

L’inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et 1I’enroulement rotorique se factorise

comme suit :

1 (1.80
/l/[sf =MfT32P(0) 0
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La composante nulle dans le vecteur a droite de I’équation (1.80) vient du fait que seul 1’axe direct
du rotor est excité par le courant ;.
¢ Flux statoriques
A partir des formes factorisées des matrices d’inductances, I’application de la transformation
de rotation sur les flux statoriques, en multipliant a gauche 1’équation (1.55) par P(-0),
donne :
\Ilsdq = L;dq‘Z;dq +M_fodq (1.81)

La composante en quadrature du vecteur courant rotorique dans le repere dg est nulle (i, =
0), tandis que la composante d’axe direct est égale au courant d’excitation iy = i .

¢ Flux rotoriques
Les composantes du vecteur de flux rotorique Wy, s'écrivent :

W, =M i, cos(0)+L,i, cos(6) (1.82)
W5 =M i, sin(0)+L,i sin(0) (1.83)
Alors, les composantes du flux rotorique dans le repere dg sont :
Wa=Mi,+L,i (1.84)
v, =0 (1.85)

D'apres les équations (1.84) et (1.85) on peut conclure que l'axe d est aligné avec le flux rot-
orique, ce qui nous conduit a parler que de la composante d'axe d lorsqu’on parlera du flux
rotorique, ce qui nous permet de simplifie I'écriture en omettant I'indice q.

Les flux de la MSRB dans le repere dg s'écrivent donc sous la forme :
Vs L, 0 M,\i,

: s (1.86)

1.6.8.2 Equations électriques

Remplacons les variables X, par P(60)X,, dans 1’équation des tensions statoriques (1.66), et
multiplions a gauche par la matrice P(—6), en utilisant les propriétés de cette matrice, on obtient :

9.,=R7

s~ sdq

+ P(—@)%(P(a)quq)
(1.87)

s~ sdq q

d¥ , pis
=RZ_, + L+ wP(-0)P| 0+— |V,
dt 2

d¥ ,
=RZ, + L+ol,¥Y,
dt "

s~ sdq

Procédant de la méme maniére pour la tension rotorique (1.70), on obtient :

1.88
av, (1.88)

dt

9 =R,i, +
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Finalement, les équations des tensions de la MSRB dans le repére dg s'écrivent :

. di, di, .
v,=Ri,+L, dl‘d +Mfz—a)qusq (1.89)
. di . . (1.90)
v, =Ri, +L, d—tq+a)(Mfzf +Lyi,)
) di, di,
v =Ri + M, dtd +sz (1.91)

1.6.8.3 Couple électromagnétique
Sachant que la puissance électrique transformée en puissance mécanique a 1’intérieur du moteur
a pour expression d'une part :
P =CQ (1.92)

ou Q est la vitesse de rotation.

Et d'autre part, on a :

B{ = p(l//sdisq _l//sqisd )Q (193)
D'apres les équations (1.92) et (1.93); 1'équation du couple s'écrit :
C’m = p(v/sdisq - l/lsqisd)
. P 1.94
:p[(Ld—Lq)zsd+Mfllesq (1.94)
la forme matriciel est la suivante :
C, = Pfsﬁqu\Psdq (1.95)
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé le principe de fonctionnement des machines synchrone
notamment la MSRB. Puis on a passé¢ a la modélisation ce qui nous a permis d’obtenir deux
modeles 1I’un suivant le repére statorique (o) I’autre suivant le repere dg.



Chapitre 2

Observabilité de 1a machine synchrone a rotor
bobiné sans capteurs (sensorless)

2.1 Introduction

La commande par retour d’état statique ou dynamique repose implicitement sur I'hypothése que
I'état est connu a chaque instant. Pour des raisons technologiques (de matériel, de réalisabilité, etc.),
de fiabilité (panne des ¢éléments de mesure) ou encore économiques (colt des capteurs), dans de
nombreuses applications la mesure de tout I'état n'est pas possible. Il est alors nécessaire, a 'aide
des mesures disponibles de reconstruire les variables d'état non mesurées. C'est le probleme bien
connu de l'observation. Nous retrouvons cette problématique dans un contexte plus général que
celui de la commande, comme par exemple le diagnostic,la détection de panne, la sécurité ou la
connaissance de I'état du systéme peut étre nécessaire. Par ailleurs, pour les systémes représentés
par une dynamique linéaire -systémes linéaires- la commande et 1'observation peuvent étre traitées
indépendamment 1'une de l'autre. En effet la synthése d'une loi de commande avec observateur peut
étre séparée en deux : la résolution du probleme d'observation et la résolution du probléme de co-
mmande. C'est le principe de séparation. Pour les systémes non linéaires, il en est tout autrement, la
résolution du probléme d'observation ne peut pas en général se faire indépendamment de celui de la
commande et ceci pour deux raisons :

* Les entrées non universelles : dans le cas non linéaire, la reconstruction de 1'état peut
dépendre des entrées considérées ce qui n'est pas le cas pour les systémes linéaires. On dit
alors que l'observabilité du systeme dépend de 1'entrée.

* Le principe de séparation n'est pas vérifi¢ en général, méme si le systeéme est observable
pour la loi de commande appliquée.

Ce présent chapitre est constitué de rappels sur les notions et propriétés de I'observation des syst-
emes [Besancon, 2007, Hermann, 1977, Khalil, 2015], ces rappels constituent une introduction au
probléme d'observabilité et de synthése d'observateur pour la machine synchrone a rotor bobiné
sans capteur mécanique abordé¢ aussi dans ce chapitre.

2.2 Systeémes Linéaires

Nous rappelons ici les résultats classiques sur 1’observabilité et la synthése d'observateurs pour
les systeémes linéaires.

2.2.1 Observabilité

Considérons ici un systéme linéaire stationnaire de la forme :
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x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(r) (2.1)

ou x(t)ER" est le vecteur d'état et notons x;, i = 1,2...,n les composantes du vecteur x(z) qui sont
les n variables d'état du systeme ; x, est le vecteur des conditions initiales au temps initial #, .

u(t)eR™ est le vecteur des entrées et y(t)€R” celui des sorties. Les matrices A, B, C et D sont
des matrices constantes de dimension approprice.

La propriété d'un tel systéme correspond au fait que 1'état x(z) peut étre déterminé sur tout intervalle
[#,,2/] a partir de la connaissance de u(?) et y(t), et peut étre formalisé de la facon suivante :

Définition 1 (Observabilité).[Hermann, 1977] Le systeme (2.1) est observable si, étant donné
l'instant ty, il existe un instant t,; fini tel que la connaissance de y(t,,t;) et u(ty,t;) permette de
déterminer de maniére unique l'état x(t,)= x, et ceci quelque soit l'entrée du systeme.

Définition 2 (Reconstructibilité).[Hermann, 1977]Un état x, est dit reconstructible a l'instant t, si,
quelque soit u(t), il existe t,<t, tel que la connaissance de u(t) et de y(t) avec t€[t,,t,] ,
permettent de déterminer x(t;)= x; . Si tout état est reconstructible a l'instant t,;, le systeme est dit
reconstructible.

Remarque Dans la premiere définition (observabilité), le probléme est de retrouver la condition
initiale de l'état a partir d'information postérieure a celle-ci. Dans la deuxieme (reconstructibilite)
le probleme est de déterminer l'état a partir d'information antérieures a celle-ci.

Comme cela a été écrit ci-dessus, si on peut retrouver I'état initial, on peut trouver 1'état a tout
instant. On notera que dans la pratique, c'est la connaissance de x(?) et non celle de x, qui nous imp-
ortera pour concevoir des lois de commande utilisant I'état.

Pour tester l'observabilité d'un systeme, différents critéres existent. On peut par exemple appliquer
le test du rang de la matrice d'observabilité, définie par :

C
CA
0= .
: (2.2)
CAn—l
La condition du rang s'énonce comme suit.

Définition 3 Le systeme (2.1) est observable si et seulement si le rang de la matrice O est égale a n.
On dit alors que la paire (C, A) est observable.

Ce résultat signifie que le sous espace non observable défini par
n i-1
23
N = Ker(| |l.:1CA ) (2.3)

(Le plus petit sous-espace vectoriel invariant contenu dans le noyau de C (KerC)) est réduit a 0.
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2.2.2 Principe de fonctionnement de I'observateur

La structure de I'observateur est celle indiquée sur la figure 2.1. Elle fait intervenir tout d'abord
un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est caractérisé par la méme dynamique que celle
du systéme. La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par l'introduction d'une matrice de
gains L permet d'imposer la dynamique propre a cet observateur.

Lr B Lo :? X J o | ¢ , e d
Qr:- —— ‘ ; (rmasere)
A

-------------------------------------------------------

figure 2.1-Schéma fonctionnel d'un observateur d'état.

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement : un vecteur d'en-
trée U du systeme réel et de 1'observateur, un vecteur d'état X constitué des grandeurs a observer et
un vecteur de sortie Y dont les composantes sont mesurables (courants, tensions dans le cas de la
machine synchrone sans capteur mécanique). Le dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent
donné par l'observateur pour assurer le fonctionnement en boucle fermée. Cette différence est
multipliée par une matrice de gain L et envoyée a l'entrée de l'observateur pour influencer les états
estimés. Ainsi, par un choix judicieux de la matrice de gain L tel que les valeurs propres de A-LC
soient a parties réelles strictement négatives, on peut modifier la dynamique de I'observateur {(2.4),
(2.5)} et par conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de l'erreur vers zéro plus ou moins
rapidement.

Détectabilité On rappelle que si le sous-espace inobservable N n'est pas réduit a zéro, on peut
néanmoins garder la possibilit¢ de construire un observateur, a condition que le sous-espace des
modes instable de A (au moins) soit observable : c'est la propriété de détectabilite.

2.2.3 Observateurs lin€aires
Dans ce qui suit, nous allons faire la synthése des observateurs linéaires les plus importants
[Besancon, 2007, Hermann, 1977, Khalil, 2015].

* Observateur de Luenberger

Notons X,(t) les estimées, fournies par l'observateur, des variables d'état réelles x;#) et par
x()=[%,(t),%(t)...x,(t)]'€R" le vecteur d'état estimé. L'observateur de Luenberger est décrit
par les équations d'état suivantes :
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H(t) = AR(O) + Bu(®)+ L) -5 #(t) =%, (2.4)
7(0)=Ci() 22

$(t) représente la sortie estimée. Le facteur L est le gain de l'observateur. Le schéma bloc de
I'observateur est illustré par la figure 2.1. En raison de l'injection de la sortie, ce type d'observateur
est aussi dénommé observateur en boucle fermée. Définissons I'erreur d'observation par :

e(t)=x(t)—x(t) (2.6)
La dynamique de cette erreur est régie par l'équation suivante :
e(t)=(A—-LC)e(t); e(ty))=e, =x,—X, (2.7)

Le gain L est dimensionné de telle maniére que la matrice (A-LC) soit de Hurwirtz, c'est a dire
ayant des valeurs propres a parties réelles strictement négatives, alors I'erreur d'estimation converge
asymptotiquement vers z€ro.

Remarque L'équation de de I'observateur peut se réécrire comme suit :

() = (A—LO)X(t)+ Bu(t) + Ly(t);  %(t,) =%, (2.8)

C'est donc un observateur a injection de sortie. L'injection de la sortie est controlée par le gain L
pour assure la convergence.

* Filtre de Kalman-Bucy

Le filtre de Kalman-Bucy est observateur optimal pour un systéme stochastique décrit par le modele
suivant :
x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+v(t);  x(t,) = x, (2.9)

y(t) = Cx(1) +w(1) (2.10)

v(t) est le bruit interne au systéme et w(z) est le bruit de mesure observé en sortie et généré par les
dispositifs de mesure. Nous supposons que les bruits sont blancs gaussiens centré de covariance M,
et My respectivement :

E((t)=0; cov(v(t),v(r)) =M 6(t—1) (2.11)
Ew(t))=0; cov(v(t),w(r))=M o(—1) (2.12)

M, et M,, sont des matrices symétriques définies positives. L'observateur optimal de Kalman-Bucy
est décrit par (2.6) et (2.7), ou le gain L est déterminé de fagon a minimiser la variance de 'erreur
d'estimation

Var = J = E{e" (t)e(t)} (2.13)

La méthode d'optimisation de Lagrange nous fournit 1'expression du gain optimal L en régime stati-
onnaire

L=PC"M' (2.14)

ou P est la matrice symétrique définie positive solution de 1’équation de Riccati
AP+PA" —PC"M'CP+M, =0 (2.15)

La condition nécessaire et suffisante d'observabilité du couple (A,C) garantit I'existence et 1'unicité
de la solution P de 1'équation de Riccati. Notons aussi que le filtre de Kalman posséde aussi de
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bonnes performances déterministes (stabilité et convergence).

2.3 Systémes non lin€aires

Soit le systéme non linéaire de la forme :

x(t) = f (x(0),u(t))
t)=h(x(t

¥(0) = h((1) 016
ou x(t)eDcR" représente 1’état, u(t)eUcR™ lentrée et y(t)€RP la sortie. F(,.) et k()
sont des fonctions analytiques, avec D et U respectivement le domaine d’étude et I'ensemble de co-
mmande admissibles.
Contrairement au cas linéaire, le probléme de I'observabilité¢ des systémes non linéaires se compli-
que, dans la mesure ou l'observabilit¢ dans ce cas peut dépendre de l'entrée appliquée. L'obser-
vabilité des systémes non linéaire est définie a partir de la notion d'indiscernabilité (ou d'indistin-
guabilité¢) [Hermann, 77].

2.3.1 Observabilité et condition de rang

Définition 4 (Indiscernabilité)|[Hermann, 1977]. Deux état initiaux x(tg)= x,; et x(tg)= x, sont dit
indiscernable pour le systéme (2.16) si Y t€[t,,t,] , les sorties correspondantes y,(t) et y:(t) sont
identique quelle que soit l'entrée admissible u(t) du systéeme.

Définition 5 (Observabilité). Le systeme non linéaire (2.16) est dit observable s'il n'admet de pair
indiscernable.

En d'autre termes, un systéme est observable s'il n'existe pas d'états initiaux distincts qui ne puissent
étre départagés par examen de la sortie du systéme.

Définition 6 (Observabilité faible)|{Hermann, 1977]. Le systeme (2.16) est localement ou faible-
ment observable, s'il existe un voisinage D pour tout x tel que pour tout voisinage D de x qui est
contenu dans D, il n'existe aucun état indistinguable de x en D ou les trajectoires évoluent a

~

l'intérieur de D .

Définition 7 (Espace d'observabilité)[Hermann, 1977]. Soit le systeme (2.16). L'espace d'obser-
vabilité, noté O, est le plus petit sous-espace vectoriel de fonction de R" a valeur dans l'espace de
sortie, contenant les sortie h,h,,...h, et qui soit fermé sous l'opération de la dérivation de Lie par
rapport au champ de vecteur f(x,u), u étant fixé.

On note dO l'espace des différentielles des éléments de O.

Définition 8 [Besancon, 2007] L'espace dO(x,) (c'est a dire évalué en x,) caractérise l'observabilité
faible locale en x, du systeme (2.16). Le systeme (2.16) est dit satisfaisant la condition de rang
d'observabilité en x si :

dim dO(x,) = n (2.17)

Le systeme (2.16) satisfait la condition de rang d'observabilité si, pour tout x€R"
dim dO(x) =n (2.18)
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Remarque Dans le cas du systeme linéaire (2.1), on considere alors l'espace vectoriel O des
fonctions de R" a valeurs dans RP engendré par Cx,CAx,...CA™'x et l'espace dO, l'espace des
differentielles (constantes) de chacunes de ces fonctions. En retrouve donc la condition de rang
donné par [C,CA, ...,CA™] : on retrouve donc la condition de rang donnée précédemment (2.2).

On introduit ici la notion d'espace d'observabilité générique noté O et définit par O=XN(Y+U) ,
avec :

X =Spandx

U =Spangdu", v=0

Y =Spanxdu®™, w=0
ou K est l'ensemble des fonctions méromorphes.

Définition 9 Le systeme (2.16) est génériquement observable si et seulement si :
dim dO(x)=n

cette condition est appelée condition de rang d'observabilité générique.
Supposons que la condition de rang d'observabilité¢ générique soit satisfaite. On peut alors vérifie :

dh

dLh
rang,| . |=n

: (2.19)
n—1

ar; " h

ou bien avec une définition algébrique équivalente :

dy

- (2.20)
dy("—l)

Cela implique que 1'état x peut étre déduit de la connaissance de la sortie et d'un nombre fini de ses
dérivées.

Un critére seulement suffisant est que le jacobien :

A5y ™)
0(x,, s, ) (2.21)

soit de rang plein.

2.3.2 Observateurs non linéaires

* Observateur de Luenberger étendu

La détermination de l'observateur de Luenberger pour un systéme non lin€aire nécessite la
disponibilité d'un modéele linéaire. Le modele linéaire peut étre obtenu par linéarisation autour d'un
point d'équilibre. Le gain de 1'observateur est alors calculé par la technique de placement de poles.
Cependant, cette méthode ne peut étre utilisée que I'étre utilisée que si l'on est sir que I'état du
systetme reste au voisinage du point d'équilibre. Des instabilités peuvent survenir ds que I'on
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s'¢loigne du point de fonctionnement.

Une autre approche de synthése d'un observateur de Luenberger pour les systeémes non linéaire utili-
se un modele linéaire obtenu par changement de coordonnées, bas¢ sur la linéarisation de I'erreur
de l'observation des modeles non linéaire afin de leur appliquer l'observateur de Luenberger.
Cependant, cette méthode ne s'applique qu'a une classe réduite de systemes non linéaires. Une
méthode plus exacte est introduite basée sur la linéarisation exacte des systémes non linéaires en
mettant en évidence le concept de I'immersion. Récemment les auteurs ont combiné la méthode de
I'immersion a la méthode de linéarisation de l'erreur de 1'observation en ajoutant des dynamiques
qui ne dépendent que de la sortie et des variables auxiliaires.

* Filtre de Kalman Etendu (FKE)

Considérons le systéme non linéaire

x(t) = f(x(0) + g(x(Du(r) +v(1) = F(x(@),u()) +v(t);  x(t,) = x, (2.22)
y(t) = h(x(2))+w(t) (2.23)
Les bruits v(z) et w(t) sont blancs gaussiens centrés de covariance M, et M,, respectivement.
Soient
AO) =T ey = cain) -2,
X ou ox

Les jacobiennes de F(x,u) par rapport a x et a u et de A(x) par rapport a x. Alors le filtre de Kalman
non linéaire est décrit par :

()= fRE) + RO + L(x,t)(p(6) - p(t)); x(t,) = %, (2.24)
V(t) = h(x(1)) (2.25)
Le gain L(x,?) est donné par :

L(x,t) = P(x(t))C(x(t))" M ]} (2.26)

P(x(t)) est solution de 1'équation de Ricatti paramétrée :

P(x(t))= AP+ PA" —PC"M'CP+ M, (2.27)

Comme dans le cas linéaire, on peut utiliser le filtre de Kalman dans le cadre déterministe. Dans ce
cas, les matrices M, et M,, définis positifs n'ont plus d'interprétation stochastique, mais peuvent étre
interprétées comme des matrices de colt, en considérant le filtre de Kalman comme un probléme
d'optimisation quadratique. Il a été démontré que cet observateur est localement exponentiellement
convergent i.c il converge exponentiellement pour x, assez proche de X, (dans le cadre stochas-
tique). Le filtre de Kalman étendu semble donner de bons résultats en pratique et il est souvent
utilisé par les ingénieurs en charge de la commande de procédés. Cependant, aucun résultat théo-
rique ne garantie sa convergence. Son caracteére local le rend impraticable aux cas de procédés forte-
ment non linéaires ou soumis a de grandes perturbations non modélisées et non mesurées. Dans une
telle situation, une divergence entre I'état estimé et 1'état réel est souvent constatés. Un autre incov-
énient du filtre de Kalman étendu est que sa mise en ceuvre exige beaucoup de calculs.

* Observateur a grand gain

Les observateurs a grand-gain possedent d'excellentes propriétés globales, contrairement a 1'obser-
vateur de Luenberger et au filtre de Kalman, ce sont des observateurs qui convergent globalement
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de manicre exponentielle. Par contre, leur application ne concerne qu'une classe restreinte de sys-
teme non linéaire. Comme cela était souligné plus haut, dans le cas général, l'observabilité des syst-
emes non linéaires dépend de l'entrée. Cependant, il existe des systémes qui sont observables que-
lque soit I'entrée. Ils sont dits uniformément observables. La classe restreinte concerne les systémes
uniformément observables qui peuvent étre transformés par un changement de coordonnées, en une
forme canonique particulicre dite triangulaire. Le systémes affines en l'entrée et mono-sortie sont
uniformément observable et peuvent étre transformés en la forme triangulaire.

Soit le systéme non lin€aire affine en l'entrée, suivant :

x(0) = f(x(@) + g(x(@)u(?)
(1) = h(x(?)) (2.28)

L'applicati - -
application h)

L h(x)
d(x)=z= Li,h(x)

) (2.29)

est un difféomorphisme qui transforme le systeme (2.28) en

z,(?) g(z)
) = Z3;(t) 4 gz(zzpzz) u(t)
(p(Z(t)) gn—l(zlﬁzzﬁ""zn—l) (230)
y(t)=z =Cz(t) (2.31)
L'observateur s'écrit :
X=f(&@)+gFOu) +S,'CT(CR(t) - y(1)) (2.32)

La matrice S, est solution de 1’équation

A'S, +S,A4+0S, =-C'C

ou ) .

0100 -0

0010 -0
A= P it .o 0 C=[1 0 - 0]

0000 - 1

0 0 00 0]

et O estun paramétre suffisamment grand qui permet d'ajuster la convergence de 'observateur.
p g quip 1 g
On peut montrer que
| x(1) = 2(t) |I< K(0)e ™" || x, = %, | (2.33)

Le gain de l'observateur dépend de la partie linaire et l'effet de la partie non linéaire est rendu
négligeable en choisissant le parametre 6 suffisamment grand ; d'ou 'appellation d'observateur a
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grand gain. D'autres variantes sont données dans la littérature ou nous pouvons trouver de
formulation de I'observateur a grand gain de type Luenberger ou encore de type filtre de Kalman.
L'avantage de ce type d'observateur est qu'il posséde une convergence globale qu'on peut régler par
le choix du par admettre 0 . Les principaux inconvénients sont :
1. l'obtention de la forme triangulaire (existence du changement de coordonnées) n'est pas
toujours évidente dans le cas général.
2. La sensibilité au bruit de mesure si le gain est choisi trop grand

* Observateur a modes glissants

Dans la résolution des problémes de commande des systémes, il a été admis que la technique des
modes glissants et particuliecrement avantageuse en raison de ses performances de robustesse vis-a-
vis des incertitudes de modélisation et des perturbations, de l'obtention d'une convergence vers 1'état
désiré en un temps fini (stabilité en temps fini) et aussi de la simplicité¢ de son implémentation aussi
bien pour les systémes linéaires que pour les systémes non linéaires. Ces avantages ont conduit
naturellement a I'utilisation de cette technique pour la construction des observateurs.

Le principe des observateurs a modes glissants repose sur l'injection d'une entrée de controle
discontinue. De manicre générale, considérons un systéme non linéaire décrit par les équations
(2.16). L'observateur a modes glissants associé a ce systéme est décrit par :

()= f(&(0),u(t))+ Ly(?)
V(1) = h(x(1)) (2.34)

ou L est la matrice gain de 'observateur et v(?) est I'injection discontinue donnée par :
v(t) = sign(y, - 3,) sign(y,-3$,) - sign(y,-3,)] (2.35)

v(t) représente le vecteur surface de glissement. Les p surfaces de glissement sont s,=y,—,
i=1,2,....p.

Plusieurs types d'observateurs a modes glissants ont été proposés dans la littérature. Pour des syst-
emes non linéaires, il est souvent nécessaire d'obtenir au préalable une forme particuliere du sys-
teme. Ces formes particuliéres sont les formes canoniques commandable et/ou observable ou bien
les formes triangulaires. La procédure étape par étape (backstepping) sur les formes triangulaires est
la plus ¢légante, car elle permet de déterminer les conditions sur les gains de l'observateur afin
d'assurer une convergence vers zéro de l'erreur d'observation en temps fini. La convergence en
temps fini de 1'observateur est une nécessité dans le cas des systémes non linéaires. En effet, du fait
que le théoréme de séparation n'est pas en général vérifie, il est plus primordial que I'observateur
converge en un temps fini suffisamment petit et réglable par le choix des gains afin d'assurer la
stabilisation de la commande par modes glissants, on distingue les observateurs a modes glissants
d'ordre un et les observateurs a modes glissants d'ordre supérieur. Ces derniers permettent de
supprimer le phénomeéne de réticence (chattering) en garantissant une meilleure précision de conve-
rgence tout en préservant les avantages des observateurs a mode glissants d'ordre un telles que la
stabilité en temps fini et la robustesse vis-a-vis des incertitudes.

a) Observateurs en modes glissants étape par étape d'ordre un

Afin d'illustré la structure d'un observateur a modes glissants étape par étape d'ordre un, consi-
dérons, sans perte de généralités, le systtme du second ordre décrit par la forme triangulaire
suivante :



37 Observabilité de la machine synchrone a rotor bobiné sensorless

.xl :x2
X, :f(xnxz) (2.36)
y=X ’

. . , 2 .y ’
ou f{x;,x2,x;) est une fonction bornée pour  (x; x ,JEQCIR® , L'observateur associé est donné par :

% =%, + Asign(x, - %)
%, = [ (x,%,) + E Aysign(x, - £,) (2.37)
%, =%, + EAsign(x, — %))

avec E,=1 si x,=X, et E,=0 sinon. Avec un choix judicieux des gains A, et A, ,on peut
montrer que l'erreur d'observation converge vers zéro en un temps fini. L'inconvénient des obs-
ervateurs d'ordre un est qu'ils introduisent le phénoméne de réticence. Certes, on peut effectivement
atténuer ce phénomene en remplagant la fonction discontinue sign par des sigmoides ou bien en
insérant un filtre passe-bas. Cependant l'introduction d'un filtre ne permet pas d'avoir la
convergence en temps fini. Le recours aux observateurs d'ordre supérieur est alors recommandé.

b) Observateurs en modes glissants étape par étape d'ordre supérieur

Nous présentons 1'observateur a modes glissants d'ordre deux étape par étape basée sur l'algorithme
de super twisting. Considérons un systéme non-linaire d'ordre n décrit par la forme normale ci-
dessous

XZ :f(xlﬂxza >xn) (238)
y=X
L'observateur est formulé comme suit :
;C1 =X, +4x _321 |1/2 sign(x, _7%1)
)ch = a,sign(x, — fcl)
A ~ ~ A /2 . ~ A
% =E [ +4 %% " sign%, -,) ]
an = En—Zan—ISign(;Cn—l _),en—l)
b =B, f+4,1%, -%, [ sign(%, - %,)]
f=E, a, sign(¥ -%) (2.39)

Il a été démontré dans que les erreurs d'observation e,=x,—X, i=1,2,...,n converge vers zéros en
un temps fini.
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2.4 Modele d'état

2.4.1 Repreésentation d'état dans le repére dq
On présente le modele d'état de la MSRB dans le repére tournant.
2.4.1.1 Partie électrique
On s'intéresse tout d'abord a la partie électrique en utilisant le modele obtenu dans la section

1.6.8.2 (Chapitre 1) soit les équations électriques (1.89) (1.90)et (1.91) et nous posons les courants
comme vecteur d’état X; et les tensions comme vecteur d'entrée u sous 1’écriture vectorielle suiv-

ante :
N r 2.40
%1 = I:lsd lsq lf:| > u= I:Usd Usq Uf:l ( )
les équations d'état obtenu sont :
di, 1 , : .
dtd = L - M; [Mf (szf - uf)+ L, (—Rszsd +oLji, +v, )]
di, lr, . : :
dtq = —L—[Ldlsda) + R, +M,i0— Usq}
q
di, 1 |:L (—R' N )+M (R' Cwli - )i| (2.41)
o W a\ TRyt T Uy £\ Bska = Oyl = Uy
soit le changement de variable suivant :
L, 3 1 1
LL,-M; (1-K,K,)L, 7L,
L, 1 1 (2.42)

LL -M: (1-K,K,)L, 7L,

ky=—L k==L 5 y=l-kk,

en utilisant le changement de variable (2.42) dans le systéme d’équations (2.41), nous obtenons :

P -
L, Ry +Li,0+kRi, +0,~ku, |
di, 1 . . :
7: - _L_qI:Ldlsda) + Rslsq + Mflfw N Usqjl
di 1
- ‘ ‘ ‘ (2.43)
Z - Elideslsd - deqlsqw — Ryl - kavu + Uf:l
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2.4.1.2 Partie mécanique

Dans cette partie on s'intéressera a la relation couple vitesse de rotation et a celle de position et
vitesse de rotation ce qui permet de définir un vecteur d'état X, sous la forme suivante :

n=lo 6 (2.44)

soit les relations suivantes :

* larelation couple vitesse de rotation

do p p
—==C —-=(C + fo 2.45
= G L) (2.43)
en utilisant I’équation du couple électromagnétique (1.94) dans 1’équation (2.45), nous obte-
nons :
da) p p
— Jp[(L L, )i, + M, i, ~(G+ fw) (2.46)
* larelation entre position et vitesse de rotation
d6 (2.47)
— =0
dt

2.4.1.3 représentation d'état complete

Nous allons regrouper les deux parties €lectrique et mécanique pour avoir la représentation d'état
compléte de la MSRB suivant le repere dg, pour cela nous allons considérer le vecteur d'état X et le

vecteur d'entée u et comme vecteur de sortie y comme suit :
T, .. r r .. LT
X = [Zl XZ] = I:lsd lsq lf o Q:I ’ u= I:Usd Usq Uf:' ’ y = ':lSd ZS‘I lf:' (2 48)

le systéme complet est donc (en tenant compte que l'effet du couple résistant (C;) est moins impor-
tant sur l'estimation de la vitesse)

di,
— = ——| —Ri, +Li o+kRi +v,—kuv

dl’ ]/Ld|: 5" sd fff d ff:l
di, 1. . .
7;’ = —L—q[Ldzsda) +Ri, +M i o —UMJ
di 1

S
E }/L I:k vavd k quvqw R kdUSd +Uf:|
do p . 4
E = 7p|:(Ld _Lq)lsd +Mflf:|lsq _7f"a) (2.49)
@ _
dt

isd

y:I3 isq

(2.50)
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écrivant le systéme {(2.49)(2.50)} sous la forme non linéaire affine en 'entrée, suivante :

7(0)=f(x()+g(x())u

2.51
y = h(x()) 23D
nous obtenons :
di, | 1 - -
7: T[—Rsisd +Li,o+k R, ] o, ke
di, ! ‘i rL, rL,
o —L—[Ldisda)+Rsisq +Mio] o L oI
di ‘ L N
7= 1 + ! v,
dt T[desisd ~k,Lji 0-R,i, ] ke oy ] ‘
- — ||
do YEs yL, yL, /
e p : .. P ‘
dt 7p[(Ld—Lq)zsd+Mf1f]lsq—7fva) 0 0 0
do
a9 00 |
| dt @
1o olfi,
=10 1 0]
4 N (2.52)
00 1]fi

2.4.2 Représentation d'état dans le repere diphasées aff

Nous allons établir le modele de la machine en mettant les variables dans leurs repéres naturels.
Nous adoptons un mode¢le hybride de la MSRB -Par abus de langage, on dit qu’il s’agit d’un modele
dans le repere af-, ou une partie du vecteur d’état (les courants statoriques i, et i) est prise dans le
repere stationnaire, et une partie est prise dans le repere tournant li¢ au rotor (repere naturel du
courant rotorique ;). Ce qui donne les vecteurs d’état X, d’entrée u et de sortie y suivants :

Z:[ZT ® GT ; u:[um Dy Uf]T ; yz[isa i if]T (2.53)
avec

T . . .
zZ :[lm Ip lf:l

On s'intéresse tout d'abord a la partie électrique en utilisant le modele obtenu dans le Chapitre 1 soit
les équations ¢lectriques (1.69) et (1.91). D’apres la relation (1.13) qui nous permet le passage du
repere aff vers le repére dq on peut écrire :

i, =1,c080+i,sin0 (2.54)

B
de plus,
diy

=—i_wsinO+i g + P edifﬁ'e
at =—1_,08In +1sﬂa)cos +?COS +?SIH (255)
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utilisant (2.55) dans (1.91), nous obtenons :

di, . diy di, o . ,
v, =M, cosO ” +M ,sinf ” +L,——-M,, osin0+Mi,owcos0+Ri, (2.56)

¢crivant les équations (1.69) et (2.56) sous forme matricielle nous obtenons

u=£(8)%+(iﬂ+a)%jf

(2.57)
ou
L, + L, cos(20) L,sin(20) M, cos(6)
£(0)=| L,sin(20)  L,—L,cos(20) M sin(0)
M, 005(9) M, sin(@) L, (2.58)
Lo —2L,sin(20) 2L,cos(20) —M sin(0)
d—é): 2L,cos(20) 2L,sin(20) M ,cos(0)
—M ,sin(0) M, cos(0) 0 (2.59)
R 0 0
R= 0 R 0 5 60
0 0 R, (2.60)
résolvant 1'équation (2.57) par rapport a dZ/dt, nous obtenons :
2.61
d_fz_[1(9)(9{+w—d[(9)]2+£1(9)u (260
. dt do
ou
(Lo—cos[260]L2 )Ly —sin? [G]M% cos[@]sin[@](—szLf +M;) cos[0]M s
(to-L2)(Lo+12)Lp M%) (Lo-L2)((Lo+La)Ly-M%)  ~(Lo+la)Ly+M
- 1(9) _ cos[@]sin[@](—2L2Lf +M?) (Lo+cos[20]L2 )Ly —cos? [H]MJZ, sin[0]M s
(to-L2)(Zo+12)Lp M%) (Lo-L2)((Lo+La)Ly-M})  ~(Lo+la)Ly+M
cos[0]M f sin[0]M ¢ Lo+1Lo
~(Lo+L2)Lf +M} ~(Lo+L2)Lf +MJ2, (Lo+L2)Lys —M}

2.62)

Pour la partie mécanique, c’est pratiquement la méme que celle obtenue dans la section 2.4.1.2 ex-
cepté que pour 1I’équation du couple électromagnétique nous utilisons I’équation (1.74) au lieu de
(1.94) ce qui donne :

do p

—-= 7( PM i (i, c08(0) iy, sin(0)) - pL, [ (i2, - i%,)sin(26) - 2i i, cos(ze)]) - g fo 063

La représentation d'état compléte de la MSRB suivant le repére af sous la forme non linéaire affine
en l'entrée (2.51)
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az —z-'(e)(ﬂwm%jz |
:
= g( PM i, (i,y 008(0) — i, sin(0)) - pL, [ (i2, —i%,)sin(20) - 2i,,i,, cos(20) ]) - g fol+| o
ﬁ ) Ol><3
L dr ] | ]
iS!Z
y=1 isﬁ
l. (2.64)
S
avec

O,,xm €st une matrice nulle de dimension n Xm.

—[‘1(9)(9% ) (Q)jz -
a0

R ,cosf

osind . f f 0

2M i+

M2 (—2sin9(wcos€(L +L2)—Rs sinG)isa +(2¢ocos2 0Ly +@(-3+0c0s20)L, - R sinZ&)isﬂ)

flr -L

0 2

(L0+L2)Lf—M} I

2L f((L0(2wL2 sin20 - Ry )+ L

(fy=L) (Lo”z)Lf‘Msz)

+R sin29)

DO | —

Ry©0520 igg +Ly (20160520 + 201

2 isﬁ)

(£ ‘Lz)((Lo +Lz)Lf _M}%)

2
+

R ,sinf

)+Rscos9)

"sﬂ)

M wcosd . f i +Mj%((—za)LOsinz9+a)(3+c0529)L2—Rssin29)im+2cos0(cosin9(L0+L2
fl-L +L _ui | 2
0th (L0+L2)Lf My (LO—LZ)((LO+L2)Lf—Mf)
2w (Lz(—Zw(LO 00820+ L, )+ Ry sin20)isa —(L2RS 0520+ L (20, 5in20 + RS))iS ﬂ)

(£ ‘Lz)((Lo +L2)Lf ‘MJZ‘)

N | =

+

—(L0+L2)Rfif +Mfcos0

Ryigq +0(-L, +L2)isﬂ)+Mf sin@(w(Lo ~Ly )i +Rsisﬁ)

(L0+L2)Lf—M]2,

(2.65)
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2.5 Matrice d'observabilité

Le vecteur d’état est de dimension 5, donc la matrice d’observabilité suivante doit contenir 5 lig-
nes linéairement indépendantes pour garantir I’observabilité locale faible de la machine :

0, =< (33350 (2.66)
Cependant, les dérivées d’ordre supérieur a 1 sont difficiles a interpréter mathématiquement et phy-
siquement. Pour cela, nous nous contenterons de la premicre dérivée de la sortie, a partir de laquelle
il est possible de tirer des conditions suffisantes d’observabilité. Nous rappelons aussi que la déri-
vée premicre est assez riche en information, et qu’un observateur d’état, de type Kalman par exe-
mple, n’utilise que cet ordre de dérivée dans ses équations.

2.5.1 Matrice d’observabilité dans le repere diphasée off

La matrice d’observabilité¢ étudiée est obtenue en utilisant le systéme affine en l'entrée (2.65),
comme suit :

o

ay—[ls o, 0,] (2.67)
iy-{a_y @ 5_@ (2.68)
oy 0Z OJOw 00

pour des raisons de simplification d’écriture, nous omettons 0 ;

Q=—L'_l(9%+a)£')

= (2.69)
Ry
b (2.70)
% — L u-LT R+ 0L)T - L7 L 0T @.71)
soit :
d7 ,
[7:—(9%+a)[ )Z +u (2.72)
DL s 2.73)
00 dt
ou:
" 0 "_ i !
5_804‘ , £ —894’ (2.74)

finalement la jacobienne est :

I, 0 0
a y 3x1 3x1
vap = A | | T 1 - o, A7 -
ox|y L7 (R+ol") L7007 L'L—-L7L"0T
dt (2.75)
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Pour que la matrice (2.75) soit de rang plein, il suffit que la sous-matrice formée des deux vect-
eurs suivants soit de rang plein :

0, = {-z-lz'z e pig "a)Z} (2.76)
avec :
—4L,c0os20 —4L,sin20 -M  cosO
L"=| —4L,sin20 4L,cos20 -M  sin0
—M,cos6@ —M  sin0 0 (2.77)
( 1 L, JsinZG ( —2L,L, +M> )cos29 ~ M ,sin6 :
L—L, (Ly+L,)L,—M; (LO—LZ)((L +L)L, -M}) (L + L)L, +M;
e (—2L2Lf +M;)c0529 (—2L L, )sm2¢9 M, cos6
(L= L,)((Ly+L,) L, —M}) (LO—Lz)((L +L)L,-M})  —(L+L,)L, +M;
M, sin6 M, cosO
- 0
~(Ly+ L)L, +M; ~(Ly+ L)L, +M;
(2.78)

2.6 Calcul du déterminant

La matrice (2.76) est de dimension 3%2. On prend les deux premiéres lignes qui correspondent
aux courants statoriques (i, et iy ). Puisque les courants i, et i, sont alternatifs liés a la méme
source, et irest un courant DC, on préfére prendre la dérivée des deux courants statorique pour avoir
des expressions qui peuvent étre facilement simplifiées mathématiquement et interprétées physique-
ment.

Le déterminant s’écrit sous la forme générale :

Ay=Wo+Z (2.79)
avece
1
W= TEA|((RTAT _Mi)[LfM?ifz +(822L, +(-3+cos(20)) L,M2 )i,
+2L,M 7 sin(20)i,,i,, +(8L3L, + (-3 - c0s20) LM} )i’

+i, ((6L2Lfo cosf — M? cos@)isa + (6L2Lfo sinf — M; sinG)iSﬂ )} (2.80)

Z= : ivg| | 2L,L, M [ cos0— M cose]d +[4LL, -2L szdim

(L -L,)((Ly+ L,) L, M ) dt 2 ar

. : NPT
+i,| [“2L,LM sin@ + M} sin 0]5

di
2 2 sp
+[ 4L, + 21,7 | J

+i, [[ZLszMf sinf — M;‘ sin g]dl_sa n

dt

[—ZLL M, cosO+ M cos@]di—sﬂ
A 4 dt (2.81)
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Par application de la transformation de Park (1.75), nous obtenons :

Ay =W, 0+Z, (2.82)
avece
W (L Mi2 HALL M i, + 4L+ AL L - 2LM i)
“ (Ly—Ly)((Lo + L)L, - M?) (2.83)
di, di,
= : - (ZLL M i Sq——szsq—+4L2L,'sqd -2L,Mi, iy
(Lo —L,)((Ly+Ly) L, ~ M) dt dt dt a
—2L,L.M iy -40L diy M3 (M i, +2L,i iy
Ml —= dt L a 7 (M i, +2L0,) ar (2.84)
on pose :
L,=2L,=L,—L, (2.85)
2
e 2.86
q
L,L, (2.86)
ce qui donne :
2 2 .2
(I:qu sd l :I + }/qudq sq)
;/qudq di, dlf . 1di,
+ L —~+M L, i, +M .
yLL\| ™ dt 7 dt o L+ My ] dt (2.87)
2.7 Condition d’observabilité
La condition d'observabilité pour la MSRB, A # 0, donne :
* dans le repere diphasée a8
N
0+ (2.88)

avee

N:(zLL —Mz) -M, cosed——zL di, +M, (2LL —Mz) —sm@déucosed
2 dt dt 2 dt dt

d dl
2
(2LL M) LM sind—L +2L, j (2.89)

dt dt
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D=LM}i”+(8LL, +(-3+c0s20) LM} )iZ, + 2L,M} sin20i,i

sa’sp

+(8L5L, +(-3-c0s20)L,M} )i,

(2.90)
+i, ((6L2Lfo cos —M; cosB)im + (6L2Lfo sinf — M sinH)isﬁ)
* dans le repére tournant dq

) di di, ) oNdi

LyYay| =isg| My =L Ly =50 |4 (M i, + Ly )=

dt dt dt
0* SA (2.91)

(lSdeq + Mflf) + Ly g
on suppose I'approximation suivante y4= y4°, ce qui donne :
L,y,.i
W # iarctan _ Vgl

dt M +L,i, (2.92)

On définit le vecteur d’observabilité Ob figure2.7, ayant les composantes suivante dans le repere
tournant dq :

Ob, = L7, (2.93)
Ob, =M i, + Ly, (2.94)
3
q E 3 ab
i
S % Largilag
S ‘\‘ d
f& i
-‘i‘l‘ Mf'if e

figure 2.7-1llustration du vecteur d'observabilité

Soit w,, la vitesse angulaire du vecteur d'observabilité dans le repere dgq :

L, v.i
a)o = i = iarctan M
dt

dr M i, +L,ji, (2.95)

La condition d’observabilité s’énonce comme suit : La machine synchrone a rotor bobiné est ins-
tantanément observable si la pulsation angulaire (w,) du vecteur d’observabilit¢é Ob dans le repére
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du rotor est différente de celle du rotor dans le repere du stator ().
Mathématiquement, cela donne :
OEN0) (2.96)

o

2.8 Etude d’observabilité a vitesse nulle

2.8.1 Sans injection d’un signal haute fréquence (HF)

Lorsque la MSRB fonctionne a vitesse nulle (w=0), dans ce cas les courants i, , iy, et iy sont
constants alors leurs variations par rapport au temps sont nulles :
di, di, di

sq _

dt  dt  dr (2.97)

pour que la MSRB, soit observable dans cette conditions (w=0) il faut que le déterminant (2.87) soit
différent de zéros, alors il faut que :

} qudq [ di d aif : [ i : aisq
<+ M - 1 i, +M.i * 0
[d lq dg ’t f ’[ sq I: dq”sd f f:' ’l’ (298)

puisque les variation des courants par rapport au temps sont nulles (2.97), nous obtenons :

yqudq di d dif : : : disq
L, —=4+M,— i —|\L i, +M,i |[—|=0
yL,L\| " dt Tdr | [ dasd =S } dt (2.99)

cela donne donc que le déterminant (2.87) est nul, la MSRB est inobservable a vitesse nulle.

2.8.2 Avec injection d’un signal haute fréquence (HF)

La technique consiste a injecter une impulsion ou un signal sinusoidal de test afin de pouvoir
depister la saillance magnétique existante sans introduire des ondulations de couple. Les principaux
parametres pris en compte sont la forme d’impulsion, la fréquence et I’amplitude de la tension.
Dans ce qui suit, nous nous contenterons de 1’excitation sinusoidale. D une part, la fréquence habit-
uellement est placée dans un intervalle 10 fois plus haut que la fréquence fondamentale maximum
et 10 fois inférieure a la fréquence de commutation du convertisseur d’alimentation électrique.
D’une autre part, la sélection de I'amplitude de la tension est d’une fagon ou d’une autre un
processus aléatoire, une amplitude basse ne produira pas assez de courant et une amplitude trés gra-
nde produira des ondulations indésirables sur le couple. Plusieurs auteurs ont proposé l'injection
d'un signal HF certain baser sur la saillance magnétique de la machine [Briz, 2000, Combes, Corley,
1998, Garcia, 2006, Griffo, 2012, Jansen, 1995, Jebai, 2013, Medmadj, 2015, Rambetius, 2014].
Plusieurs de ces méthodes utilisent des filtres pour isoler les informations de position de rotor ainsi
que de sa vitesse angulaire.

Soit le modele électrique de la MSRB dans le repére of (2.57). nous injectons un signal HF sur
les tensions statorique, a cette haute fréquence, w, £ >>9R, considérons les tensions et courants

statorique ce qui permet de simplifie le modéle (2.57) , comme suit :
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dZ7.
g = Ly 2 s
dt
di,
Vs | _ L, + L, cos(20) L, sin(260) dt
» L,sin(20) L, —L,cos(20) || di, (2.101)
dt
alors
dZ,,, zL”lﬁuﬂ (2.102)
dt SQ, a,
di,
dr |1 {LO —L,cos(20)  —L,sin(20) :||:Usa:|
diy | L-L| -Lsin(20) L, +L,cos(20) || v, (2.103)
dt
on définit I'angle de saillance magnétique d'une machine synchrone ¢, :
e =0+Ae (2.104)
avec :
R _ L,
£ ~ arcsin
— = (2.105)
\/ (Lf’f) + (qusq)
ou

0 : angle du rotor.
Ag : angle de décalage de la saillance magnétique.

on remplace 'angle du rotor () par I'angle de saillance magnétique (e, dans I'équation (2.103), no-
us obtenons :

dZ,
saff -1
Lo (G )ty (2.106)
di,
dt | 1 |Ly—Lycos(2s,) —L,sin(2s,) | v,
diy | L-L| -Lsin(2s,) L,+L,cos(2¢,) | v, (2.107)
dt
on injecte sur u,sun signal haute fréquence, suivant :
—sin(w, ¢
Uy =Yy (1) (2.108)
' cos(a)hft)

ou
vie: amplitude du signale d'injection.

on remplace (2.108) dans (2.106), nous obtenons :
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d‘Z.shfaﬁ _ -1
—a Ly (&0 ) hiyap (2.109)
i dishfa W
dt | 1 [Ly—Lycos(2g,) —L,sin(2s,) | U
diy, - L-L)| -L,sin(2e,)  Ly+L,cos(2¢,) || Vs (2.110)
| dr |
[ di,,., |
af; ~ —sin[ta)hf]Lovhf - sin[ta)hf - 28m]L2vhf _.
iy cos [ta)hf ] Lyv,, —cos [ta)hf -2¢, }szhf @111
dt
nous intégrons (2.111) pour avoir iy, et iy
|:ishfa } v (LO oS [ta),y,] +L, cos[Zem — tcohf])
Lagp | @y (LO sin [ta),y,] +L, sin[ng - ta)hf]) (2.112)

ce résultat contient deux termes, le premier terme est en fonction de w,,, il ne contient aucune
information sur la position du rotor, il devient donc un parasite qu'il faudra éliminer. Le deuxi¢me
terme contient des informations utile sur la position du rotor qu'il faudra extraire.

L'écriture exponentielle donne :

7.

shfaf — Z,

hf _p

+ 7,

won =Ky (Loef“’hf’ + e ‘”hft)) (2.113)

ou
T p » Ly n est la composante du courant de rotation positive respectivement négative, et k,=vis/ @y .

Pour extraire les informations sur la position nous utiliserons le principe du filtre synchrone, décris
dans la figure 2.8.

filtre symchrone

[

filtre pasee haut

Rotation

courants Angle estimé
EE— arctg E—

filtre pasze bande Caleule de l'angle

figure 2.8-Filtre synchrone pour la déemodulation du vecteur courant HF.



Observabilité de la machine synchrone a rotor bobiné sensorless 50

Le signal correspondant au courant dans le repere aff entre dans le bloc filtre passe-bande qui est
centré a la fréquence f;, qui est la haute fréquence injecter. Dans ce, bloc le signal haute fréquence
est séparé du signal de fréquence fondamentale.

Le courant avec la composante HF entre dans le bloc filtre synchrone ou la démodulation est
réalisée comme suit :

* Transformation de coordonnées en un systeme identique au signal injecté

Soit I'équation (2.113) faisant une transformation vers le repére dg, par rotation de ®;;, nous

obtenons :
—jay, i(2¢&,, —2ay,t
‘Z—shqu =e ! ‘/I‘Zshfaﬁ = khf (LO + LZej( ! )) (2 1 14)
ou écrit d'une autre maniére :
] L +L cos(2e —2m, ¢
[lf”dek o+ Laoos(22, ~20,1) (2.115)
Lisy Ly+L, Sil’l(28m - 2a)hft)

* Filtre passe haut (FPH)

Utiliser pour filtrer la composante continue

i i L, cos|2¢, — 2wt
{lf"’“}:FPH {f} [ sl 2) (1.116)
Lagg_rF | L, sin(28m - Za)hft)

Lo

* Transformation en un systéme rotatif avec une double vitesse angulaire du signal injecté

Faisant une transformation, par rotation de 2w, nous obtenons :
iShfd _r|_ ejZCoh/t ishfd_ F|_ k L2 COS (28m )
. - . - h .
Liva_p iy r | "\ L,sin(2e,) (1.117)

Finalement, le courant Z;,, , obtenu de la sortie du filtre synchrone entre dans le bloc d'estimation

de l'angle
L1 I
é =—arctg| 2L (1.118)
2 L _p
de 1a, on peut estimer la position du rotor
O=¢ —AZ (1.119)
de plus, la vitesse estimée est
. do
®=— (1.120)



51 Observabilité de la machine synchrone a rotor bobiné sensorless

L'injection d'un signal haute fréquence a permis d'estimer la position et la vitesse du rotor.
Soit

~ 1 i Li
0= Earctg[_shﬁ]—‘p] —arcsin zq N = (1.121)
i . . .
V() + ()
L,v.i
0, = arctan —_dq}/dq —
M, +L,i, (1.122)
I1 est clair que pour un choix adéquat des paramétres de la machine et de I'injection,
620, (1.123)
ce qui implique que
& * o, (1.124)

La condition d'observation de la MSRB est bien satisfaite sous ces conditions.

On conclut, que la MSRB avec injection d'un signal haute fréquence est instantanément
observable.

2.8  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions relatives a I'observabilité et aux
observateurs des systémes linéaires et non linéaires. Nous avons présenté différentes définitions sur
l'observabilité : nous avons utilisé le critére de rang défini pour étudier 1'observabilité¢ de la MSRB
sans capteur soit en vitesse et a vitesse nulle, nous avons formulé des conditions d'observabilité des
machines ¢électrique par introduction de la notion du vecteur d'observabilité, puis nous avons mis
l'accent sur le cas critique de la MSRB (® = 0) ou nous avons résolu le probléme d'inobservablité de

la machine synchrone a rotor bobiné a vitesse faible par utilisation des techniques d'estimation
active, par injection de signaux (haute fréquence).



Chapitre 3

Simulation de la machine synchrone a
rotor bobiné sans capteurs
(sensorless)

3.1 Introduction

Les résultats de 1’étude d’observabilité €¢laborée dans le chapitre 2 sont examinés en simulation
sous Matlab/Simulink dans ce chapitre. L’observabilité de la machine synchrone en vitesse et a
vitesse nulle est étudiée suivant les parametres donnés dans I’annexe.

Le scénario de simulation est le donc suivant : la machine opére en boucle ouverte, alimentée par
un systéme triphasé équilibré. Dans le repére af le stator de la MSRB est alimenté apres application
de la transformation de Concordia ; dans le repere dg il est alimenté par des tensions obtenues apres
application de la transformation de Park ( Concordia + rotation) ; tant dit que le rotor est alimenté
par une tension continue dans les deux reperes.

3.2 Résultats de simulations

3.2.1 Simulation a vitesse nulle sans injection d'un signal HF

Le fonctionnement a vitesse nulle est une situation critique pour la commande sensorless de la
machine synchrone a rotor bobiné. En effet, cette machine a vitesse nulle peut-étre analysée avec la
formulation du déterminant soit dans le repere af ou bien dans le repére dg.

Dans la section 2.8.1 (chapitre 2) , on a énoncé que lorsque la MSRB fonctionne a vitesse nulle
(w = 0), dans ce cas les courants iy , iy, €t irsont constants, apreés simulation du modele (2.52) nous
obtenons les résultats donnés dans les figures suivantes :
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Courantl
%104 d
25 T T T T T T T
oL |
<151 .
3}
=]
=]
g
< 1 .
o ]
III
0 | | | | | | |
] 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16
Temps(s)
figure 3.2.1-Courbe du courant i,.
Courant Iq
0.5 T T T T T T T
0.4 -
0.3 N
0.2 -
< 01 .
i}
o
__g 1] — A A A A A AAAAAAAAATAAAANA A A AP
g
< -0 -
0.2 n
03 —
05 | 1 | 1 | 1 |
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figure 3.2.2-Courbe du courant iy.

La simulation des courants iy, , iy, €t i montre bien que ces courants dans le repére dq tendent vers
des constantes aprés quelques dixiémes de seconde ; ce qui confirme I'hypothése énoncée dans la
section 2.8.1, qui suppose que les courants sont constants dans ce repere. Ce qui confirme aussi que
leurs variations par rapport au temps sont nulles.

9 X 10° determinant dq a vitesse nulle
T

Amplitude

Temps(s)

figure 3.2.4-Courbe du déterminant dans le repere dgq.
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Le déterminant Ay, (2.87) figure 3.1.4 tends clairement vers 0, ce qui confirme une fois de plus le ré-
sultat théorique énoncé section 2.8.1.

Les résultats obtenus par cette simulation confortent le résultat théorique obtenu précédemment,
ce qui nous ameéne a conclure que la MSRB est inobservable a vitesse nulle.

3.2.2 Simulation a vitesse nulle avec injection d'un signal HF

Dans cette section on injecte un signal haute fréquence (HF) sur les tentions statorique, pour cela
nous utiliserons le modéle de la MSRB dans le repére aff (2.57) suivant les étapes énonce dans la
section 2.8.2, pour extraire la position estimée du rotor 0 . D'autre part nous calculons la position
du vecteur d'observabilité (Ob) de la MSRB 6, équation (1.122). Les résultats de la simulation sont :

w10 position du vecteur d'observabilité (Ob)
2 T T T T T T
- — 1
= 1r ‘H"“‘*x -
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E ~ L —
3 ot - — -
g ~—_ .
m e B
A 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
temps(s)

position du rotor estimée avec injection d'un signal HF

amplitude(rad)
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temps(s)

figure 3.3.1-Courbe des postions.

_On remarque que la position 6, du vecteur d'observabilité (Ob) est décalé de celle de la positon

0 estimé du rotor figure 3.3.1, ce qui est confirmé aussi par calcule de ce décalage qui n'est pas
nul figure 3.3.2.
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decalage entre la position du vecteur Ob et du rotor
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figure 3.3.2-Décalage entre la position du vecteur Ob et du rotor.
I1 est clair de la simulation que : 0=+0
o
ce qui implique que D+,

La condition d'observation de la MSRB est bien satisfaite, alors la MSRB sous injection d'un signal
haute fréquence est instantanément observable.

3.3 Conclusion

On conclut que la simulation de la MSRB avec et sans injection conforte les résultats obtenus
lors de notre étude théorique.
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Conclusion génerale

Dans ce rapport, nous avons traité de la modélisation et de I’observabilité¢ de la machine synch-
rone a rotor bobiné., en vue de la commande sans capteur mécanique.

La modélisation de la machine synchrone a rotor bobiné a été présentée dans le premier volet; le
deuxiéme volet de ce rapport est 1’étude d’observabilité de cette machine. I’approche générale de
I’¢tude nous a conduits a la définition d’un nouveau concept, le vecteur d’observabilité, qui permet
de formuler une condition d’observabilité unifiée pour les machines synchrones. La plus grande
contribution de ce rapport est la résolution du probléme d'inobservablité de la machine synchrone a
rotor bobiné a vitesse faible par utilisation des techniques d'estimation active, par injection de
signaux (haute fréquence)

La théorie de I’observabilité, appliquée dans ce travail, a fourni des conditions faciles a
interpréter et a vérifier en temps réel. En effet, les conditions d’observabilit¢ formulées dans la
deuxiéme partie de ce rapport montrent une liaison avec les phénomeénes physiques dans la machine
synchrone a rotor bobiné. Et leur validité a été confirmée par des simulations, d’ou la pertinence des
résultats.

Perspectives

Les travaux de ce rapport nous ouvrent de nouveaux volets dans le domaine des machines
¢lectriques. Bien que le modéle de la machine traitée le long de ce rapport soit non saturé, nous
recommandons d’étendre I’étude d’observabilité a des modeles plus sophistiqués en tenant compte
de la saturation du circuit magnétique. De plus, on suggere de se servir de 1’étude d’observabilité
lors de la conception des machines é€lectriques, et de chercher a concevoir des machines qui soient
intrins€quement sensorless. Finalement, un observateur unifié pourrait étre combiné avec une
technique d’injection de signaux haute fréquence (dans le cas des machines a poles saillants), ce qui
peut aboutir a un observateur hybride qui fonctionne sur toute la plage de vitesse : a faibles vitesses
on utilise I’injection et a grande vitesse on utilise 1’observateur.
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Annexe

Paramétres de la machine synchrone synchrone a rotor bobiné¢ (MSRB) :

variable valeur unité
fv 0.0034 N.m/s
J 0.01 Kg/m?
Lo 7.5 H

L, 5 H

L, 850 mH
L, 0.7 mH
M, 5.7 mH
R, 6.5 Q

R, 0.01 Q

p 2 -
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Titre : Observation de la Machine Synchrone a Rotor Bobiné Sans Capteurs (sensorless).

Mots clés : Machine électrique, Modélisation, Machine synchrone a rotor bobiné, Observabilité,
Injection d'un signal haute fréquence (HF).

Résumé : Dans ce rapport, nous avons traité de la modélisation et de 1’observabilité de la machine
synch-rone a rotor bobiné, en vue de la commande sans capteur mécanique.

La modélisation de la machine synchrone a rotor bobiné a été présentée dans le premier volet; le
deuxiéme volet de ce rapport est I’étude d’observabilité de cette machine. 1’approche générale de
I’é¢tude nous a conduits a la définition d’un nouveau concept, le vecteur d’observabilité, qui permet
de formuler une condition d’observabilité unifiée pour les machines synchrones. La plus grande
contribution de ce rapport est la résolution du probléme d'inobservablité de la machine synchrone a
rotor bobiné a vitesse faible par utilisation des techniques d'estimation active, par injection de
signaux (haute fréquence).

La théorie de 1’observabilité, appliquée dans ce travail, a fourni des conditions faciles a
interpréter et a vérifier en temps réel. En effet, les conditions d’observabilit¢ formulées dans la
deuxiéme partie de ce rapport montrent une liaison avec les phénomenes physiques dans la machine
synchrone a rotor bobiné. Et leur validité a ét¢ confirmée par des simulations, d’ou la pertinence des
résultats.

Title : Observation of the Synchronous Rotor Machine Wound sensorless.

Key words : Electric machine, Modeling, synchronous Machine with wound rotor, Observability,
Injection of a signal high frequency.

Abstract : In this report/ratio, we treated modeling and observability of the synchronous machine
with wound rotor, for the command without mechanical sensor.

The modeling of the synchronous wound rotor machine was presented in the first shutter; the
second shutter of this report/ratio is the study of observability of this machine. the general approach
of the study led us to the definition of a new concept, the vector of observability, which makes it
possible to formulate a condition of observability unified for the synchronous machines. The
greatest contribution of this report/ratio is the problem resolution of inobservablity of the
synchronous rotor machine wound at low speed by the use of the techniques of active estimate, by
injection of signals (high frequency).

The theory of the observability, applied in this work, provided conditions easy to interpret and
check in real-time. Indeed, the conditions of observability formulated in the second part of this
report/ratio show a connection with the physical phenomena in the synchronous wound rotor
machine. And their validity was confirmed by simulations, from where relevance of the results.
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