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Notations et symboles

Notations et Symboles

DTC: Direct torque command,

F.c.e.m.: Force contre électromotrice,

Fém.: Force électromotrice,

MSAP: Machine Synchrone a Aimants Permanents,
MAPI: Machines & aimants permanents internes,
DSP: Digital signal processing,

PI: Correcteur Proportionnel Intégral,

PID: Régulateur Proportionnel Intégrale Dérivé,
FTBO: Fonction de Transfert en Boucle Ouverte,
FTBF: Fonction de Transfert en Boucle Fermée,
_C=_HF: Haute Fréquence,

MLI: Modulation de Largeur d'Impulsion,

FFT: Fast Fourier Transform,
PBI: Periodic Burst Injection,

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

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

f: Fréquence des courants statoriques [Hz],

f .. Fréquence de signal injecté (f . = 1000Hz dans cette étude),

f.: Fréquence des courants rotoriques [Hz],

¢: Rapport de la saillance,

Lg, Lg : Inductances des axes respectivement direct et en quadrature [Wh],
0, Position electrique du rotor [rd],

0,,: Position mécanique du rotor [rd],



Notations et symboles

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

D, = [Ds]: Les flux produits par les phases statoriques respectivement a, b, ¢ [Wh],
R;: Résistance d’un enroulement statorique exprime en [Q],

[Lss]: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques [H],

[Mapl, [Mpals [Macl, [Mcals [Mypel » [Mep 1: Les inductances mutuelles entre phases statoriques [H],
[Lsals [Lsp]s [Lsc]: Les inductances propres des phases statoriques [H],

L;: Inductance de fuites [H],

Lo, L,: Composantes de 1’inductance des enroulements statoriques [H],
[Lg¢]: Matrice des inductances mutuelles stator-aimants [H],

@¢q: Flux d’induction maximum de I’aimant permanent [Wb],

@ : Flux engendré par I’aimant [Wb],

T . . . .
Dgr = [d)f,abc] . La matrice des flux produits par ’aimant dans les enroulements des trois phases

statoriques respectivement a, b, ¢ [Wb],

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

Cem: Couple électromagnétique [N*m],

C,: Couple résistant [N*m],

J: Moment d’inertie [Kg*m?],

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

Gy Gain,

[Xaqo]: Vecteur de la variable X dans le repére de Park,
[X.pel: Vecteur de la variable X dans le repére triphasé,

P (©,): La matrice de passage direct de Park,



Notations et symboles

P (6,)71: La matrice de passage inverse de Park,
V 4,V ¢- Les tensions des axes respectivement direct et en quadrature [V],
i4,14: Les courants des axes respectivement direct et longitudinal [A],

@4, @4 Les flux des axes respectivement direct et longitudinal [Whb],

L L
T4 = R—d et g =k
S S

respectivement les constantes de temps d’axe direct et en quadrature,
Vas, Vps. L€S tensions statoriques diphasés dans le repere a,  [V],

igs, igs: Le€s courants statoriques diphasés dans le repere o, B [A],

Dos) Dgs: Les flux statoriques diphasées dans le repere o, 8 [wh],

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

z . Coefficient I’amortissement,

vin, Vgn: Les tensions linéaires respectivement d’axes d et q [V],

vgeC,vgec . Les tensions de découplage respectivement dans les axes d et q [V],

I gref - Consigne du courant quadrature [A],

K,: Gain proportionnel du régulateur PI,

K; : Gain intégral du régulateur PI,

T4, Tq: Constantes de temps d’intégration PI respectivement dans 1’axe direct et en quadrature,
p : Operateur de Laplace,

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

I, : Matrice Identite

Iaps_c: Courant de la porteuse dans un réeférentiel lié au stator [A],

I.: Amplitude du signal injecté [A],

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



Notations et symboles

Eg: Tension de la génératrice tachymetrique [V],

kg: Constante de la génératrice tachymétrique [V.min/tr],
Qg vitesse de rotation de la génératrice tachymétrique [rd/s],
Kops: Constante de 1’observateur,

Les reperes :

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

q,d: Axes du référentiel de Park,

B, a: Axes du référentiel statorique,

Oa: Axe homopolaire,
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Introduction Générale

L'asservissement des machines a courant alternatif alimentées par des convertisseurs
statiques pour en faire des actionneurs & vitesse variable devient de plus en plus courant.
Parmi ces machines électriques utilisees ces derniéres années, les machines synchrones a

aimants permanents (MSAP) vu leur divers avantages tels que [1], [2] :

e un couple massique élevé.
e une inertie tres faible.
e absence de pertes Joules au rotor ce qui augmentent leur rendement.

Pour faire varier la vitesse des machines synchrones a aimants permanents, on fait
varier leur fréquence et ce en les alimentant par des onduleurs de tension par exemple, a base
de composants de haute fréquence de découpage comme les transistors IGBT (Insolated Gate
Bipolar Transistor). En outre, grace aux progres de I'électronique numérique et l'apparition
des processeurs rapides de traitement numérique (DSP), la réalisation de leur commande est
devenue de plus en plus simple [2], [3]. Différentes stratégies de commande des machines a
courant alternatif existent, telles que la commande scalaire, la commande directe du couple et
la commande vectorielle. Ces commandes nécessitent la connaissance de la position du rotor

d’ou la présence d’un capteur de position s’impose [1].
IIs existent quatre types de capteurs de positions qui sont [4]:

e la génératrice tachymétrique.
e le codeur incrémental.
e |e codeur absolu.

e le résolveur.

Ces capteurs donnent une information sur la position du rotor quelle que soit la vitesse

mais ils ont des inconvénients:

D'abord leur placement sur I'arbre de la machine, le capteur augmente le volume et le
colt global du systeme, en effet dans les machines a petites puissances (2 a 5 kW) le codt du
capteur est environ semblable a celle de la machine, aussi pour les machines a 50 kW, le colt
est de 20a 30% par rapport au codt de la machine elle-méme[5], [6]. En plus, le placement du
capteur nécessite des modifications sur I'arbre de la machine et demande un montage délicat
et une attention spéciale aux bruits de mesure. Afin de remplacer ces capteurs, des recherches
dans la commande sans capteur appelée (‘sensorless’) se sont alors lancées dans le but

d’établir un capteur logiciel qui pourra ainsi les remplacer.

a
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Plusieurs méthodes ont deéja etés développées pour la commande sans capteur
mécanique de position qui peuvent réduire le colt du systéme. Cette solution nécessite
I’utilisation des méthodes sophistiquées pour préserver des hautes performances dynamiques
[7], [8]. Les recherches consistent alors a proposer des solutions efficaces pour estimer la
position et/ou la vitesse du rotor en association avec des methodes assurant la commande de
la machine. Ainsi, il est plutbt nécessaire de développer des observateurs ou bien des
estimateurs qui évaluent en temps réel la position et la vitesse des rotors afin de s’affranchir

de ce capteur pour renforcer la fiabilité du systeme et pour réduire le colt[9].

Les techniques d’estimation de la position de la MSAP les plus utilisees peuvent étre classee

en deux catégories:

e L’estimation par les observateurs.

e [’estimation par injection d’un signal a haute fréquence.

Pour I’estimation basée sur les observateurs, elle a de bonnes performances a haute et
moyenne vitesse mais elle trouve ses limites a basses vitesses vu la faible valeur de la F.E.M
qui peut étre noyée dans les bruits de mesure, afin de contrecarrer ce probléme, la deuxieme
catégorie est la plus adaptée a faible vitesse voir méme a I’arrét. Cette technique est basée sur
I’injection d’un signal de tension a haute fréquence superposé a la tension de référence
d’alimentation de la machine. En effet, le signal résultant de 1’injection contient des
informations sur la position du rotor de la MSAP [10], [11], [12]. Plusieurs formes de

signaux a haute fréquence peuvent étre injectées [13]:

e Signal rotationnel direct ou inverse.

e Signal pulsatoires ou impulsionnel.

Le travail proposé dans cette étude traite la commande sans capteur de position de la
machine synchrone a aimants permanents par la méthode d’injection d’un signal rotationnel
inverse et d’un signal rotationnel direct de haute fréquence.

Pour mener a bien notre étude, nous avons subdivisé notre travail en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modelisation et a la commande vectorielle de la
machine synchrone a aimants permanents.

Les méthodes d’estimation de la position et de la vitesse rotorique sans le capteur

mécanique fera 1’objet du deuxiéme chapitre.
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Le troisiéme chapitre est consacré a 1’é¢tude de deux méthodes d’extraction de la

position rotorique en injectant un signal rotationnel direct et inverse.




Chapitre | : Modélisation et commande de la machine synchrone a aimants permanents

1.1 Introduction

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

volume, ce qui est impossible avec un inducteur bobiné [14].

1.2 Classification des machines synchrones

En reprenant le principe de la classification de Chalmers et de ses collégues, on peut agencer
I'ensemble des machines synchrones comme l'indique la figure 1.1. Les machines sont distinguees
par la nature de leur excitation (bobinages, aimants permanents, etc....) et par leur rapport de

saillance [16] :

L
E=-= (1.1)
Lq
Machines synchrones
Rotor bobiné Double excitation Aimants permanents Reluctance
' variable
| |
[ . . |
AP internes AIF AP intermes
Pales Pales :
saillants lisses : Eianlll:rr;f surfaciques ::allanaem :
| |
E=l =1 £ guelcongue E=1 E=1 E=1 E=l ou E=1

Figure 1.1: Classement des machines synchrones

On peut classer les machines synchrones d’apres le mode de construction utilisé pour la

fabrication des rotors mais quel que soit le type utilisé, sa vitesse est constante.
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1.2.1 Les différents types des machines synchrones
Il existe plusieurs types de machines synchrones tel que (figure 1.1):

e Machines synchrones a rotor bobiné (a p6les lisses et a pdles saillants).
e Machines synchrones a double excitation.
e Machines synchrones a réluctance variable.

e Machines synchrones a aimants permanents (a poles lisses et a pdles saillants).

Dans notre travail on s’intéresse au dernier type qui est les machines synchrones a aimants
permanents. Il existe de nombreuses configurations de la machine synchrone a aimants permanents.
La raison principale de cette diversité est que les utilisateurs ont des besoins spécifiques. Par
exemple, pour la conception d’un servomoteur, I’inertie devra étre la plus faible possible, afin de

permettre une accélération et une décélération.
1.3 Description de la machine synchrone a aimants permanents
1.3.1 Définition de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est une machine électrique a courant alternatif
qui peut fonctionner en moteur c.-a-d. de transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique,
comme elle peut fonctionner en génératrice (alternateur), tout en transformant 1’énergie mécanique
en énergie électrique. Cette machine est constituée par deux parties essentielles qui jouent un réle

prépondérant dans la conversion d’énergie, ces deux parties sont [15] :

1.3.1.1 Le stator

Il représente la partie fixe de la machine synchrone, qu’elle soit a pdles saillants ou a poles
lisses, constitué de trois enroulements identiques décalés de 120° dans ’espace. Ces enroulements
sont logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce dernier est feuilleté afin de réduire les
courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer.
Dans la grande majorité des cas, les trois enroulements sont couplés en étoile, ce qui annule la
composante homopolaire de courant. Lorsqu’on alimente les enroulements statoriques par un
systéme triphasé €quilibré de courant, il y a création d’un champ tournant le long de I’entrefer. La
vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de péles de la machine et a la

pulsation des courants statoriques selon la relation (1.2) [1]:

Q = N (1.2)

a
(9]
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1.3.1.2 Le rotor

Il représente la partie mobile de la machine. Au rotor, les enroulements parcourus par un
courant continu (dans le cas de la machine a rotor bobiné) sont remplacés par des aimants
permanents alternants p6les nord et pole sud. Le flux inducteur balaye les enroulements statoriques
et y induit des forces ¢électromotrices alternatives. L’interaction des champs statoriques et rotoriques
donne naissance a un couple sur I’arbre de la machine et entraine la machine a vitesse de rotation
synchrone [1].

La figure 1.2 représente la machine synchrone a aimants permanents :

Figure 1.2: Machine synchrone a aimants permanents.

1.4 Fonctionnement de la MSAP

D’apres la relation suivante, I’appellation synchrone pour cette machine vient du fait que la

vitesse de rotation de celle-ci soit I’image exacte de la fréquence d’alimentation telle que :
- (1.3)

On remarque que cette vitesse de rotation ne dépend ni de la charge ni de I’amplitude de la tension

d’alimentation [15].

a
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1.5 Les différents types des machines synchrones a aimants permanents

1.5.1 Machines a aimants permanents internes

La machine a une configuration classique. Le rotor est constitué d’aimants assemblés sur une
douille magnétique. Le stator est similaire a celui de la machine triphasé a induction. L’avantage
majeur de cette structure est le ratio couple /vitesse qui est élevé. Néanmoins une difficulté de
construction existe, il faut étre capable de maintenir les aimants, méme a vitesse élevée. Le plus
souvent ils sont collés et frétés. La machine a aimants permanents internes est représentée par la
figure 1.3. [16], [17]

STATOR

Fiaure 1.3: Machines a aimants permanents internes.

1.5.2 Machines a aimants permanents surfaciques

La Machine a aimants permanents surfaciques peut favoriser une meilleure intégration de
I’actionneur au systéme dans certaines applications. Ainsi, pour la ventilation par exemple, les pales
du ventilateur peuvent étre montées directement sur le rotor. Le maintien des aimants est facilité par
la force centrifuge et un simple collage peut étre suffisant pour assurer leur fixation mécanique.

Une structure de la machine a aimants permanents surfaciques permet aussi de réduire le
diamétre extérieur puisque généralement la hauteur des aimants est moins importante que la
profondeur des encoches, la machine a aimants permanents surfaciques est représentée sur la figure
1.4 [16], [17] :

a
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STATOR =

~ ] 1] 00001

ROTOR
Figure 1.4: Machine a aimants permanents surfaciques.

1.5.3 Machines a aimants permanents internes a saillance inverse

Les machines a aimants permanents internes a saillance inverse ont fait leur apparition Dans
certaines applications a encombrement réduit (moteur de disque dur d’ordinateur, table tournante,
ventilateur). Les aimants sont montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en
géneérale sur le circuit imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit, une plaque
métallique permet au champ de se refermer. Ces machines ont en général un grand nombre de poles
et fonctionnent a basse vitesse (inférieur a 1000 tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif da
aux courants de Foucault. Leur avantage est leur faible codt, leur forme plate et I’absence de couple
réluctant a faible vitesse. La machine a aimants permanents internes a saillance inverse est

représentée par la figure 1.5 [16], [17] :

ROTOR —\—_

Tl

. STATOR

Figure 1.5: Machine a aimants permanent internes a saillance inverse.
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1.6 Avantages de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents présente plusieurs avantages par rapport aux autres

types de machines : a courant continu, synchrone a excitation électrique et asynchrone comme suit

[3], [18] :

e Rendement élevé.

Haute vitesse.

Environnement propre.

Longue durée de vie.

e Aucun courant d’excitation.

e Le grand avantage de la machine synchrone est 1’élimination des pertes par glissement, en
particulier pour les moyennes et petites puissances.

e C’est une machine qui peut accepter des courants de surcharge importants pour démarrer

rapidement.
1.7 Inconvénients de la MSAP
Comme inconvénients de la MSAP on peut citer [19]:

le Codt élevé des aimants

Interaction magnétique due au changement de structure.

Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

Diminution de I’aimantation selon une loi logarithmique en fonction du temps.

1.8 Les domaines d’application de MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents sont largement utilisées dans plusieurs
applications, comme les machines-outils, la robotique ou elles ont remplacé les machines a courant
continu. elles équipent en particulier les disques durs et les graveurs de DVD des ordinateurs, aussi
dans les équipements domestiques ( machine a laver), dans les équipements de soins médicaux et de
santé (fraise de dentiste), dans les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements,
dans les servomoteurs, dans les applications de 1’énergie éolienne, dans les ventilateurs assurant le

refroidissement des micro-ordinateurs [3], [19], [20].

a
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1.9 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La modélisation est une représentation mathématique utilisée pour réduire la
machine eélectrique en un simple systeme d'équations différentielles. L’élaboration du
modele mathématique des machines est une étape nécessaire en vue de la commande et de
la simulation de leurs différents régimes de fonctionnement. L’établissement des équations du

modéle repose sur les hypothéses habituelles suivantes [1]:

v' La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale.

v Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé.

v' L'effet d'amortissement au rotor est négligé.

v Les irrégularités de I'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées.

v Les phénomeénes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

v Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

v' Les valeurs des inductances propres et mutuelles sont indépendante des intensités des
courants.

v Les pertes dans le fer sont nulles.

On peut modéliser la machine synchrone a aimants permanents dans différentes repéres, en

fonction des objectifs recherchés.

On a développé dans ce chapitre les modeles issus dans le repére réel (a-b-c), le repére
biphasé (a,B) et (d-g), qui permettent de définir le comportement de la machine synchrone a

aimants permanents.
1.9.1 Mise en éguation de la machine synchrone a aimants permanents dans le repére (a-b-c)

Pour établir des relations entre les tensions d'alimentation de la machine et ses courants, on

considére le modele de la machine synchrone a aimants permanents présenté par la figure 1.6 [1]:

a
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Figure 1.6: Schéma équivalent d’une MSAP dans le repére (a-b-C)

Pour le systeme d'axes de référence au stator abc: la phase (a) est choisie de sorte que la
force magnétomotrice est maximale avec I'application d'un courant positif maximal en cette phase.

Les axes de références de la phase (b) et (c) sont fixés a 120° et 240° en avance de I'axe (a) [1].
1.9.2 Les équations de la machine synchrone a aimants permanents

1.9.2.1 Equations électriques

A partir de la figure 1.6, nous écrivons les équations statoriques de la machine synchrone dans les

axes a, b, c tel que [3], [1] :

. d

Va = Rsla+aq)a (|4)
. d

Vp = Rslb + a CDb (|5)
. d

ve= Rgi.+ 7 e (1.6)

L’écriture sous forme matricielle est :

Va Ry O 0 iy D,

Vb‘ = O RS O‘ ib .,.di (Db (I?)

Ve 0 0 RS 1c ) c

Dope = [Q)s] = [Lss][iabc] + [(Dsf] (|-8)
N
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Avec :

Lsa Mab Mac
Mba st Mbc
Mca Mcb Lsc

[Lss] = (1.9)

La forme matricielle des inductances statoriques en fonction de 6, est donnée par la forme suivante
[10]:

I[ List+Los+Lzs COS(26,)  — =22 + Ly cos( 26, + =) — 08 — Ly cos(26, — =) 1|
[Les] = | - Lzﬁ + L,s cos(2 6, + 2?“) Lis+Los+Lyg cos(26, — 2?11) - % + Ly cos(26,) (1.10)
|- 222 + Ly cos(26, — 2 — 0 L,5c05(26;)  LysHLos+Lzs COS(26, cos(2 6, + o) |

Pour I’étude du fonctionnement de la machine dans tous les régimes , nous allons utiliser le

systéme d’équation suivant :

. d{ [Lss][is d{[Ls
Vel = [Re]lig] + rsited 4 Sloer) (1.11)
Avec .
cos(6,)
2T
[Log =P pq [0~ (1.12)

41
cos( 0, — :)

Il est possible d’aboutir a I’expression des tensions en fonction des courants ,flux et vitesse :

. d[is] d[Lss] . d[@s]
[Vs] = [Rs][ls] + [Lss] dlt + Wy o, [ls] + W de: (|13)
Avec :
de,
Wy = ?

1.9.2.2 Les équations du flux

En conséquence de I'hypothése d'une répartition spatiale sinusoidale de I'induction, les flux

induits par I’aimant dans les enroulements des trois phases statoriques (a, b, ¢) sont donnés par :
®p, = By cos(O,) (1.14)

(be = El\)fd COS(er - 2?1'[) (|15)

a
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®p, = Prycos(O, — ) (1.16)

3

Sous forme matricielle on a :

[de,abc]T = @ ax [cos(er) cos (Gr - %) cos (er + %)] (1.17)
1.9.2.3 L’équation mécanique
L’équation mécanique de la machine s’écrit :

Com—Cr = ]2 +£,0 (1.18)

1.9.2.4 Le couple électromagnétique de la MSAP

Et ’expression du couple électromagnétique dans la MSAP est donné par :

. 1 d[Lgs] . 1 d[Dgf]
Cem = [IS]T I:E der [15] + E derf] (I'lg)

Remarque

On remarque que les équations obtenues dans le repere (a-b-c) sont des équations non
linéaires, elles sont en fonctions de la position électrique 6,.. Ceci fait apparaitre des difficultés pour

la résolution du systéeme [10].

Pour simplifier ce probleéme, la plupart des travaux dans la littérature font appel a 1’utilisation
des transformations telles que la transformation de Clark, la transformation de Concordia et la
transformation de Park. Ces transformations, appliquées aux variables réelles (tensions, courants et
flux), permettent d'obtenir des variables fictives appelées les composantes (d-q) et (a,p) c-a-d
biphasées. Celles-ci peuvent rendre les équations dynamiques de la machine synchrone a aimants

permanents linéaires.
1.9.3 Transformation triphasée -diphasée
1.9.3.1 Transformations de Clark

Considérons un systeme compose de trois grandeurs triphaséesG ;,3, dépendant du
temps. 1l existe plusieurs transformations pour faire correspondre au systeme triphasé deux
grandeurs diphasées G, et une grandeur homopolaire G,. Une des plus connue est celle de Clark,
définie par la matrice [C3] que I'on décompose en deux sous-matrices. Elle s'écrit sous la forme

suivante [21]

13
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[C5] = [[C31]' [C32]] (1.20)
Avec .
1 0
1 L3
[C31] = [1] [Csz] =| 2 2
1 _1 _¥
2 2

Les propriétés des sous-matrices sont :

[C32]'[C54] =0 (1.21)
[C31][C32] = 0 (1.22)
[C3] 7t = E [C31]t;§[c32]t] (1.23)

On peut écrire :

[C123] = [C31]-Go + [C32][Ga[3] (|-24)

L'inconvénient de la transformation de Clark est qu'elle n'est pas normée, elle ne conserve

donc pas la puissance. La transformation de Concordia permet de pallier & cet inconvénient [21].
1.9.3.2 Transformations de Concordia
Cette transformation notée ( T;) est définie par [21]:

[T5] = [[T31]: [T32]] (1.25)

[Tiz5] = [T31]- Go + [T32][G0aB] (1.26)

Avec :

3 3 1
1 0
2 13
[Tsz]z\/;[csz] 3 2 2
1 3
2 2

La transformation de Concordia présente les propriétés suivantes:

14
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- elle est orthogonale :

[T5]* = [T5]™* (1.27)
[T54]% [T5] = 1 (1.28)
[Ts,]% [Ts2] = [1] (1.29)
[T54]" [T54] = [0] (1.30)
[T3,]%[T5,] = 0 (1.31)

- elle est normée et conserve donc la puissance:
Vl'il +V2.i2 +V3.i3 = Vo.io +VOL' ia‘l‘VB. IB (|32)
1.9.3.3 Transformation de Park

Le modele diphasé de la MSAP s’effectue par une transformation du repére triphasé réel en
un repere diphasé fictif, qui n’est en fait qu’un changement de base sur les grandeurs physiques
(tensions, flux, et courants), Il conduit a des relations indépendantes de 1’angle et a la réduction
d’ordre des équations de la machine. La transformation la plus connue par les €lectrotechniciens est
celle de Park. Le repere (d, q) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant, selon 1’objectif
de I’application [19], [22].

La figure 1.7 présente la MSAP en modele vectoriel (modele de Park).

Le repere (oa) est fixe. Le repére (d, q) tourne avec la vitesse de synchronisme.

©

<

O

Figure 1.7: Représentation de la MSAP dans le repére (d, q).
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Le systéeme d'axe de référence au rotor (d-q) est choisi de sorte que le flux de magnétisation est
en phase avec I'axe d. L'axe q est fixé a 90° en avance de cet axe. L'angle séparant I'axe d au rotor et

I‘axe a au stator représente la position électrique du rotor de la machine 6, = p. 6,

Le systéme d'axe de référence au rotor (d-q) tourne a la vitesse Q tandis que le systéme d'axe

de référence au stator (abc) reste fixe [1]:

La transformé de Park est définie comme sur [18], [19] :

[Xaqo] = [P(O][Xanc] (1.33)

Ou X peut étre un courant, une tension ou un flux et ©, représente la position électrique du rotor.
Les termes X4 et Xg représentent les composantes longitudinale et transversale des variables

statoriques (tensions, courants, flux).

La matrice de transformation [P (©,) ] est donnée par :

[ cos(®,) cos(©,— 2?”) cos(O, — 4?”)]

P(©,) = \EI —sin(6,) —sin(O, — 2?”) —sin( O, — 4?”) | (1.34)
V2 V2 V2
2 2 2

La matrice inverse de Park peut étre écrite par :

cos(6,) —sin(6,) \/Z—T
PO = \E cos( O, — 2?”) —sin( O, —2?”) g (1.35)
[cos(@r + 2?”) —sin(O6; + z?n) \/Z—EJ
1.9.3.3.1 Les équations électrique dans les axes d et q
vg= L ®Oq+Rig — 0,®q (1.36)
vg= 2O+ Ryig+ 0,Pq (1.37)

Ce systeme représente le modele électrique dynamique dans le repére de Park. Dans notre cas,
les enroulements statoriques sont montés en étoile et donc la composante homopolaire s’annulle le

systeme est équilibré ( la somme instantanée des courants statoriques est nulle) [10].

16
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1.9.3.3.2 Les équations de flux

De méme pour le flux ,[(qu] = [P (0,)][Dapc] en multipliant 1’équation (1.38) a gauche et a droite

par la matrice de Park [P (6,)] ,nous aurons [10]:

Qd Lsa Mab Mac Laf Qa
o] = P @] [Mba Ly, Moc| (o) D[]+ P @11 [Lbfl= [P (8] |2 (1:38)
Mca Mbc Lsc ch @C

Les flux dans chaque phase s’éxpriment comme suit :

{ @q = Lqglg + O¢ (1.39)

Dq = Lglg
Aprés transformation et arrangement des équations ,on a aboutit aux équations électriques de

la MSAP dans le repére lié au rotor :

. di .
vg = Rgig+ Lg (f) —r Lq Ig

(1.40)
vq = Rsig +1Lg ( )+oorLdld+(Z)foor

1.9.3.3.3 Modéle d’état de la MSAP

Le modéle de la machine synchrone a aimants permanents est identique a celui de la machine
synchrone classique (a rotor bobiné), sauf que pour une machine a aimants permanents, on a un flux
constant crée par les aimants permanents. Aprés simplification, les équations électriques de la

MSAP peuvent étre modélisées sous la forme suivante [23] :

-1 Lq 1
ar. PR o ; 0
flad = 20 D+ 50 2| [aal = (0,0 (1.41)
—Wp = — — r¥f
Lq Tq Lq

1.9.4 Modeéle d’état dans un référentiel lié¢ au stator

Pour une modélisation dans le repére fixe (a, B) toutes les équations s’écrivent en fonction des

nouvelles variables électriques I, etz et des nouvelles entrées V, et V3 ce qui nous conduit aux

équations électriques suivantes [13], [23]:

i =i+l (142

Avec :
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Chapitre | : Modélisation et commande de la machine synchrone a aimants permanents

@as _ ias Cos(er)
®BS] B LaB(er) [iBs] + 0 [Sin(er) (1-43)
Et:
_[L—ALcos(26,) —ALsin(20, ]
Lop(Or) = [ _ALsin(26,) L+ ALcos(26,) (1.44)
L = L“‘Z“—Lq : représente la valeur moyenne des inductances statoriques
AL = Ld;—Lq : représente la moyenne de la différence des inductances statoriques.
b .
= (1
il
[
Figure 1.8: Repere triphasé- Repere fixe
1.9.4.1 Passage du repére d q au repére o Le
passage aux composantes de Park est donné par une matrice de rotation
[Xap] = [R][Xaq] (1.45)
Avec:
_[cos(©;) - sin(er)]
[R] = sin(©,) cos(O, (1.46)
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Chapitre | : Modélisation et commande de la machine synchrone a aimants permanents

1.10 Stratégies de commande des machines synchrones a aimants permanents

Différentes stratégies de commande des machines synchrones a aimants permanents existent
pour la variation de vitesse, il suffit de varier la fréquence et parmi ces stratégies de commande on
cite trois types:

e Commande scalaire.
e Lacommande directe du couple.
e Lacommande vectorielle.

Dans le cadre de notre travail on s’intéresse a la commande vectorielle.

1.10.1 Principe de la commande vectorielle

La commande de la machine synchrone requiert le contrdle du couple, et du flux. Cependant,
la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle d'une machine a
courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du flux et celui du couple rend sa
commande aisée. C'est pourquoi, la commande vectorielle n'a été introduite qu'au début des années
70, grace aux avancées technologiques de I'électronique de puissance et de signal. Elle nécessite des
calculs de la transformée de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des
régulations, ce qui demande une technologie assez puissante. Dans ce qui suit nous développons en
premier I'étude théorique de la commande vectorielle & flux rotorique orienté dans le but de
I'implémenter sous Simulink [5].

Quelque soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le
controle du couple du moteur est nécessaire. Celui-ci, dépendant des deux courants Iy etlg, on
laisse un degré de liberté. Cette liberté peut €tre exploitée afin de satisfaire un critere d’optimisation
selon I’application. L’objectif principal de la commande vectorielle des MSAP est donc de contrdler
le couple de maniéere optimale selon un critére choisi. Le critére choisi correspond souvent a la
minimisation des pertes Joule a couple donné. Mais ce critére demande la solution d’un probléme

d’optimisation qui impose le controle simultané des courants I et I;. Pour simplifier la commande,
nous fixons souvent le courant 14 de maniére que le couple soit proportionnel a I, dans une plage de
vitesse donnée. Dans les machines a rotor lisse (Lg=Lg), ou le couple ne dépend que de la
composante en quadrature Ce, = p. ¢ 1q, la valeur optimale du courant direct est évidemment

zéro (I = 0), mais pour la machine synchrone a péles saillants elle peut étre fixée a une valeur qui

correspond au couple maximal a courant maximal [19], [24].

a

19

\



Chapitre | : Modélisation et commande de la machine synchrone a aimants permanents

1.10.2 Stratégie de la commande vectorielle de la MSAP
Le modéle de la MSAP alimentée en tension est donné par les équations précédentes (1.36,
1.37):

L’équation du couple est donné par :

Cem = P[(La — Lq)lalq + Dsflg] (1.47)
Le modele décrit par les équations précédentes (1.36, 1.37) montre que la MSAP est un
systeme multi-variable, non linéaire et fortement couplé. Cette stratégie de commande permet de
simplifier la commande du couple par la linéarisation de la relation entre le couple et le courant.
Si le courant i; est maintenu nul, physiquement le flux de réaction d’induit est en quadrature avec le
flux rotorique produit par les aimants permanents: @4 = @

L’expression du couple est donnée par la relation :

Cem= PPl (1.48)

Comme le flux ®s; est constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel au

courant Iq. Donc :

Cem = Klg (1.49)

Avec :
K= pCDSf (1.50)

1.10.3 Avantages de la commande vectorielle [19]
* Elle est basée sur le modéele transitoire (traiter les régimes transitoires, ce que ne permettait pas
de faire la commande classique)
* Elle est précise et rapide.
* Il y a un contrdle du couple a ’arrét.

* Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

1.10.4 Inconvénients de la commande vectorielle

Le controle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre d’inconvénients
[19]:

« Trés cher (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP.).
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Chapitre | : Modélisation et commande de la machine synchrone a aimants permanents

« Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de
temps rotorique.

* Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance).

Ces retards sont responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui
pénalise les variateurs utilisés en traction.

* Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 0, estimé.

* la vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande. Quand on ne
mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur 1’estimée de cette

vitesse dégradent les performances du variateur.

1.11 Le Découplage
En passant a la transformée de Laplace, on obtient les expressions relatives aux composantes
directes et en quadrature des tensions statoriques, Ces équations permettent d’aboutir a deux
systemes linéaires, du premier ordre a coefficients constants : [10], [23]:
Vg = (Rg + Lgp) Iq — wrLglg (1.51)
Vg = (Rs + Lgp) I + o, Lglg + @, O¢ (1.52)
L’analyse de ces équations montre 1’existence des termes de couplage qui induisent une forte
interaction entre les deux axes, pour cela un découplage par compensation est utilisé dans notre

travail tel que :

Vg = V'™ 4 vgee (1.53)

Vg = V'™ + vdee (1.54)
Avec .

Va" = (Rg + Lap)lg, (1.55)

Vet = (Rg + L)l (1.56)

Vo€ = —Low,lq (1.57)

V 4°€ = (Lalgq + 99 ooy (1.58)
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1.12 La régulation
Les régulateurs ont, d’une part, la tdche de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre part, ils
viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur. Les régulateurs

standards de type P1 ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages industriels [20], [25]

1.12.1 La régulation en boucle multiple (cascade)

Elle comporte un régulateur individuel pour chacune des variables contrdlées, la variable
principale (la vitesse) est réglée par la boucle externe. La variable secondaire (le courant) est
controlée par la boucle interne. La sortie du régulateur de vitesse est I 4.¢¢ Considérée comme entrée

de référence du régulateur de courant [23].

Régulateur de

Régulateur ,| Convertisseur | | Moteur + ||
de courant Vq Charge Q

vitesse

Courant d’induit

Figure 1.9: Régulateur a boucle cascade (boucle de vitesse).

Notre étude a pour but d'analyser les méthodes de la commande vectorielle sans capteur
mécanique des MSAP. Nous nous contenterons donc des régulateurs de type PI, ces derniers nous

permettent de controler séparément les courants Iy et I (et donc le couple) et la vitesse Q. Nous

avons adopté la méthode de placement de péles pour leur dimensionnement.

1.12.2 Calcul des regulateurs par la méthode de placement de pdles
Les regulateurs a calculer sont :
» Le régulateur du courant I (Reg d).
> Le regulateur du courant I (Reg q).
» Le régulateur de vitesse Q. (Reg Q).
Cette méthode calcule les parametres de régulateur PI a partir de la spécification des pdles désirés en

boucle fermée [23].

a
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Chapitre | : Modélisation et commande de la machine synchrone a aimants permanents

1.12.2.1 Le regulateur du courant I4

l 2
Id]ef de.l-T — PLd"'Rs

Figure 1.10: Boucle de régulation du courant Iq.

lap) God
= 1.59
Va(p)  1+4Tgp (1.9

Avec :

Gog = Ri etTy = 2 (1.60)

S

Avec un régulateur Pl :

FTBOD(p) = (Kpq +—2) (-224-) (1.61)

p Tgp+1

God¥pd . GogKid
Tq Tq
2, G0dKpd*l  GogKig

T T

Tq Tq

FTBFD(p) = (1.62)

2eme

Cette fonction de transfert possede une dynamique d’un systéme de ordre.

En identifiant le dénominateur a la forme canonique:

F(S) . Ko
T p2+2zonp+ 03

(1.63)

On obtient le systéme d’équation Suivant :

GogK;
wﬁd — od™id
Tq
Goded+1
Tq

(1.64)
2Z(1)nd=
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Chapitre | : Modélisation et commande de la machine synchrone a aimants permanents

1.12.2.2 Le régulateur du courant I

f 1 »
* pq+T p Lg + A

Figure 1.11: Boucle de régulation du courant Iq

Iq(P) Gogq
— 1.65
Vq(p) 1+Tiqp ( )
Avec .
1
Gog = (1.66)
L
Tq = R_‘: (1.67)
GogKpq GogKig
FTBFQ(p) = — 4 g 1.68
Q(p) - p2+G0quq+1 +G()inq ( . )
Tq Tq
D’ou
Kjq = ~22ha
Gog (1.69)
K _ 2zwpqTq—1 '
bq Gogq
( )
L2t )
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1.12.2.3 Boucle de régulation de la vitesse

(r

Cem
; | ()

; I P f

Figure 1.12: Boucle de régulation de la vitesse.

Qr(p) 3 1 Go
=-N = 1.75
Igref(P) 2 p(Z)f Jp+fy 1+Tyrp ( )
Avec:
_3N o
Gy = . N, F (1.76)
T = J
or = & (1.77)
fy
Avec un régulateur :
_ Kicor) ( Goor ) _ (Kpcorp"'Ki(nr)GOmr
FTBOQ(p) = (Kpmr ) (e ) = SpbSer (1.78)
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par
KoKpo +K0Kp0)
To To
FTBFQ(p) = 2 K()Kp(u+1 KOKi(x) (|79)
P, P,
D’ou:
(1)121 — KiwKo
T(J)
KpoKo+1 (1.80)
2ZWpy = ———
Ko
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Chapitre | : Modélisation et commande de la machine synchrone a aimants permanents

Ainsi K;, et K, peuvent étre déterminés en fixant oy, et z.

Remarque
Nous remarquons que la fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée possede un zeéro.

Les poles peuvent étre fixés par les parametres du régulateur et le zéro se place automatiquement a

une valeur Zg
1.13 Les résultats de la simulation

Les figures suivantes représentent le cas nominal d’une commande vectorielle de la MSAP sans
capteur mécanique ou la position8,. est supposée connue ainsi que les différents parametres de la
machine. La vitesse de référence est donnée par un échelon de vitesse de 100tr/min et un échelon de
couple résistant de 0,2N.m est appliqué a I’instant 0,4s (figure 1.13) et aussi par un test Benchmark

(figure 1.19) avec le courant ig régulé a une valeur nulle.

140

3 ' ! ?

E i i La vitesse calculée

- i i

Lt 3 3

e H H

= | H H

w r] r]

[aF] i :

E T ——

@ i i

0 : i

2 :

= !

T 5

41} ;

L] H

€ :

E 5

= 5

L i

/] :

g o H

@ i

w :

B VST WNTUSUPOMUPUNE: NN SOV SNV SO SO SO SO S _

2 i

£ ;

[3:] H

= | | | | | l I |
03 04 05 0.6 07 0.8 04 1

temps (s)

Figure 1.13: La vitesse calculée et la vitesse de référence

a

26

—



Chapitre | : Modélisation et commande de la machine synchrone a aimants permanents

3 | T T
i| —— Le couple électromagnétique
= e e e -
* ' '
z 5 1
T : :
g S S S SO SN S SO SO |
o : :
o : :
= : :
[@)] H j
m e e e e e e b —]
5 e s
2 : i
k=) : i
R S S S S S N S S _
‘D ' !
@ : i
z e 1
= : :
o B e ——————————Hf A B It A A A S i i  'vir S O — I . i —
© : !
® ; |
e | | | | | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)
Figure 1.14: Le couple électromagnétique Cep,
x 10"
’ ! ! !
- |— Le courant rotorique Id
Y O St SO OO OSSOSO SO P P -

Le courant rotorique Id(A)

temps (s)

Figure 1.15: Le courant d’axe direct (I4)
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25 T I T I
95 \ | | \ i | | \ |
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)
Figure 1.16: Le courant d’axe quadrature (I)
7

angle electrique(rd)

I I
—l'angle électrique

__________________________

_________________________

05
temps (s)

Figure 1.17: La position électrique(0,)
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angle mécanique (rd)

La vitesse de référence et la vitesse mesurée(tr/min)
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I I
—Il'angle mécanique
I I I I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
temps (s)

Figure 1.18: Position mécanique ((0,,)

— La vitesse mesurée

— La vitesse de référence

temps (s)

Figure 1.19: La reponse de la vitesse a un test Benchmark.
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1.14 Interprétation des résultats

Lorsqu’on applique un échelon de vitesse de100tr/min on remarque que la forme de la vitesse
mesurée a un dépassement de la valeur maximal égal 22% a I’instant 0.08s. Quand on applique un
échelon de couple résistant de 0.2N.m a I’instant 0.4s la vitesse mesurée va diminuer puis reprend

rapidement sa valeur de consigne (voir figure 1.13)

Avec cet essai, on note le suivi de la trajectoire de vitesse, le rejet de la perturbation de couple

ainsi que le bon asservissement des deux courants I4 et 1.

1.15 Conclusion

Au début de ce chapitre, on a présenté la classification des machines synchrones. En suite, on
a fait une description de la machine synchrone a aimants permanents; ses avantages, Ses
inconvénients et ses domaines d'application. Par la suite on a présenté le modéle dynamique triphasé
de la machine synchrone a aimants permanents et on a aussi défini ses différents modeles dans les
différents repéres (le repéres d’axes fixe(abc), le repére d’axes tournant (d, q) et le repére d’axes
(axB). On a montré qu'a l'aide de la transformation de Park, le modéle devient linéaire, plus simple et
facile a étudier. On a présenté aussi dans ce chapitre la commande vectorielle de la MSAP. Les
correcteurs de courants et de la vitesse ont été présentés et testés en simulation en utilisant le profil
de vitesse et de couple donné par le Benchmark "Commande sans capteur mécanique du moteur

synchrone a aimants permanents".

a
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Chapitre II : Les méthodes d’estimation de la position et de la vitesse rotorique de la MSAP sans le
capteur mécanique

I1.1 Introduction

Les différentes applications industrielles des variateurs synchrones du couple, de la
vitesse et/ou de la position exigent des cahiers des charges extrémement séveres. Par
conséquent, leurs performances statiques et dynamiques doivent étre trés élevees, ce qui
conduit a une sophistication et une robustesse de leur commande. Un bon fonctionnement de
la commande nécessite une excellente information provenant du processus a controler. Cette
information peut parvenir des capteurs mécaniques (vitesse de rotation, position angulaire)
qui sont des éléments codteux et fragiles et qui demandent un traitement spécifique des
signaux physiques captés. De plus, ils manifestent une sensibilité aux interférences
extérieures et exigent une maintenance trés colteuse. D’un autre coté, certaines grandeurs
internes d’une machine ne sont pas mesurables directement (flux, couple résistant). Une
recherche de la simplicité de conception et de la robustesse devient I'un des critéres les plus
importants dans de nombreuses applications [20], [27]. Plusieurs stratégies ont été proposees
dans la littérature pour atteindre ce but. Une grande partie des méthodes proposées est basée
sur des observateurs qui dépendent du modele de la machine synchrone et des f.c.e.m. C'est
pour cette raison que ces technigues échouent a se substituer aux capteurs de position dans le
domaine des basses vitesses. D'autres recherches reposent sur I'estimation de la position du
rotor a partir des grandeurs électriques statoriques du moteur tels que les courants ou les
tensions de phases et aussi aux saillances de la machine. Puisque ces saillances sont, en
général, dues a la saturation (créée par le flux principal) ou a la variation de I'entrefer, des
informations sur la position du flux principal ou du rotor peuvent étre obtenues. Si elles se
basent sur I'alimentation fondamentale de la machine, ces techniques échouent également a
basse vitesse et a l'arrét. La troisieme partie des méthodes proposées est celle qui se base sur
I'estimation de la position des saillances via une excitation supplémentaire a haute fréquence
indépendante de l'alimentation fondamentale de la machine. Ces techniques promettent de
donner de meilleurs résultats dans le domaine des basses vitesses y compris a l'arrét [28],
[29].

11.2 Les différents capteurs de position et de vitesse
Il existe quatre types de capteurs de position telle que [4]:

e Les résolveurs.
e Les codeurs incrémentaux.

e Les codeurs absolus.

a
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capteur mécanique

e Les génératrices tachymétriques.
11.2.1 Le résolveur

Le résolveur est un capteur de position qui permet de déterminer la position angulaire
d’un arbre en rotation. Il est utilis¢é dans les applications d’autopilotage des machines
synchrones. Ce dernier doit étre associé a un module digitaliseur pour réaliser une commande
numeérique [4].

11.2.1.1 Avantages et inconvénients du résolveur

11.2.1.1.1 Avantages
v Exécution robuste.
v" Insensible aux vibrations et a la variation de la température.
v Ce type de capteur est bien adapté aux commandes purement analogiques.
v Montage sur un moteur possible.
11.2.1.1.2 Inconveénients
v Limitation au niveau de la vitesse et de I’accélération maximale permise.
v" Temps de réponse relativement élevé a cause du traitement numérique.
v’ Prix relativement élevé.
11.2.2 Les codeurs incrémentaux
Les codeurs incrémentaux sont destinés a des applications de positionnement et de

controle de déplacement d’un mobile par comptage / décomptage des impulsions qu’ils
délivrent [4].

11.2.2.1 Avantages et inconvénients des codeurs incrémentaux
11.2.2.1.1 Avantages [4]

v" Large choix de résolutions, formes et interfaces.
v’ Tres grande résolution possible.
v/ Montage sur un moteur possible.
11.2.2.1.2 Inconvénients
v llIs sont sensibles aux coupures de réseau : chaque coupure du courant peut faire
perdre la position réelle du mobile a 1’unité de traitement. Il faudra alors procéder a la
réinitialisation du systéme automatisé.
v lls sont sensibles aux parasites en ligne, un parasite peut étre comptabilisé par le

systéeme de traitement comme une impulsion délivrée par le codeur.
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capteur mécanique

v Les fréquences des signaux étant généralement élevées, il faudra vérifier que le
systeme de traitement soit assez rapide pour prendre en compte tous les incréments
(impulsions) délivrés par le codeur. Le non comptage d’une impulsion induit une erreur

de position qui ne peut étre corrigée que par la lecture du top zéro.

11.2.3 Codeurs absolus
Les codeurs absolus sont destinés a des applications de contrdle de déplacement et de
positionnement d’un mobile. Rotatifs, ils fonctionnent de maniére similaire aux capteurs

incrémentaux mais s’en distinguent par la nature du disque [4].
11.2.3.1 Avantages et inconvénients des codeurs absolus
11.2.3.1.1 Avantages

v lls sont insensibles aux coupures de réseau : la position du mobile est détenue dans un
code qui est envoyé en parallele au systéme de traitement.

v L’information de position est donc disponible dés la mise sous tension.

v' Si le systeme de traitement « saute » une information de position délivrée par le
codeur, la position réelle du mobile ne sera pas perdue car elle restera valide a la lecture

suivante.
11.2.3.1.2 Inconvénients

v lls sont de conception électrique et mécanique plus complexe d’ou leur codt plus
¢levé qu’un codeur incrémental.
v Les informations de position sont délivrées « en paralléle » ; son utilisation mobilisera

donc un nombre important d’entrées du systéme de traitement.
11.2.4 Mesure de la vitesse avec la Génératrice Tachymétrique

La génératrice tachymétrique est une petite génératrice a courant continu fonctionnant a

vide. Elle délivre donc une tension proportionnelle a la vitesse de rotation :

g (11.2)
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Chapitre II : Les méthodes d’estimation de la position et de la vitesse rotorique de la MSAP sans le
capteur mécanique

11.2.4.1 Avantages et inconvénients de la Géneratrice Tachymétrique
11.2.4.1.1 Avantages
On peut citer :

v indépendance de l'alimentation par le circuit de bord.
v" Précise a haute vitesse.

11.2.4.1.2 Inconvénients
Parmi ces inconvénients on peut citer :
v" Moins précise a basse vitesse.
11.3 Concepts d’estimateur et d’observateur
11.3.1 Estimateurs

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d’une copie du
modele d’une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en
transitoire (estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres
de la machine. Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d'algorithmes simples et
rapides, mais sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations parametriques au cours
du fonctionnement. En effet, il n'y a aucun bouclage avec des grandeurs réelles permettant de
prendre en compte ces erreurs ou perturbations. Un tel estimateur est représenté sur la figure
1.1 [20], [30].

Les inconvénients de 1'estimateur peuvent étre atténués en utilisant un terme correcteur.
Ainsi I'écart entre la mesure et son estimée est introduit dans 1'éguation de 1'estimateur au

travers d’une matrice de gain de correctionK, C'est ce qu'on entend par observateur.
11.3.2 Observateurs

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une
dynamique indépendante du systéme. Il fournit une estimation d’une grandeur physique
interne d’un systeme donné, en se fondant uniquement sur des informations concernant les
entrées et les sorties du systeme physique avec la réinjection en entrée de 1'erreur entre les
sorties estimeées et les sorties réelles, a 1'aide de la matrice gain K,,s pour régler ainsi la

dynamique de convergence de I'erreur Figure(l1.1) [20], [30].
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Chapitre II : Les méthodes d’estimation de la position et de la vitesse rotorique de la MSAP sans le
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Swystéme
u %= Ax + BU Yy
yv=Cx

Y "\-"‘;

=

Observateur

Figure 11.1: Schéma bloc d’un observateur.

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure ci-dessus, représentent respectivement :

e Un vecteur d’entrée U du systéme réel et de 1’observateur,

Un vecteur d’état x constitué des grandeurs a observer,

[ ]
Un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (tensions, courants). La

[ ]
mise en équation de 1I’observateur conduit a la forme suivante [27]:

y=CX

Le principe de construction d'un observateur consiste donc a corriger la dynamique de

I'estimation dans 1’équation (I1.2) en tenant compte de 1’écart entre la sortie réelle et la sortie

reconstruite.

11.3.2.1 Classification des observateurs

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature
du systeme considéré (linéaire ou non linéaire), de lI'environnement considére (déterministe
ou stochastique) et enfin de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit). En
fonction de la nature du systéme considéré, ces observateurs peuvent étre classés en deux

grandes catégories [26], [30]:
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11.3.2.1.1 Observateurs pour les systemes linéaires

Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice "A " du
systeme qui est linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le filtre de

Kalman se basent sur cette approche.
11.3.2.1.2 Observateurs pour les systémes non linéaires

Les systemes peuvent étre non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été

développés pour palier cette difficulté. On peut citer par exemple :

v’ des observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse par la
méthode de Lyapunov,
v’ des observateurs a structure variables (modes glissants),

v’ des observateurs a grand gain.

En fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs peuvent étre classés en deux
familles [27] :

11.3.2.1.3 Observateurs d'ordre complet

Les observateurs d’ordre complet (4 pour la machine symétrique) qui donnent les
informations sur les quatre variables d’état. Ce type d'observateurs nécessite un temps

d’exécution relativement long.
11.3.2.1.4 Observateurs d'ordre réduit

Les observateurs d’ordre réduit (2 pour la machine symétrique) obtenus en ne
considérant que les équations décrivant les modes non mesurables, qui donnent des
informations sur les deux variables d’état. Ce type d’observateurs nécessite moins de temps

de calcul que ceux d'ordre complet.

En fin, en fonction de I'environnement considéré, deux grandes familles d'observateurs
se distinguent [31] :
v’ Observateurs de type déterministes,
v’ Observateurs de type stochastiques.
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11.3.2.1.5 Filtre de Kalman

Une des méthodes utilisées pour l'estimation du flux rotorique ou de la vitesse de la
machine synchrone est le filtre de Kalman étendu [32], [33], [34], [35], ce dernier est un
observateur non linéaire en boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chagque pas
de calcul, le filtre de Kalman prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine
synchrone (courant statoriques, flux rotorique et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit
en minimisant les effets de bruit et les erreurs de modélisation des parametres ou des
variables d'état soit par un algorithme genétique[28], [36] Les bruits sont supposes blancs,
Gaussiens et non corrélés avec les états estimés. Pour estimer la vitesse en appliquant le filtre

de Kalman nous rencontrons plusieurs limitations.

» Dans la pratique, les bruits dans un systeme onduleur - machine sont colorés, c'est

pourquoi la minimisation des erreurs ne peut étre garantie [28].

* L'observateur base sur le filtre de Kalman ne résout pas le probléeme d'estimation de

flux ou de vitesse rotorique dans les basses vitesses ou a l'arrét [28].

» Cette méthode étant basée sur le méme modéle d'observateurs de flux, elle reste

sensible aux variations des parametres [28].

« L'algorithme du filtre de Kalman est un algorithme récursif et demande des calculs de

matrices inverses, ce qui augmente énormément le temps de calcul [28].

11.4 Estimation de la position sans capteur mécanique par les methodes basées sur la

saillance magnétique

Les techniques reposent sur le phénomene de la saillance [23]. La saillance est définie
comme toute anisotropie vue du stator qu’elle soit d’origine €lectrique ou magnétique. Elles
peuvent étre dues aux imprécisions de construction (comme I'excentricite), I'existence des
encoches rotoriques et le phénoméne de saturation. Les saillances présentes dans une
machine introduisent une variation spatiale des paramétres (résistance ou inductance), et
permettent au courant ou a la tension de contenir des informations sur la position de ces

saillances.

Ces méthodes se basent principalement sur I’injection de signaux de tensions ou de

courants a haute fréquence (HF) dans les phases de la machine synchrone et exploitent les
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signaux qui y sont induits pour détecter la position du rotor. Certains algorithmes injectent
périodiquement des signaux de tension au moteur [37] et évaluent son inductance statorique
pendant un court instant ce qui les rend insensibles a la variation des parameétres et aux bruits
de mesure. En outre, en raison de I’échantillonnage du signal injecté, une méthode de

compensation, telle que le filtre de Kalman, doit étre utilisée.

La méthode d’injection de signaux de tension fluctuants a haute fréquence montre une
bonne performance dans la région des basses vitesses et a I’arrét sous des contraintes de
charge. Cependant, elle n’est employée que dans le cas du moteur synchrone a aimants
internes (IPM).

Enfin D’utilisation de cette catégorie de méthodes en vitesses élevées n’est pas
souhaitable car les signaux HF injectés superposés a ’alimentation de la machine engendrent

un couple parasite pouvant dégrader les performances de I’entrainement [37].

De grandes actions de recherche sont menées dans le but de développer une stratégie
fiable et peu colteuse pour la commande sans capteur des machines synchrones. De telles
techniques dites "sensorless"”, sont généralement basées sur une estimation de la position du
rotor a partir des grandeurs électriques statoriques du moteur telles que les courants ou les

tensions de phases [37].

1.5 Estimation de la position des saillances basée sur un modéle non linéaire de la

machine

Cuzner et al. ont proposé ce qu'ils ont appelé un modéle de codeur magnétique. Ce
modéle est un observateur en boucle fermée basé sur la modélisation de toutes les saillances
présentes dans la machine [28]. L'erreur entre la sortie de cet observateur et les tensions et
courants de la machine force I'estimation de la position du rotor ou du flux a converger vers
les valeurs correctes. Un inconvénient majeur de cette technique exige une identification

détaillée de chaque machine ce qui devient difficile dans le cas de saillances parasites.
11.6 Estimation de la position des saillances basée sur la méthode INFORM

Le principe de la méthode INFORM (INdirect Flux detection by Online Reactance
Measurement) proposée est I'estimation de la position du flux, du rotor ou de sa vitesse en
utilisant des saillances dues a la saturation ou aux encoches rotoriques ouvertes [28], [38]. En
appliquant des impulsions périodiques de tension sur une courte durée aux bornes de la

machine et en étudiant la variation du courant statorique, la position du flux, la position du
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rotor ou sa vitesse peuvent étre estiméees. La méthode INFORM a deux avantages sur les

autres :

» Le fait d'appliquer un signal de test indépendant du fondamental rend l'algorithme
d'estimation opérationnel dans le domaine des basses vitesses, la ou les autres méthodes

échouent.

* Elle est indépendante des parametres de la machine. Par contre, le fait de remplacer le
fondamental par le signal de test et vis versa perturbe la boucle de régulation du courant.

Ceci rend I'estimation de nature discréte.
I1.7 Estimation de la position des saillances a partir de la phase de la tension

En étudiant les effets des saillances sur la phase de la composante homopolaire de la
tension, la position du rotor ou du flux peut étre estimée. La composante homopolaire est
obtenue en connectant le neutre d'une machine connectée en étoile. Ensuite, la fréquence de
la composante homopolaire de la tension est calculée par un test de passage par zéro ou par
une boucle a verrouillage de phase. Cette fréquence nous donne des informations relatives a
la position du rotor si les saillances présentes dans la machine sont dues aux encoches
rotoriques. Dans le cas ou les effets de saillances sont dus a la saturation, nous obtenons des
informations relatives a la position du flux dans l'entrefer. Un des inconvénients des
méthodes basées sur la saturation, est la nécessité de sursaturer la machine dans les
conditions normales d'opération, chose que l'on évite de faire habituellement. Pour
I'estimation de la position du rotor comme pour la position du flux, cette technique ne dépend
pas des parametres de la machine. Néanmoins, elle, comme celles mentionnées auparavant,
dépend de I'excitation fondamentale de la machine. Donc, a basse vitesse et a l'arrét, la
séparation spectrale et le niveau du signal, indispensables pour faire fonctionner I'algorithme

d'estimation, sont insuffisants [28].

1.8 Estimation de la position des saillances par I'injection d'un signal a haute

fréquence

En analysant toutes les techniques d'estimation de la position du flux, du rotor ou de la
vitesse que nous avons discutées, nous trouvons que pour avoir une estimation sans capteur

robuste, trois conditions doivent étre validées [10]:

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

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

a

39

\



Chapitre II : Les méthodes d’estimation de la position et de la vitesse rotorique de la MSAP sans le
capteur mécanique

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

parametres de la machine synchrone.

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

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

Une technique qui valide ces trois conditions a été proposée dans [28]. Cette technique,
dont le schéma de principe est présenté sur la figure (11.2), est basée sur I'injection d'un signal
a haute fréquence dans la machine superposé au signal fondamental d'alimentation de la
machine. Si la machine présente des saillances, le signal résultant de I'injection contient des

informations sur la position du rotor ou du flux.

-
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Figure 11.2: Schéma du principe de la méthode d'estimation de la position du rotor

par I'injection d'un signal a haute fréquence.

11.9 Excitation par un signal a haute fréquence

Le signal a haute fréquence que I'on injecte peut étre de différentes formes : salves
périodiques de tension, courant a haute fréquence, tension a haute fréquence qui peut étre un
signal rotatif ou un signal impulsionnel. Cette tension injectée est ajoutée a la tension
calculée par les régulateurs de courants (figure 11.2). En effet, il suffit d’ajouter les tensions
Vabe ¢ du signal a haute fréquence aux tensions V,y,. a la sortie des régulateurs de courants.
Ensuite, la tension résultante est appliquée aux bornes de la machine via un onduleur
commandé en MLI. L’interaction entre la tension a haute fréquence et la saillance présente
dans la machine produit un courant triphasé contenant des informations sur la position du

rotor.
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11.9.1 Injection des salves périodiques de tension

Deux facons d’injecter des salves périodiques de tension ont été proposées. Dans la
premiére méthode, une salve de courte durée est, tout d’abord, superposée a la tension
statorique V*®,s ensuite, et aprés un quart de période de I’alimentation fondamentale, une
autre salve est superposée a la tension statorique V*g, (figure 11.3.a). Alors les salves seront
appliquées sur une des deux phases toutes les demi- périodes de 1’alimentation fondamentale.
Ensuite, les courants statoriques sont analysés tous les quarts de la période de I’alimentation

fondamentale afin d’en extraire la position du rotor [28].

Pour diminuer la nature discréte de la premic¢re méthode, une autre méthode d’injection
des salves a été développée. La seule différence entre les deux méthodes c’est la période de
salve. Dans cette méthode une salve est appliquée sur la tension statoriqueVs,g, pour une
période égale au quart de la période de 1’alimentation fondamentale. Ensuite, une autre salve
est appliquée sur la tension statoriqueVegs, pour la méme période et ainsi de suite (figure

11.3.b). La position du rotor peut étre estimée, en analysant les courants statoriques [29], [28].

Vu la nature discréte de ces méthodes d’injection, l'estimation sera de nature discrete
¢galement. D’autre part, le fait d’injecter et d’arréter I’injection du signal demande une
dynamique rapide pour extraire le signal exploitable sans le perturber par la dynamique des

filtres.

Figure 11.3:.a) Injection des salves périodiques de tension pour une courte durée.

b) Injection des slaves périodiques de tension pour une longue durée
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Pour éviter ces perturbations, nous préférons, au cours de ce travail, injecter un signal de
nature continue.

11.9.2 Injection d*un courant a haute frequence dans la machine

Le schéma général de cette méthode est montré sur la figure (11.4). Un courant a haute
fréquence triphasé d'amplitude I, et de fréquence o, est ajouté aux entrées des régulateurs de
courant dans un schéma de commande vectorielle. L'interaction entre le courant a haute
fréquence et les saillances dans la machine, produit une tension triphasée contenant des

informations sur la position du rotor [28], [29].
IaBs_cS* = Icejwct (11.3)

L’obstacle principal pour I'implantation de cette méthode vient de l'injection du signal
aux entrées des régulateurs de courant dont la bande passante est limitée. Nous avons alors
deux choix :

 Diminuer la fréquence injectée, et par conséquent diminuer la séparation spectrale entre
le courant injecté et le courant fondamental.

» Augmenter la bande passante des régulateurs de courant de plusieurs multiples de la
fréquence injectée ce qui induit la sensibilité aux bruits de mesure qui réduit la qualité de

controle.
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Figure 11.4: Estimation de la position du rotor par I'injection du courant a haute

fréguence.
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11.9.3 Injection d’une tension a haute fréquence dans la machine

IIs existent plusieurs formes de tension a injecter, la forme la plus simple du signal
injecté est une tension sinusoidale triphasée équilibrée d’amplitude V . et de pulsation o .,
donnée par 1’équation (11.4). Ce signal est superposé a 1’alimentation fondamentale de la
machine. Cette méthode ne demande pas d’équipements supplémentaires pour effectuer
Iinjection. En effet, il suffit d’ajouter les tensions Vs - équation (11.4) du signal a haute
fréquence aux tensions Vg de I’alimentation fondamentale de la machine des régulateurs de
courant. Ensuite, la tension résultante est appliquée aux bornes de la machine synchrone via

un onduleur (figure 11.2) [23].
—si t j s
Spee = Ve ooery) = Veelet) (11.4)

11.10 Calcul des courants a hautes fréquences

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

réactance, le modéle de la MSAP se simplifie comme suit [23]:

VO( c dLgg Io( c d Ia c d Ia .
[VB‘Cl = (Rslz +T(er)) Iy + Lap(0r) 5 |~ Lap(80) 3¢ Iy (11.5)
_c = HF : désigne les termes hautes fréquences (carrier) etV o ,Vg ¢, Io ¢, Igc désignent

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

Ainsi le courant a haute fréquence peut étre déduit par 1I’expression 11.6 :

[Ia_c] v, lL cos(8 ) + ALcos(20, — 6 ) (11.6)

lgel = wc-a12) | [ 5in(6 . ) +ALsin(26, — 6 )
Avec .

Oy : représente ’angle entre la tension a haute fréquence injectée et 1’axe de repére statique

Le courant Iog . = I, +jlg ¢ résulte de 'injection de la tension de haute fréquence qui

peut s’écrire par :
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lag~ 1 cp@(@ct) +1 @l 0ct+20r) 4 o (11.7)

Ou les amplitudes des composantes positive et négative du courant haute fréquence sont

données respectivement par :

o = LV ¢ et 1, = ALV ¢
- o c(L2-AL2) - w ¢(L2-AL2)
Nous remarquons que ce courant est compose de trois termes a savoir :

e Le premier terme est la composante positive qui est un vecteur tournant dans le méme
sens que la pulsation du signal injecté, a une amplitude proportionnelle a la valeur
moyenne des inductances statoriques, a 1’amplitude du signal injecté et inversement
proportionnelle a la fréquence du signal injecté qui est indépendant de la position
rotorique.

e Le deuxiéme terme est la composante négative qui est un vecteur tournant dans le
sens inverse de celui de la tension injectée et dont I’amplitude est proportionnelle a la
différence des inductances statoriques, a I’amplitude du signal injecté et inversement
proportionnel a la fréquence du signal information et il contient I’information de la
position rotorique.

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

position rotorique.

11.11 Résultats de simulation :

Nous avons simulé la commande sans capteur par injection d’un signal de haute
fréquence d’amplitude de 10V et d’une fréquence de 1000Hz et nous avons obtenu les
résultats des figures suivantes :

Pour différentes valeurs des inductances directes et en quadrature. Lq= Ly=4.8mH,

Lg =4.8mH; Ly=3.1mHet Lygq =4.8mH; Ly=4.1mH
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Figure 11.5: La variation du courant haute fréequence (I,g) lorsque Lq = Ly = 4.8mH
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Figure 11.6: La variation du courant haute frequence (Ig) lorsque Ly = 4.8mH ;

Lq = 3.1mH
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Figure I1.7: La variation du courant haute frequence (I,g) lorsque Ly = 4.8mH ;

L, = 4. 1mH

11.12 Interprétation des résultats :

Nous remarquons que quand Lgq = L (cas d’une machine a poles lisses) le courant haute
fréquence n’est pas modulé par la position rotorique (figure 11.5) par contre lorsque Ly # Lg
le courant haute fréquence est modulé par la position rotorique (figure 11.7), plus la différence
entre les deux inductances est importante meilleure est la perception de la modulation (figure
11.6).

11.13 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté quatre capteurs de position avec leurs avantages et
leurs inconvénients et par la suite nous avons défini les différentes méthodes d’estimation de
la position rotorique de la MSAP sans capteur mécanique, a savoir les observateurs et les
méthodes par injection de signal de haute fréquence. Nous avons ensuite présenté une étude
théorique des méthodes d'excitation supplémentaires de la machine par un signal a haute
fréquence. Nous avons montré qu’un courant de haute fréquence résulte de cette injection qui
contient l'information sur la position du rotor ainsi un traitement de signal adéquat est

nécessaire pour I’extraction de la position rotorique.




Chapitre III : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
rotationnel direct et inverse

I11.1 Introduction

L’injection d’une tension de haute fréquence rotationnelle directe ou inverse a la
machine synchrone a aimants permanents présentant des saillances, permet d’avoir un courant
de haute fréquence dont sa composante négative contient des informations sur la position du
rotor(équation 11.7).En plus des deux composantes du courant a haute fréquence, le courant de
la machine mesuré contient d’autres composantes a savoir : la composante fondamentale et
des composantes harmoniques qui sont dues a la commutation des composants semi-
conducteurs de 1’onduleur. L’extraction de la position du rotor a partir de cette mesure
nécessite I’élimination de ces différents termes perturbateurs. Cela peut se faire a ’aide de
différentes techniques. On trouve dans la littérature quatre stratégies pour 1’extraction de la
séquence négative du courant a haute fréquence. Elles sont présentées de la maniére

suivante [23]:

111.2 Méthodes d’extraction de la sequence négative du courant

111.2.1 Extraction des composantes inverses par filtrage adaptatif et FFT

Quand une tension est appliquée a une machine asynchrone ou synchrone présentant
des saillances, un courant contenant des fréquences dépendantes de la position des saillances
sera induit. Certains travaux de recherche proposent d'isoler ces fréquences en adoptant un
filtrage adaptatif et une transformée de Fourier rapide, ou par un filtre adaptatif prédictif. Ces
techniques sont appliquées pour estimer la position des saillances dues aux encoches rotorique
et statorique. Un grand nombre d'encoches rotoriques par pdle donne une large séparation

spectrale entre la fréquence du fondamental et celle de la saillance [28].

L'avantage de cette technique est son indépendance vis-a-vis des parametres de la
machine. La seule connaissance requise est le rang d'harmoniques de la saillance a "traquer".
Ce nombre ne varie pas avec les différentes conditions de fonctionnement de la machine.

Cette technique est limitée pour les raisons suivantes :

* Temps de calcul prohibitif en plus de la nécessité d'avoir un grand nombre de points

pour effectuer la FFT.
+ Estimation discréte de la vitesse dépendant de la résolution de la FFT.

« Dans le domaine des basses vitesses, la séparation spectrale entre la fréquence du

fondamental et celle de la saillance se réduit jusqu'a devenir nulle a I'arrét.
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111.2.2 Extraction de la composante négative par un filtre passe bande suivi d’un filtre

synchrone passe-haut

Cette structure est constituée d’un filtre passe bande suivi d’un filtre synchrone passe-
haut. Le filtre passe bande, dont la bande passante est choisie autour de la fréquence du signal
a haute fréquence, permet d’¢éliminer la composante fondamentale. Quant au filtre synchrone
passe haut, il isole la composante négative du courant a HF. Ce filtre exploite la conséquence
de rotation des deux vecteurs de courant a HF dans deux directions différentes. En effet, il a
pour principe le transfert du vecteur courant a haute fréquence dans un référentiel en rotation
synchrone avec la fréquence de la tension haute fréquence injectée. Ce passage permet de
transformer la séquence positive du courant a HF en une composante continue facile a
¢liminer a 1’aide d’un filtre passe haut. Ensuite, une transformation inverse est appliquée a la

composante résultante pour transférer a nouveau le signal dans le repére statorique.

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

méthode est présenté par la figure (111.1).

Malgré la facilit¢ d’implantation de cette structure, elle présente un inconvénient qui
réside dans le degré du filtre passe haut a employer. En effet, I’utilisation d’un filtre de 1
ordre accroit le temps de réponse, et cette conséquence dégrade I’estimation de la position du

rotor durant les transitoires [29].

Filtre synchrone passe haut

Filtre
o Analogique

AR W

L L ]
Figure I111.1: Schéma d'extraction des composantes inverses par un filtre analogique

suivi par un filtre synchrone passe haut.

111.2.3 Extraction de la composante négative par deux filtres synchrones passe-haut

Cette structure est caractérisée par I’utilisation de deux filtres synchrones passe-haut.

Le premier élimine la composante fondamentale et le deuxiéme la composante positive.
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Chapitre III : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
rotationnel direct et inverse

Le courant mesuré de la machine est transféré, en premier lieu, dans le référentiel lié a
la pulsation d’excitation (f.), ce qui ramene la composante fondamentale a une fréquence
nulle (elle devient une composante continue). Ensuite, a travers un filtre passe-haut, ce terme
continu est éliminé. Le signal résultant de ce filtre est ramené dans un référentiel lié a la
pulsation de la tension haute fréequence injectée (f.), ce qui permet de transformer la
séquence positive du courant a haute fréquence en une composante continue avant son
élimination a travers un filtre passe haut. Par la suite, le signal est transféré vers un référentiel

lie au champ statorique par la transformation inverse(figure 111-2).

Cette structure de filtrage est facile a implanter numériquement et elle permet
d’éliminer d’une fagon efficace et totale la composante fondamentale et la séquence positive
du courant a haute fréquence. Cependant, I’utilisation de filtre de 1* ordre augmente le temps
de réponse du systeme. D’autre part, cette topologie de filtrage présente une contrainte si le

courant a filtrer contient d’autres composantes a savoir des termes harmoniques [29], [39].

Elimination de la composante fondamentale Elimination de la composante directe

! f42f-f 0 f-f, £42f, f, 26421, v
£42f £, f, £426-f, £, 2f 421, 0 £42f,

Figure 111.2: Schéma d'extraction des composantes inverses par deux filtres synchrones

passe haut.

111.2.4 Extraction de la composante négative par un filtre synchrone passe-bas

Pour faire face aux différentes contraintes rencontrées par les stratégies d’extraction
précédentes, une autre technique a été mise au point. Celle-ci consiste a extraire la séquence

négative du courant a haute frequence par un filtre synchrone passe-bas [23].

Le principe de ce filtrage est le suivant : le courant mesuré est transféré, en premier
lieu, dans un référentiel lié a la pulsation de la tension injectée a haute fréquence (—f ). Ce
changement de repere a pour conséquence de transférer la composante négative du courant a

haute frequence dans le domaine des basses fréquences et les composantes « fondamentale et
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Chapitre III : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
rotationnel direct et inverse

positive » passent en haute fréquence. Par la suite, un filtre passe bas est employé pour

éliminer les termes « fondamentale et positive ».

Cette stratégie de filtrage est tres efficace, elle élimine en une seule fois toutes les
composantes inutiles a savoir la composante fondamentale, positive et harmonique dans le
courant mesuré. Cependant, ce filtre introduit un déphasage important sur le signal filtré qu’il

est possible de compenser.

Elimination des composantes fondamentale et directe

[;ﬂ\ : gltict o T2t : Iﬂﬂ\ ch
: f| N T T
N B S I

N [ 4\

2L, 4 v D

d I t .,

2f, i 2f, -f+2f,

Figure 111.3: Schéma d'extraction des composantes inverses par un filtre
synchrone passe bas

111.3 Méthode d’extraction de la position rotorique par I’injection d’une tension

rotationnelle de haute fréquence directe

Dans le chapitre I, le signal haute fréquence injecté est une tension directe (équation
[1.4), le courant statorique résultant est donné par I’équation (I1.7), afin d’extraire la position
rotorique. Nous avons utilisé la deuxiéeme méthode qui est 1’extraction de la composante
négative par un filtre passe bande suivi d’un filtre synchrone passe-haut. Nous obtenons la
composante utile qui contient I’information sur la position rotorique donnée par 1’équation

1.1
[0 =1 ,e(00) (11.1)

afs_c

L’équation III.1 peut s’€crire sous la forme suivante :
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Chapitre III : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
rotationnel direct et inverse

[0 =1_2- cos(20,) +jI > sin(26,) (1.2

afs_c afs_c afs_c
I11.4 Estimation de la position du rotor

Pour estimer cette position on peut utiliser la fonction Arc tangente (Figure 111.4). On

peut extraire la position du rotor par:

—w_C
— IB_nc
20, = arctan | == (11.3)
Ioc_n_c
IL3% - e, w,
- — 1 II! o S
—arctan | —— - F—
Ig3% 2 I e
_ .

Figure 111.4: Estimation de la position du rotor par la fonction arc tangente.

Cette stratégie a pour avantage sa réponse instantanée car elle ne se base pas sur un
contrdleur ou sur un régime en boucle. Cependant elle dispose d’un inconvénient qui réside
dans la division par zéro, mais qui peut étre résolu en utilisant la fonction <«arctan2> qui

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

111.5 Résultats de simulation de la tension directe

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

50tr/min, N = 100tr/min) et on a obtenues les résultats suivants :
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Chapitre III : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
rotationnel direct et inverse

T T
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angle electrique(rd)

"o 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
temps (s)

Figure 111.5: La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la

méthode directe pour une vitesse de référence N = 10tr/min
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Figure 111.6: La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la

méthode directe pour une vitesse de référence N = 50tr/min
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Chapitre III : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
rotationnel direct et inverse

—teta est —teta mes

angle electrique(rd)

04 05

tempé (s)
Figure 111.7: La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la

méthode directe pour une vitesse de référence N = 100tr/min
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Figure 111.8: Les erreurs de la position pour les différentes valeurs de la vitesse de

référenceN = 10tr/min, N = 50tr/min, N = 100tr/min




Chapitre III : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
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Zoom sur la figure (111.8)
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Figure 111.9: Les erreurs de la position pour les difféerentes valeurs de la vitesse de

référenceN = 10tr/min, N = 50tr/min, N = 100tr/min (zoomées)

111.6 Méthode d’extraction de la position rotorique par l’injection d’une tension

rotationnelle de haute fréquence inverse

Cette méthode est basée sur ’injection d’un vecteur de tension de haute fréquence
tournant dans le sens de rotation inverse au fondamental dont les coordonnées sont données
par:

s sinw t) i(—o t+X
aBs ¢ — Ve ( cos w_ct) =V_ce ( - 2) (111.4)

En remplagant 1’équation ci-dessus dans 1’équation (I1.5), nous pouvons eécrire
I'équation finale du courant induit de I'injection d'une tension inverse a haute fréquence sous

la forme génerale suivante :

Lape] cneI(@ct) 41 el @ct+20r) 4 o (111.5)

Nous remarquons que ce courant est composé de trois termes a savoir :
e Le premier terme est la composante négative qui est un vecteur tournant dans le méme
sens que la pulsation du signal injecté, a une amplitude proportionnelle a la valeur
moyenne des inductances statoriques, a 1’amplitude du signal injecté et inversement
proportionnelle a la fréquence du signal injecté qui est indépendant de la position

rotorique.
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Chapitre III : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
rotationnel direct et inverse

e Le deuxieme terme est la composante positive qui est un vecteur tournant dans le sens
inverse de celui de la tension injectée et dont 1’amplitude est proportionnelle a la
différence des inductances statoriques, a I’amplitude du signal injecté et inversement
proportionnel a la fréquence du signal information et il contient I’information de la
position rotorique.
e Le troisieme terme est la composante fondamentale qui est indépendante de la
position rotorique.
Afin d’extraire la composante positive de ce courant nous utilisons la méme méthode
que précédemment c'est-a-dire un filtre passe bande suivi d’un filtre synchrone passe haut
selon la figure 111.10 :

Filtre synchrone passe haut

R

1-1 Flltﬂ: u,!l'l_q I. E-I-l'.l.lcf & - o Erz‘."'-:t i fr:ﬁ‘ -
- Analogique : |L -

Figure 111.10: Schéma d'extraction des composantes inverses par un filtre

analogique suivi par un filtre synchrone passe haut.

Nous obtenons ainsi apres ce traitement de signal la méme équation 111.1, et donc la

position peut étre estimée par la fonction arctangente2 définie précédemment
111.7 Résultats de simulation de la tension inverse

Nous avons simulé notre machine par I’njection d’une tension rotationnelle de haute
fréquence directe pour les differentes valeurs de la consigne de vitesse ( N = 10tr/min,N =

50tr/min, N = 100tr/min) et on a obtenu les résultats ci-aprés
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angle electrique(rd)

Chapitre III : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
rotationnel direct et inverse
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Figure 111.11: La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la

méthode inverse pour une vitesse de référence N = 10tr/min

teta est —teta mes

Figure 111.12: La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la

méthode inverse pour une vitesse de réféerence N = 50tr/min
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Chapitre 111 : Etude de deux méthodes d’extraction de la position rotorique en injectant un signal
rotationnel direct et inverse
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Figure 111.13: La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée par la

méthode inverse pour une vitesse de référence N = 100tr/min
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Figure 111.14: Les erreurs de la position pour les différentes vitesses de
référenceN = 10tr/min, N = 50tr/min, N = 100tr/min
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Zoom sur la figure (111.14)
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Figure 111.15: Les erreurs de la position pour les différentes vitesses de référence

N = 10tr/min, N = 50tr/min, N = 100tr/min (Zoomées)
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Figure 111.16: Les erreurs de la position pour la vitesse de reférence N = 10tr/min

pour les deux méthodes (directe et inverse).
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rotationnel direct et inverse
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Figure 111.17: Les erreurs de la position pour la vitesse de reférence N=10 tr/min

pour les deux méthodes indirect et direct (zoomé)

111.8 Interprétation des résultats

Nous constatons que I’erreur sur la position estimée augmente quand la vitesse
augmente (figure 111.9) pour la méthode directe et (figure 111.15) pour la méthode inverse ce
qui justifie que les deux méthodes d’estimation sans capteur de position par injection d’un
signal a haute fréquence direct et inverse sont valables aux basses vitesses et a I’arrét (figure
[11.17). Pour une référence de 10tr/min nous remarquons que la position estimée est trés

proche de la position mesurée.

La comparaison de I’erreur d’estimation de la position avec les deux formes de signaux

injectés (direct et inverse) sont presque confondues.
111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ deux méthodes d’extraction de la position
rotorique a partir du systéme a I’injection d’un signal rotationnel respectivement direct et

inverse.

Les performances de ces deux méthodes d’extraction sont par simulation numérique.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur la commande vectorielle
sans capteur mécanique de la machine synchrone a aimants permanents a pdles saillants.
L’objectif fixé au début qui est I’injection de deux formes de signaux haute fréquence a

savoir une tension directe et une tension inverse est atteint.

Dans un premier temps nous avons présenté les différents types des machines a
aimants permanents selon la présence ou non de la saillance ainsi que ses différents modeles

dans les différents repeéres.

Ensuite nous avons abordé les différentes méthodes sans capteur mécanique pour
I’estimation de la position et de la vitesse de la MSAP, la technique d’estimation par injection

d’un signal haute fréquence est étudiée sous I’environnement Matlab/Simulink.

Deux formes de signaux hautes fréquence sont alors injectées au stator de la machine :

un vecteur de tension directe et un vecteur de tension inverse.

Les résultats de simulation obtenus montrent 1’influence de I’importance de la
saillance sur la composante haute fréquence du courant statorique celle qui est modulée avec

la position rotorique.

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

consigne, ceci confirme que la méthode d’injection est valable a basse vitesse.

L’injection d’une tension rotationnelle directe ou inverse induit un courant de haute
fréquence qui contient deux composantes : une composante directe qui tourne dans le méme
sens que la tension injectée (appelée composante positive) et une composante inverse qui
tourne dans le sens inverse de la tension injectée(composante négative). L’ information sur la
position est donnée par la composante négative dans le premier cas et par la composante
positive dans le deuxiéme cas. La forme de ces tensions injectées n’influe pas sur ’erreur

d’estimation de la position, nous avons obtenu des résultats de simulation identiques.

Cette étude ouvre un certain nombre de perspectives. Nous proposons par exemple
d’étudier I’injection d’une autre forme de signal haute fréquence : un signal pulsatoire pour
voir son influence sur la composante négative du courant et d’ajouter des bruits sur les
mesures de courant afin de voir la robustesse de 1’estimateur de position et de la commande

aux basses vitesses.
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Annexe |

Parametres de la machine

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

[Kw]




Annexe 11

Parametres des filtres utilisés

Parameétre Signification Valeur
Filtre passe- bande Q : facteur de qualité Q =0.7071
Q, wip, whp wlp : pulsation wlp=7.65e+3
caractéristique du filtre
passe-bas whp=5.13e+3
whp : pulsation
caractéristique du filtre
passe-haut
Filtre passe-haut Q : facteur de qualité Q=0.577
Q,w w : pulsation du filtre w=79.99
Filtre passe- bas Q : facteur de qualité Q=0.577
Qw w : pulsation du filtre W=1.5998e+3

Remarque : le filtre passe- bande est la mise en cascade d’un filtre passe-bas et d’un filtre

passe- haut




Annexe 111

Déroulement de la phase d’un signal :

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

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

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

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

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

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

a
(tan—1 5 sia>0,eth>01°"
.a_
tan~! . +msia>0eth<0
atan2(a,b) =< A
tan~! 5 —msia<O0eth>0
a
-1 [9] <
ktan [b] sia<0etb<O

Ou a et b sont des nombres réels.

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

Avec :

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

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

X, (n) : est la phase déroulée.



Résumé

Résumé

Dans ce mémoire, on présente la modélisation de la Machine Synchrone a Aimants
Permanents a péles saillants sans capteur mécanique dans le repere de Park lié au champ

tournant en vue de sa commande vectorielle.

L’objectif c’est d’étudié¢ deux formes de signaux haute fréquence a savoir une tension

directe et une tension inverse.

D’abord, on présente les différents types des machines a aimants permanents selon

leurs saillances ainsi que ses différents modeéles dans les différents repéres.

Ensuite, on aborde les différentes méthodes sans capteur mécanique pour 1’estimation
de la position et de la vitesse de la MSAP, la technique d’estimation par injection d’un signal

haute fréquence est étudiée sous Matlab/Simulink.

Ensuite, on fait 1’étude sur les deux formes de signaux hautes fréquence injectées au

stator de la machine : un vecteur de tension directe et un vecteur de tension inverse.

On obtient des résultats de simulation qui montrent I’influence de 1’importance de la
saillance sur la composante haute fréquence du courant statorique celle qui est modulée avec

la position rotorique.

Enfin, on compare les deux méthodes par rapport a I’erreur d’estimation de la position
qui augmente avec 1’accroissement de la vitesse de consigne, ceci confirme que les deux

méthodes d’injection sont valables a basse vitesse mais la méthode directe est plus précise.

Mots Clés :

MSAP: Machine Synchrone a Aimants Permanents,
MAPI: Machines a aimants permanents internes,
PI: Correcteur Proportionnel Intégral,

_C=_HF: Haute Fréquence,

MLI: Modulation de Largeur d'Impulsion,

FFT: Fast Fourier Transform,
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