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Liste des principaux symboles et acronymes
Acronymes :
EHA : Electro-Hydrostatic Actuator
EMA : Electro-Mechanical Actuator
f.6.m. : Force électromotrice.
LVDT : Linear Variable Differential Transformer
MLI : Modulation de largeur d'impulsion
MSAP : Machine Synchrone a Aimants Permanents

Pl : Proportionnel Intégral

Indices :

a,b,c : axes a, b et c du repere triphasé

a, B : axes a et § du repére diphasé lié au stator

d,q : axes d et q du repére diphasé tournant lié au stator
6,y . axes § ety du repére diphasé tournant estimé

r . référence, sortie du régulateur

ref : référence

0 : valeur de la variable a I'équilibre

Parametres :

R, : résistance statorique

L : inductance statorique statique

l : inductance statorique dynamique

LyiLy— Ly

Is 1l — g

T : période d'échantillonnage

¥, : flux des aimants a travers le circuit équivalent direct

p : nombre de paires de péles

J : moment d'inertie des parties tournantes de I'ensemble machine-charge
b, & : parametres de la commande sans capteur a hautes vitesses
K, : parametres de la commande sans capteur a basses vitesses
G,na - 9ain de I'onduleur

K, t; : coefficients des régulateurs Pl
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T3, : matrice de Concordia

P(x) : matrice de rotation de Park

AT : temps d'application du vecteur tension test

Variables :

t : échelle de temps

i : courant statorique

v : tension statorique

v, : tension test

i, : réponse en courant a la tension test
Y : flux a travers les bobines statoriques
e : force électromotrice (f.e.m.)

e : force électromotrice estimée

6 : position électrique du rotor

9 : position du repére §-y

9y : position initiale du repere §-y

0 : vitesse angulaire mécanique du rotor
pL. : vitesse angulaire du repére §-y

w : pulsation électrique

r,, : couple du moteur

I, : couple de charge

C(s) : régulateur

x, X : vecteur d'état

u, U : vecteur d'entrée

y,Y : vecteur de sortie

s : opérateur de Laplace

u; : fonction d'activation
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Introduction générale

Remplacer progressivement les sources d’énergies secondaires
pneumatiques et hydrauligues par de I'énergie électrique présente plusieurs
avantages : une réduction de la masse (et donc de la consommation), une
augmentation de la fiabilité, une maintenance et une intégration plus aisées, et
surtout la suppression de réseaux complexes de tuyauteries.

Un nombre important des applications ciblées par la recherche d’'un avion plus
électrigue concernent des actionneurs (commande de vol, sortie de train
d’atterrissage...). Le faible espace disponible conduit le plus souvent a choisir des
machines synchrones a aimants permanents (MSAP) pour motoriser ces
actionneurs, les MSAP étant des machines électriqgues au couple volumique éleve.
Elles présentent également I'avantage d’étre facilement contrélables.

Ce controle des MSAP, nécessite néanmoins pour son autopilotage, de
connaitre avec précision la position électriqgue du rotor. Habituellement, ce sont des
capteurs de positions qui fournissent cette information. Ces capteurs sont
généralement performants mais présentent tout de méme des inconvénients. lls
augmentent la masse, le volume et le colt global du systéme, nécessitent un bout
d’arbre (ce qui est d’autant plus handicapant que la machine est de petite taille), un
calage relatif au stator et 'augmentation du nombre de cables entre le moteur et sa
commande. L’inconvénient le plus important étant en plus la baisse de la fiabilité de
lactionneur due aux taux de défaillance relativement élevé des capteurs
meécaniques. Compte tenu de toutes ces limites, de nombreuses recherches ont été
effectuées dans le but de commander les MSAP sans capteur mécanique.

L'objectif de cette thése est donc de proposer et de valider une méthode
permettant d’estimer les variables mécaniques d'une MSAP non saillante
uniquement a partir des mesures des courants statoriques pour ainsi permettre un
contrOle performant de la machine. Cette estimation devra pouvoir étre faite que I'on
opere en hautes vitesses ou en trés basses vitesses et méme a larrét, des
applications comme la commande de vol devant étre capable de maintenir une
position de référence sous I'action d’'un important couple de charge.

Une collaboration entre la société HISPANO-SUIZA (Groupe SAFRAN) et le
laboratoire GREEN de Nancy ont permis la réalisation de ces travaux au travers d'un
contrat CIFRE.

Dans ce mémoire, la présentation des travaux de thése est divisée en quatre
parties :

Apres avoir rappelé le contexte de l'avion plus électrique ainsi que les
contraintes liées a I'application de la commande de vol, nous allons, dans le premier
chapitre, rappeler succinctement les équations modélisant une MSAP a pdles lisses
ainsi que sa commande classique avec capteur mécanique. Une méthode déja
existante de commande sans capteur valables pour les moyennes et hautes vitesses
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est ensuite présentée. Celle-ci se base sur I'estimation de la force électromotrice,
grandeur électriqgue proportionnelle a la vitesse mécanique. Nous présentons
eégalement les limites de cette méthode en basses vitesses. Enfin, une commande
sinusoidale utilisant un capteur six secteurs a effet Hall est proposée et validée. Une
telle méthode pourrait étre un bon compromis entre la sécurité qu’offre un capteur

mécanique et les avantages d’'une commande sans capteur.

A l'arrét, la majorité des méthodes d’estimation de la position se base sur une
saillance au rotor. Notre application nous imposant une machine a poles lisses, nous
proposons d’injecter un courant supplémentaire pour saturer suffisamment le circuit
magnétique et ainsi créer la saillance requise. Un modéle de MSAP tenant compte
de la saturation magnétique est alors développé dans la premiere partie du chapitre
II. Ensuite, trois méthodes existantes de commande sans capteur sont testées en se
basant sur celui-ci en simulation. Les résultats obtenus sont ensuite comparés entre
eux et avec des résultats expérimentaux. Les points forts et faibles de chacune des
meéthodes sont alors observés et analysés afin de nous aider au développement
d’une nouvelle méthode.

Dans le troisieme chapitre, une nouvelle méthode de commande sans capteur
adaptée aux basses vitesses et a l'arrét est proposée. Basée elle aussi sur la
saillance magnétique, nous montrons qu’elle est plus simple a dimensionner et plus
facile a mettre en ceuvre que les méthodes déja existantes. De plus, elle est
indépendante des parametres de la machine et donc intrinséquement robuste vis-a-
vis des incertitudes et variations paramétriques. Son principe est validé en se basant
sur les résultats issus de simulations numeériques et d’expérimentation. Les résultats
obtenus sont comparés a ceux des méethodes de l'état de l'art et ses limites sont
présentées.

Des solutions permettant de corriger ou de minimiser I'impact de ses limites
sont proposées dans le dernier chapitre comme la minimisation des pertes Joule
supplémentaires dues a l'utilisation de la commande sans capteur proposée, un
processus d'initialisation ou encore une méthode de transition sans a-coup de couple
entre les algorithmes basses et hautes vitesses. Ces méthodes sont également
validées a la fois par simulation et par expérimentation. De plus, une étude
analytique est menée afin de montrer la stabilité et la convergence de I'algorithme
vers une erreur d’estimation nulle et permet de déterminer le domaine de
convergence de la position estimée avec la commande sans capteur proposée. Nous
démontrons également lindépendance de ce domaine de convergence aux
parametres électriques de la MSAP. Cette étude théorique, validée
expérimentalement, montre que seul le temps de convergence dépend de certains
parametres électriques. La saillance dynamique minimale nécessaire au bon
fonctionnement de la méthode est aussi déterminée. Ce point est trés important pour
déterminer le niveau de courant nécessaire pour créer cette saillance. Cette
information peut également étre utilisée lors de la conception d’'une MSAP destinée a
fonctionner sans capteur mécanique avec I'approche proposée dans cette thése.
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Chapitre I: La commande sans capteur dans

I'avion plus électrique
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Chapitre I: La commande sans capteur dans l'avion plus électrique

A. La problématigue de l'avion plus électrigue

A. Les objectifs de I'avion plus électrigue

L'énergie principale assurant la propulsion de l'avion est fournie par les
différents réacteurs. En complément de cette source, l'appareil requiert des énergies
auxiliaires pour fonctionner. Celles-ci, créées par la source principale, seront utilisées
pour actionner les systemes indispensables a la navigation de I'avion (commandes
de vol, freinage, sortie du train d'atterrissage...). Ces énergies sont également
nécessaires a l'alimentation des différents instruments électroniques et de contréle, a
I'éclairage ou encore au confort et au divertissement des passagers dans le cas de
vols commerciaux.

A I'heure actuelle, les réseaux d'énergies auxiliaires sont de trois types :
hydraulique, pneumatique et électrique. Les constructeurs et équipementiers de
I'aéronautique, en étroit partenariat avec les laboratoires de recherches travaillent
ensemble dans le but d'augmenter progressivement la part d'énergie électrique, pour
le moment minoritaire dans ce bouquet. A terme, I'électrique pourrait complétement
se substituer au pneumatique et a I'hydraulique et ainsi devenir la seule énergie
"secondaire" de l'appareil.

Ces recherches poursuivent toujours les deux mémes objectifs principaux qui
sont une augmentation de la fiabilité et une diminution de la masse globale de
I'appareil. Ces deux criteres sont fondamentaux dans les choix technologiques
aéronautiques. Une baisse de la masse entraine directement une diminution de la
consommation (et donc de la pollution provoquée par l'appareil). De plus, la
génération et la maitrise de la distribution de I'énergie électrique sont plus simples
que celles des énergies pneumatique et hydraulique. Les performances des
actionneurs et de leur commande ont été grandement améliorées suite aux récents
progres en électronique de puissance.

Les énergies pneumatigue et hydraulique présentent d'autres inconvénients
qui justifient un passage au "plus électrique”. D'une part le risque d'une fuite d'une
des lourdes canalisations est non négligeable. Le colt de maintenance de ces
énergies est également plus important que celui de I'électrique, d'autant qu'il est plus
aisé de diagnostiquer une panne, voire méme de l'anticiper, sur un réseau ou un
actionneur électrique. La grande flexibilité de I'électrique, notamment sur la
commutation d'une configuration a l'autre en cas de défaut joue également en sa
faveur. Il est aussi a noter qu'afin de maintenir constante la pression dans le circuit
pneumatique, de l'air doit étre prélevé sur les réacteurs ce qui a pour conséquence
une chute du rendement de ceux-ci. D'aprés l'avionneur Boeing, la puissance
nécessaire a l'utilisation d'un réseau électrique est 35% inférieure a celle requise par
une architecture pneumatique. Nous observons ainsi depuis plusieurs décennies un
besoin croissant en énergie électrique de la part des appareils, cette tendance peut
étre observée figure I.1.
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Puissance électrique installée (KVA)

1900 19627 19667 10607 1987' 19937 20047 2077
18T ol Caravelle B737  Concorde  A320 A330 A380 A3

Année

Figure I-1 : Evolution de la puissance installée da ___ns les avions [ ROB09] [DUM11]

Dans cette évolution vers l'avion plus électrique, I'Airbus A-380 a marqué une
rupture significative par rapport a ses prédécesseurs. D'une part par I'augmentation
de pres de 70% de la puissance électrique installée, mais également par le passage
d'une architecture a trois réseaux hydrauliques (3H) a une architecture ou 2 réseaux
hydrauliques cohabitent avec deux réseaux électriques (2H+2E). Désormais, c'est
quasiment le tiers des actionneurs qui est alimenté par de I'électrique. D'autres
innovations font leur apparition : un mode de secours totalement électrique ; une
fréquence du réseau variable (de 360 a 800 Hz), la présence de disjoncteurs
électroniques .... Le Boeing 787 confirme cette tendance et présente une nouvelle
avancée avec le frein électrique développé par Messier-Bugatti.

Le projet Green-Taxiing lancé en 2008 par Safran permettra de franchir une
étape supplémentaire en permettant a l'avion de se déplacer au sol sans la
propulsion des réacteurs, ceci en équipant les trains d'atterrissage de roues
motrices. Cette solution pourra normalement étre montée sur les avions des 2016.
La consommation d'énergie au sol sera alors réduite de 4 a 5%, Cette baisse est
d'autant plus significative sur les vols internes et moyens courriers ou le temps passé
au sol par les avions est relativement important par rapport au temps de vol effectif.
Outre ce gain de consommation, le Green-Taxiing va également permettre une
réduction de la pollution sonore des aéroports. L'avion sera de plus capable de
manceuvrer en totale autonomie, notamment sur les phases de marche arriére pour
lesquelles l'aide d'un tracteur est a I'heure actuelle nécessaire.

Cependant, tous les avantages cités ne doivent pas éclipser les inconvénients
inhérents a I'énergie électrique. Avec elle, les problemes de compatibilité
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électromagnétiques (CEM) apparaissent, tout comme les risques de décharges
partielles. Les questions du stockage de cette énergie se posent également
(batteries, super-capacités...), ainsi que celui de la résistance des composants aux
environnements séveres qu'impose l'aéronautigue. L'augmentation de la
consommation électrique, en particulier par des actionneurs pouvant absorber de
fortes puissances pose des problemes liés a la qualité et a la stabilité du réseau, l'un
des principaux inconvénients de I'électrique par rapport a I'hydraulique étant sa
difficulté a répondre a des impacts brutaux de puissance en accumulant une énergie
suffisante. Des systémes hybrides électro-hydrauliques sont ainsi apparus. L'énergie
hydraulique est alors générée localement, par une électropompe, au lieu de
I'acheminer sur de longues distances. Aux actionneurs hydrauliques se substituent
actuellement les EHA (Electro-Hydrostatic Actuator) ou les EMA (Electro-Mechanical
Actuator).

B. Le cas de la commande de vol et des actionneurs
électromécaniques

1. Les commandes de vol :

Sous l'expression de "commande de vol" sont rassemblés tous les
équipements donnant la possibilité au pilote de contrbler la trajectoire de l'avion. Les
commandes de vol peuvent étre dites primaires ou secondaires selon leur fonction.
Les commandes primaires permettent de modifier la position de I'avion en effectuant
une rotation autour d'un des trois axes que sont le roulis, le tangage et le lacet
(Figure 1-2).

Conunandes de vol secondaires

Spoilers !
Becs Volets I

ot vedes de vl primaires

{

Figure I-2 : Axes et gouvernes de l'avion[  MAM10]
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Les différentes gouvernes actionnées par les commandes primaires sont : les
ailerons qui agissent en roulis, les gouvernes de profondeur qui agissent en tangage
et enfin la gouverne de direction agissant en lacet. Les commandes de vol
secondaires jouent quant a elles sur I'aérodynamisme de l'avion. Elles sont utilisées
lors des phases de décollage et d'atterrissage. |l s'agit de becs et volets qui modifient
la portance de l'appareil et des spoilers qui impactent la trainée.

Les premiéres chaines de commandes de vol dites "a commande électrique”
sont apparues des les années 1980 sur différents Airbus. En réalité, la puissance
utilisée était toujours hydrauligue et seule la commande de l'actionneur devient
électrique. Il n'y a des lors plus de liaison mécanique entre les leviers qu'actionne le
pilote et les servocommandes (Figure 1-3). La transmission mécanique des ordres de
commande est ainsi remplacée par des simples signaux électriques. Grace a ce gain
de poids et de fiabilité, cette architecture de commande est devenue de nos jours un
standard dans l'aéronautique [BOTO0O].

Captens boucle avion

Y Acrions aerodynamiques
L,| Calculawen de
Ron conmande de vol
eranr
: K
d’effort
Calcularenr | Autopilore
autopilore Ordres acrionneuy

Caprewrs boucle actionneny

Sowrce prissance

1electiiquie ou hvdrauiiguie)

Figure I-3 : Schéma de principe d'une commande dev___ ol [NFOO6]

Il faudra attendre I'Airbus A380 pour voir des commandes de vol actionnées
par la puissance électrique. Les actionneurs alors utilisés sont de type EHA ou EMA
et le plus souvent motorisés par des machines synchrones a aimants permanents
(MSAP).

2. LesEHA:

Un actionneur électro-hydraulique utilise un circuit hydraulique local dont la
pression est contrélée et maintenue par une machine électrique. Son principe est
détaillé sur la figure 1-4. Les EHA présentent de nombreux avantages (énumérés
dans [MENOQ9]) combinant ceux de l'hydraulique et de I'électrique. Parmi ces
avantages, nous pouvons citer les suivants :
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- La possibilité de mettre plusieurs EHA en paralléle sans qu'un actionneur qui
viendrait a devenir défectueux perturbe les autres. Une plus grande disponibilité est
ainsi assuree.

- Une puissance hydraulique générée localement, supprimant les tuyauteries
principales hautes pressions qui sont remplacées par des cables électriques.

- Une puissance hydraulique générée de maniere ponctuelle. Il n'est plus
nécessaire d'assurer continuellement la pression du réseau hydraulique, réduisant
ainsi la consommation d'énergie.

- Un co(t de maintenance réduit.

Motor Control

Fixed Displacement Hydraulic Pump

Electronics

Electrical

Supply

Flight Variable Speed

Control DC Electric Motor
Computer Command Hydraulic

Signals Bypass Supply
Vi

Position
Feedback

Figure 1-4 : Schéma de contrble d'une EHA

Cependant, ces avantages certains sont contrebalancés par deux
inconvénients majeurs que sont le risque de fuite et la toxicité des fluides utilisés.

3. Les EMA:

Les EMA sont constitués d'un moteur électrique entrainant une chaine de
transmission mécanique permettant d'actionner la gouverne. Le circuit hydraulique
est donc totalement supprimé. Son schéma de principe est représenté figure I-5. Sur
cette figure, on peut noter la présence d'un réducteur de vitesse mécanique entre le
stator et le vérin (technologie "gear dirve").
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Boite de vitesse

Moteur électrique |
J Vis a bille

O

Mouvement du
vérin

Figure I-5 : Schéma de principe d'un EMA "gear driv__e"

Par soucis de compacité, de rendement et de fiabilité (limitation de risque de
grippage), on préfere a cette technologie celle appelée "direct drive" ou I'écrou de la
vis a rouleau assurant le déplacement de la gouverne est directement relié au rotor
du moteur électrique (figure 1-6).

| 1. moteur électrique
= | P . ——— el
| :l gy 2. Vis arouleau
i——._ 3. capteur LVDT
T 4. resolver

Figure 1-6 : Schéma de principe d'un EMA "direct dr ive drive"

Par rapport aux EHA, les avantages des EMA sont multiples, nous pouvons
citer entre autres la suppression complete de la puissance et des circuits
hydrauliques, un gain sur la masse globale du systeme et une réduction du colt de
maintenance. En revanche, le risque de grippage d'un EMA pouvant entrainer un
blocage de la gouverne et la difficulté de sa mise en paralléle restent les principaux
freins & son développement.

« Les contraintes de I'EMA sur un algorithme de commande sans capteur
mécanigue

D'importants efforts de fiabilité sont faits sur la partie mécanique de I'EMA afin
de réduire les risques de grippage. Cependant, la fiabilité et la disponibilité de
I'actionneur peuvent également étre améliorées du coté de la motorisation électrique
de 'EMA. De nombreux travaux sont par exemple effectués sur la détection des
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défauts dans les MSAP [LEB11] ou sur la redondance des enroulements statoriques
(machines double-étoiles, polyphasées ...).

Les recherches sur la commande sans capteur mécanique entrent donc dans
cette optique. Les capteurs habituellement utilisés (resolvers, encodeurs) présentent
de nombreux inconvénients malgré leurs bonnes performances en terme de
précision. Un capteur de position augmente le codt, le poids et le volume global du
systeme. Il requiert un bout d'arbre disponible ce qui est, pour les machines de
petites tailles, trées désavantageux. Enfin et surtout, I'électronique nécessaire au
traitement du signal modulé qui est fourni par le resolver peut tomber en panne, ce
qui diminue la fiabilité de I'actionneur.

C'est une machine synchrone motorisant un EMA d'aileron, développée par
Sagem dans le cadre du projet COVADIS, qui a été choisie comme application
premiere de cette étude (figure I-7). La commande développée dans les chapitres
suivants devra donc respecter les contraintes liées a ce type d'application. L'EMA en
guestion est placé sous l'aile de l'appareil, I'espace disponible est donc trés restreint.
La MSAP devra alors étre la plus compact et |égere possible ce qui aura des
conséquences sur la machine ainsi que sur l'algorithme de commande qui sera
propose :

- Pour avoir le fort couple massique demandé, le flux des aimants est
important ce qui place intrinsequement le circuit magnétique de la machine a la limite
de la saturation. Le modéle de la machine devra donc prendre en compte ces effets
non linéaires en cas d'ajout d'un courant positif dans la direction du flux des aimants.

- La densité de courant dans les bobines statoriques sera importante, le
moteur tres compact devra donc supporter de sévéres contraintes thermiques. La
méthode proposée devra veiller & minimiser autant que possible les courants
statoriques et donc les pertes Joule.

- Au rotor de la machine, les aimants sont montés en surface, la machine
étant ainsi a poles lisses. L'algorithme de contréle ne pourra donc pas se baser sur
une gquelconque saillance géométrique du rotor.

Figure I-7 : Photographie du moteur dEMA COVADIS ¢ onsidéré
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Enfin, le moteur de I'EMA devra pouvoir étre contrdlé aussi bien en hautes
vitesses (vitesse nominale a 1000 tr/min) qu'en trés basses vitesses et méme a

l'arrét. 1l devra donc étre capable de tenir une position de référence tout en
supportant un fort couple de charge.
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B. Commande sans capteur mécanique en hautes et moy ennes
vitesses

A. Modélisation et commande des machines synchrones a aimants
permanents

1. Equations électriques

La machine considérée est une machine synchrone a aimants permanents,
dont le stator comporte trois phases connectées en étoile. Le rotor de la machine est
a poles lisses. Afin de simplifier la modélisation de la machine, certaines hypotheses
sont faites :

- La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale.

- L'effet d'amortissement au rotor est néglige.

- Les irrégularités de I'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées.
- Les phénoménes d'hystérésis et de courants de Foucault sont négligés.

- Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

- Le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé.

La derniere hypothese ne restera valable que dans cette premiére partie.
Dans les chapitres suivants, nous verrons qu'il sera nécessaire de prendre en
compte la saturation magnétique dans le modéle de la machine.

Dans ces conditions, les équations de la MSAP dans un repeére fixe lié au
stator sont :

Va lg L
[vb =R..|ip| + PT: ¥y (1.1)
Ve ic lpc

ou R, est la résistance des phases statoriques, [v,, vp, ]t les tensions des phases
statoriques, [ig, ip,i.]¢ les courants des phases statoriques et [¥,, ¥, ¥.]¢ les flux
totaux a travers les bobines statoriques.

La somme instantanée des trois courants statoriques est nulle, les
enroulements étant montés en étoile a neutre isolé. La composante homopolaire du
courant est donc également nulle et celles de tension ou de flux, si elles existent,
n'interviennent ainsi pas dans la conversion électromécanique d’énergie et
notamment dans I'expression du couple électromagnétique [SAR98]. Le
comportement de la machine peut donc étre représenté uniquement par deux
variables indépendantes en appliquant la matrice de transformation de Concordia
T;,. Cela nous donne :
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o] = o]+ Lo
=R.|:. |+— 1.2
ol = 7]+ L @
ou
" [ 1 0

x @ _1 B ]
[xa] =Ti,. xb] avec Ts, =\/§| 2 2| (1.3)

R -2 -]

2 2

x étant v, i ou ¥.

Nous avons a présent un systéeme a deux équations mais les grandeurs sont
alternatives et dépendent toujours de l'angle électrique 6. Afin de travailler avec des
variables continues (qui simplifieront les calculs et le dimensionnement des
correcteurs), nous allons appliquer la transformation de Park a I'équation (1.2). Les
différentes variables seront alors vues depuis un repére lié au rotor :

) =[]+ ] + 0. 0] o9

cos O —sin0

sin®  cos@ (1.5)

1] = PC-0). [15], avecr() = |

Vg, Vg, iq €1 iy, sont les composantes directes et en quadrature de la tension et du
courant. ¥, et ¥, sont les composantes du flux dans ce méme repére et sont définies
par :

Y, = Lg.iq

Lq et L, sont les inductances statoriques directes et en quadrature. L'hypothése est
faite qu'elles sont indépendantes de la position 6. ¥, est le flux des aimants a travers
les bobines statoriques. En replacant I'équation (1.6) dans (1.4), nous obtenons :

Commande sans capteur d'actionneurs électriques motorisés par des MSAP Page 25



Chapitre I: La commande sans capteur dans l'avion plus électrique

B B et L N A N A S K

avec w = p.f ou p est le nombre de paires de péles et 2 la vitesse mécanique du
rotor. ey et e, sont les composantes directes et quadrature du vecteur f.é.m. (force
électromotrice) définies par :

{ed =0 (1.8)

eq =p-¥.0

Le couple électromagnétique développé par une MSAP sinusoidale est donné par la
relation suivante :

Ln=p.(Waipg — Ppig) =p.(Warig — ¥gola) = 1. (¥ — (La — Lg)-ia)-iq (1.9)
Si le rotor est, comme dans notre cas, a poles lisses (Lq = Lg), I'expression se
simplifie en :

Lin = p.Prig (1.10)

2. Eqguations mécaniqgues

L'équation mécanique représentant la conversion d'énergie dans les MSAP
est donnée par la relation différentielle suivante :

— =1, — T, (1.11)

ou / est le moment dinertie de l'ensemble des parties tournantes et I, est

I'ensemble des couples de charges. La position électrique 6 quant a elle suit
I'équation :

—=p.0 (1.12)

Commande sans capteur d'actionneurs électriques motorisés par des MSAP Page 26



Chapitre I: La commande sans capteur dans l'avion plus électrique

3. Commande vectorielle des machines synchrones a aimants permanents

Afin de réaliser le contrble vectoriel (qu'il soit en couple ou en vitesse) d'une
MSAP, une information précise sur la position est nécessaire. Cette information
servira a assurer l'autopilotage de la machine afin qu'a chaque instant, la fréequence
d'alimentation électrique soit égale a la fréquence de rotation du rotor.

Dans le cas dune machine a poles lisses, la valeur du couple
électromagneétique est directement proportionnel a i,. Afin de minimiser les pertes
Joule, le courant de référence dans I'axe direct iy,.r €st donc fixé a 0. Le principe de
la commande est de contrbler le couple (donc les courants statoriques) en imposant
a la machine les tensions directe et en quadrature qui conviennent. La MSAP est
alimentée par un onduleur a MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion). Ce dernier
peut étre, en valeurs moyennes, modélisé par un gain G,,4. Ce gain sera considéré
égal a 1 si 'amplitude de la porteuse est choisie correctement par rapport a la valeur
de la tension de I'étage continu de I'onduleur. Ainsi, pour imposer les tensions v, et
v, il suffit d'imposer a I'onduleur leur référence vy, et vg,.. Celles-ci sont obtenues a la
sortie des régulateurs des courants direct et en quadrature et permettrons a ces
derniers de se maintenir a leur référence. La figure I-8 représente le schéma bloc
d'une commande vectorielle.

rch
g o
L
%’ , Var - Var ~ Vg e s .
Régulateurs 4 Onduleur | MSAP .
des I5P(0) MLI ey “p
_laret 3 Courants Vor o, Ver ve Q,
6
A A A | >
. . v
}'q 14
Ll
P(_e) TEE
il
N

Figure 1-8 : Schéma d'une commande vectorielle de M SAP

La matrice T,, de la figure ci-dessus est définie par :

Ty, = % [\/15 g]

«» Choix des réqulateurs

Les trois régulateurs qui seront utilisés dans I'ensemble de cette thése seront
des régulateurs de type PI (Proportionnel-Intégral) placés dans une structure par
boucle imbriquée (figure 1-9).
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[eh
e 3y b o) e vy 8
e 4 C (;(S) = Gond' __d’ : >
- MSAP .,
Qref + _ igref + ) Vgr Vg Q
CUI'(‘S') g C g (5) > Gond' L 4

Figure 1-9 : Réqulation des courants et de la vites _ se d'une MSAP

Les constantes de temps mécaniques étant largement plus grandes que celles
électriques, il est possible de séparer les deux boucles et ainsi de décomposer un
systeme d'ordre élevé en deux sous-systemes d'ordre faible. Nous allons donc avoir
une boucle externe lente (la boucle de vitesse) et deux boucles internes imbriquées
beaucoup plus rapides (les deux boucles de courant). En respectant un écart
suffisant entre les dynamiques des correcteurs, la commande par boucle imbriquée
permettra de controler séparément les courants (et donc le couple) et la vitesse.

Les régulateurs Pl sont de la forme suivante :

1+7Tiq4.
Cqa(s) = Kd-—r;is
_ 1+‘L'iq.5
I Ca(s) = Kq. Tigs (1.13)
1+7Tj¢-S
\Cols) = Ko ===

ou Cy(s) et C,y(s) sont les régulateurs des courants directs et en quadrature (iy et i;)

et C,(s) est le régulateur de vitesse angulaire mécanique 2. K et t; sont les
coefficients du régulateur qui en fixent sa dynamique.

B. Commandes sans capteurs basées sur |I'estimation du vecteur FEM

1. Introduction

D'aprés les équations de la MSAP, nous observons que la f.é.m. est la seule
variable électrique "image" d'une variable mécanique (équation 1.8), celle-ci étant
proportionnelle a la vitesse angulaire. Pour cette raison, une grande part des
recherches qui ont été effectuées sur la commande sans capteur mécanique se
basent sur I'estimation du vecteur f.€.m. afin d'en déduire la vitesse et la position. Les
meéthodes se reposant sur l'estimation du vecteur f.€.m. peuvent étre classées en
deux catégories. Les méthodes de la premiere catégorie ( [VAS98], [SOL96])
estiment les composantes a-f de la f.é.m. dans un repere lié au stator alors que
dans la seconde catégorie, le vecteur f.é.m. est estimé dans un repére tournant
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hypothétique. L'objectif étant de faire coincider ce repere estimé avec le repere réel
d-q lié au rotor. Dans le cas ou ces deux repéres coincident parfaitement, la
composante directe de la f.é.m. estimée s'annule et donne ainsi un solide critére
permettant de corriger la vitesse et la position du repere estimé pour qu'il se
synchronise avec le repere réel. C'est pour cette seconde catégorie de méthodes
que nous avons opté du fait de l'avantage indéniable que procure le critere
mentionné.

2. Modélisation de la MSAP en vue de la commande sans capteur

N'ayant pas acces a la position réelle, les équations électriques et mécaniques
de la MSAP seront écrites dans le repere hypothétique §-y (figure 1-10). Celui-ci
étant décalé d'un angle ¢ qui représente l'erreur sur l'estimation de position. Le
repere estimé est défini par rapport au repere fixe lié au stator a-f par I'angle 9 de
telle sorte que @ =9 — 6.

Figure 1-10 : Repére réel d-g et estimé _ 6-Y

Les équations de la machine dans le repére réel d-q (de (1.4) a (1.12))
peuvent s'exprimer dans le repére hypothétique §-1 en appliquant la transformation
de Park [xs5,] = P(—¢) - [x4q]. Nous obtenons alors pour une machine a pdles lisses
(Lqg = Lq = L) :

dis . .
LS'E = —Rs.is +p.Ls. 0. i, —es + Vs

di, . . (1.14)
LS'E = —Rs.i, —p.Ls.0c.is — e, + 1,

ou £, est la vitesse angulaire mécanique du repere §-y définie par :
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p.0.=p.0+—=— (1.15)

Les composantes directe et en quadrature du vecteur f.6.m. peuvent étre observees
sur la figure 1-10 et sont définies par :

es = eq.Sing@

1.16
e, = e4.CoS @ (1.16)

Le couple électromagnetique est quand a lui une fonction de is, i, et de l'erreur ¢ :

L, =p.%.ig = p.W.(is.Sin@ + i,.cos ) (1.17)

L'équation mécanique devient donc :

dQ . 0 3
it Yr. (is-sing +i,.cos @) — Iy (1.18)

Afin de réaliser le contrdle vectoriel du moteur, nous allons devoir trouver a
chaque instant 2, de telle sorte que l'erreur ¢ soit égale a 0 (ou 2km). Pour cela, les
seules informations dont nous disposons sont les courants statoriques is et i,

mesures ainsi que les tensions statoriques vs et v, imposées a la machine.

3. Estimation de la vitesse et de la position

A partir de I'équation (1.16), nous nous rendons compte que contrdler I'erreur
d'estimation ¢ a 2km revient a contréler la composante directe du vecteur f.é.m. a
une valeur nulle.

La force électromotrice peut étre estimée a I'aide d’un observateur [NAHO1a].
Dans I'échelle de temps mécanique, cette estimation peut se simplifier a partir de
I'équation (1.14), des courants et tensions statorigues mesurés en régime permanent
et de I'estimation de la vitesse mécanique rebouclée :

é(g = —Rs. ié‘ + p. LS"'QC' iy + vg
(1.19)

é, = —Rs.l, —p.Lg. 0. is + v,
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Une premiere estimation de la vitesse peut étre donnée par :

A

~ é
N=—Y"(=10.cos 1.20
p%( ®) (1.20)

A cette estimation principale sera ajoutée une estimation corrective qui sera la
sortie d'un correcteur qui va réguler la composante directe de I'estimation de la f.é.m.
a sa référence nulle. En effet, en fonction de la valeur de és, nous saurons si le
repere estimé §-y devra étre accéléré ou ralenti afin qu'il coicide avec le repére réel
d-q. La figure 1-11 résume le principe de I'estimation de la vitesse qui est l'addition
d'une composante principale et d'une composante corrective.

€s ref — O =+ Deor 3 QC

)Q p| Correcteur »()
- T_|_
1

>

A

88 p.‘Pf
B

Figure I-11 : Principe de I'algorithme d'estimation de la vitesse [ NAHO1a]

Une étude realisée dans [NAHOO] a démontré qu'afin d'assurer la
convergence de la méthode, quelles que soient ses conditions initiales, vers le point
d'équilibre désiré (¢ = 2km), le correcteur de la composante és devra étre non-
linéaire et de la forme :

b A . a . ~
Qpor = e (esrer — €5).[1 — &.sign(és)]. sign(é,) (1.21)
& et b étant les parametres du régulateur choisis de telle sorte que :

0<é<1
et
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La vitesse estimée qui sera utilisée dans la boucle de régulation de vitesse sera donc
finalement définie par :

2= 0or + 1 (1.22)

L'estimation de la position est quant a elle obtenue par intégration de la vitesse
estimeée :

t
9= pf N.(0)-do+ 9 (1.23)
0

ou 9, est la valeur initiale de l'estimation de la position, habituellement choisie
arbitrairement. La figure 1-12 résume le principe de cette commande sans capteur en
hautes vitesses basée sur I'estimation de la fém.

Des résultats de simulations sont présentés sur les figures I-13 et 1-14. lIs
confirment l'efficacité de cette méthode dans un premier temps en réalisant un
démarrage en boucle de vitesse suivi d'une inversion de vitesse. Les vitesses réelle
et estimée parviennent a suivre la référence. Malgré une légére erreur d'estimation
initiale, la position estimée converge rapidement vers la valeur réelle. L'écart entre
les deux positions reste par la suite toujours faible méme lors des phases
transitoires. L'application d'une forte perturbation de couple permet de s'assurer de la
robustesse de la commande et de I'estimation vis-a-vis du couple de charge. L'erreur
d'estimation reste nulle en régime permanent en dépit du couple plus important. Lors
du régime transitoire provoqué par I'échelon de couple, cette erreur ne dépasse pas
un degré électrique.
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Figure I-12 : Schéma bloc de la commande sans capte __ur basée sur I'estimation de la f.é.m.
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Figure 1-13 : Résultats de simulations pour un déma
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Commande sans capteur d'actionneurs électriques motorisés par des MSAP

Page 33



Chapitre I: La commande sans capteur dans l'avion plus électrique

Speed Fosition estimation error
1100 T T T T

] : ; Real speed
1050k e . . S—— S Estimated speed |
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Time [s] Time [s]

Figure 1-14 : Résultats de simulations pour un éche lon de couple de 3Nm at = 0.4 s lorsque la
vitesse du rotor est a 1000 tr/min at=0,2s. Ag _auche les vitesses réelle et estimée, a droite
I'erreur sur l'estimation de la position

Ce type de méthodes, basé sur lI'estimation de la f.é.m. a l'avantage d'étre
simple, sans ajout d'aucun courant supplémentaire et robuste. La maturité de ces
meéthodes leur permet de postuler a de nombreuses applications industrielles
Cependant, pour des applications de commande de vol, ces méthodes, si elles sont
utilisées seules, présentent des limites qui rendent leur utilisation impossible.

C. Limites des méthodes basées sur I'estimation de laf.é.m.

1. Probleme d'observabilité

Les équations (1.14) a (1.23) peuvent se mettre sous forme d'un systéme non
linéaire de la forme :

3

X=FX)+ ) G,(X).U;
2
Y=CX=HX)

(1.24)

ou X est le vecteur d'état, U le vecteur d'entrée et Y le vecteur de sortie définis par :

X=[pRis i,]",U=[0vs v,] ety =[is i,]* Lafonction F(X) est définie par :
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—p. 1
p-¥Yr . 1
T. (is.sing + i,.cos @) — 7.I“Ch(!2)
= R 4
F(X) -, is — P-r 0. sing (1.25)
Ls Ls
R | p-lpf
—L—S.ly— L f.cosp

Les trois fonctions G;(X)sont données par :

p 0 0
0 0 0
G = i, | GO0 =1 etG(0 =0 (1.26)
f Ls 1
—p.ls 0 Ls
) [0 0 1 0
etenfin C = 0 0 0 1].

La commande vectorielle d'une MSAP sans capteur mécanique va donc se
résumer a trouver, a l'aide de régulateurs linéaires ou non-linéaires, une loi de
commande appropriée pour le vecteur U = [, vs v,] ¢ afin de réguler l'erreur ¢ & 0
(ou 2.k.m), les courants is et i, a leur reference respective is s et i,..r quel que soit
I'état initial du systeme et uniquement a partir de la mesure des courants électriques
iseti,.

< Commandabilité

Avant d'étudier I'observabilité du systeme (1.24), il est nécessaire d'étudier sa
commandabilité. Le systéme étant non-linéaire, la commandabilité est observée
autour d'un point de fonctionnement X,. [NIJ91] nous donne une condition pour que
notre systéme d'ordre 4 soit commandable : pour cela, il est nécessaire que la
distribution d'accessibilité D(X) soit de rang plein (i.e. rang(D(X)) = 4) avec :

D(X) = span{adG,(X);i = 1,2,3;j = 0,1,2,...} (1.27)

ou span{.} désigne I'espace vectoriel engendré par les vecteurs ad,{;Gi(X), lesquels
sont définis par ad.G; = [ad. "G, G; ] sij = 1 et ad2G; = G;, avec:

a6, OF
adpG; = [F,G] = (a).F - <&) .G; (1.28)
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qui est la notation du crochet de Lie de deux champs de vecteurs.

Dans le cas d'une MSAP commandée sans capteur mécanique, nous avons :

D(X) = Span{Gl: Gy, Gz, adpG,, adFG3}

[ P 0 0 0 0
0 0O 0 - L singp — T L .COS @ (1.29)
= . 1 RS
D- ly L_S 0 L_% 0
: 1 Rs
_—p. ls 0 L_S 0 L_%

Le rang de la matrice D(X) sera bien égal a 4 si sin¢ et cos ¢ ne s'annulent
pas simultanément. Cette condition étant toujours vérifiée, le systeme (1.24) est donc
localement commandable pour tout X € R%.

« Observabilité

Afin de savoir si la seule mesure des courants est suffisante pour déterminer
I'état complet du systeme, son observabilité est étudiée. Encore une fois, cette étude
sera faite localement autour d'un point de fonctionnement, ceci a cause des non-
linéarités du systeme.

Considérons l'espace 0, dit espace d'observation, qui définit le plus petit
espace vectoriel contentant H;, H, ainsi que toutes leurs dérivées de Lie
successives :

0(X) = span{Lly, .y Hi(X);i=12;=0,1,2,...} (1.30)

avec Ly, gyH = Lesay(LpygyH) Sij = 1 et Ly quH = H, ou ;

OH(X)
oX;

2
LerauHOO = ) [(ROO + 6,00 0) =] (131)
i=1

définie la drivée de Lie de H(X) le long de la courbe intégrale de F(X) + G(X).U. Le
systeme sera localement observable au voisinage du point X, si le rang de la matrice
d'observabilité ®, = dO en X, est égal a la dimension du systeme.

Dans notre cas, nous avons :
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O0(X) = span{H;,H;, LpycyH1, LpiguHz}

— i6
iV
Ry p. ¥ Qsino +p.00 + 1 (1.32)
=|——is— .{).sin . —.
L ) L, @ T picly L, Vs
Rs . p-¥r ] 1
i L—Sly— L ..Q.COS(p—p..QC15+L—S.vy_

Ce qui nous permet d'obtenir la matrice d'observabilité suivante :

i 0 0 1 0 7
0 0 0 1
4 ¥ R
D, = P f.!).cosq) _P f.singo -2 .0, (1.33)
0 LS S S '
4 4
P f..().simp _P f.cos<p —p. 0, =
L L s L.

Pour que la matrice d'observabilité @, soit de rang 4, il faut que son

v .
pL L (. La matrice est
S

donc de rang plein si 2+ 0. Si la vitesse angulaire est nulle, les variables
mécaniques et électriqgues sont totalement découplées, le systéme n'est donc plus
observable a l'arrét.

déterminant soit non nul. Celui-ci est défini par : det(®,) =

Pour une application de commande de vol ou un contrdle en position et a
vitesse nulle d'une MSAP a podles lisses est requis, il est impératif que le systéme soit
observable sur toute les gammes de vitesse. Une saillance magnétique sera alors
créée pour que les variables mécaniques deviennent observables méme a l'arrét.
Cette étude sera détaillée dans le chapitre I1.A.

Il est également a noter que la force électromotrice est proportionnelle a la
vitesse, elle sera donc évidemment nulle a larrét. A trées basses vitesses,
I'observation des variables mécanique est théoriquement possible en se basant sur
I'estimation du vecteur f.€.m., cependant ce dernier étant, comme la vitesse, tres
faible, il y a un risque fort qu'il se noie dans les bruits de mesures, ce qui
provoquerait d'importantes erreurs d'estimation, voire méme la perte de contrble du
systéme. Les méthodes de commande sans capteur fondées sur l'estimation de la
f.6.m. sont donc inadaptées a l'arrét, mais également en tres basses vitesses. Si ces
limites en vitesse constituent le principal inconvénient de ces méthodes, d'autres
limites viennent elles aussi freiner leur développement.
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2. Dépendance aux incertitudes paramétriques

La précision de l'estimation de la force électromotrice joue un réle important
dans les performances des méthodes sans capteur mécanique. Cette estimation se
base sur la connaissance du modéle de la MSAP, il est alors intéressant de savoir a
guel point les méthodes sont sensibles a son incertitude.

La loi de commande étudiée n'utilise a aucun moment les parametres
meécaniques, la rendant ainsi trés robuste vis-a-vis de leurs incertitudes. La
robustesse des méthodes par rapport aux incertitudes des parametres électriques
Lq, Lg, Y5 et R, a été étudiée dans [NAHO1Db].

« Influence de l'incertitude sur les inductances

Les études ont démontré que les incertitudes sur la connaissance de la valeur
des inductances statoriques L, et L, provoquent une erreur statique sur l'estimation

de la position. Une erreur sur la connaissance de L,; entrainera une erreur statique
d'estimation qui sera proportionnelle, en valeur absolue, au courant is. De méme,
I'erreur d'estimation due a une incertitude sur L, sera proportionnelle au courant i,.
Dans le cas d'une commande ou le courant is est régulé a une référence is..r nulle,
une erreur sur la connaissance de L; n'‘aura donc aucun impact sur la performance
de la méthode. Seule une incertitude sur l'inductance en quadrature L, pourra donc

étre préjudiciable au contrdle moteur. En réalité, méme une erreur importante sur la
valeur de L, (de l'ordre de 50%) n'aura pour conséquence qu'une erreur statique de

l'ordre de quelques degrés électriques (inférieure a 10 degrés électriques) ce qui
correspond a une augmentation de la norme de courant inférieure a 2%.

+ Influence de l'incertitude sur le flux des aimants

Comme pour les inductances, une erreur sur la valeur du flux ¥ va provoquer
le déplacement du point d'équilibre de l'algorithme vers une erreur ¢ # 0. L'erreur
statique provoquée par une incertitude moyennement importante sur ¥y est du
méme ordre de grandeur que celle provoquée par une erreur sur l'inductance L,

c'est a dire inférieure a 10 degrés électriques, et ce pour une erreur de l'ordre de
20% sur la valeur du flux.

X/

% Influence de l'incertitude sur la résistance statorigue.

Contrairement aux incertitudes sur les valeurs des inductances ou de la
constante de flux, vis-a-vis desquelles l'algorithme de contrble peut étre considéré
comme plutbt robuste, les incertitudes sur la valeur de la résistance R, sont
beaucoup plus critiques pour la convergence méme de la méthode au démarrage.
En fait, ceci est particulierement vrai pour les opérations a basses vitesses (comme
les phases de démarrage) ou proportionnellement, le terme de I'équation (1.19) R;.is
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est plus important qu'en hautes vitesses. De plus, en basses vitesses, et donc en
basses tensions, les résistances des interrupteurs de puissance ne sont plus
négligeables et viennent s'ajouter aux résistances de phases statoriques sans étre
prises en compte par le modéle.

En comparaison avec les inductances ou la constante de flux, la valeur de la
résistance est celle qui varie le plus avec la température et le point de
fonctionnement. Dans un environnement moteur qui peut voir la température varier
de -55T a +200%C, la variation de la valeur de la résistance statorique peut atteindre
100% de sa valeur nominale. Celle-ci peut étre encore plus élevée a cause des
chutes de tension sur les semi-conducteurs. Ce phénomeéne peut donc créer un écart
conséquent entre la valeur réelle de la résistance et la valeur nominale qui est
utilisée dans l'algorithme d'estimation de la vitesse.

Pour un fonctionnement correct & basses vitesses, la norme de I'erreur |R,| ne
doit pas dépasser la valeur de l'erreur maximale Rs,,,. Cette valeur maximale
dépend des parametres de la MSAP p, ] et ¥¢, du module maximum du courant
admissible par celle-ci I,,,, ainsi que des parametres de l'estimateur b et &
caractérisés par g,, dans la condition suivante [NAHO1b] :

Gm (1.34)

5 5 f
|Rs|<Rsmax:p'\Pf' 2w —-
] Ismax

Si I'erreur devient supérieure a R4, alors l'erreur sur I'estimation de la position ¢
ne convergera jamais vers 0. La position estimée va continuer a croitre en générant
un couple oscillant dont la pulsation, trop grande, ne permettra pas au rotor de se
synchroniser [NAHO1b]. Le moteur sera donc incontrélable.

Pour empécher cette perte de contréle lors du démarrage et ainsi augmenter
la robustesse de la méthode, deux solutions existent. La premiére consiste a estimer
"en ligne" la résistance statorique ( [NAHO4]). La seconde solution ( [JANO6],
[BOIO7]) est d'annuler la dépendance de l'algorithme a l'incertitude sur R,. Pour cela,
on ajoute dans l'axe direct estimé § une composante continue de courant is qui sera
régulée a une valeur proportionnelle (et inférieure) au courant quadrature i,. Le

facteur de proportionnalité dépendra également des parameétres b et ¢é. Ce courant
ne sera appliqué que lors des phases de démarrage ou la sensibilité aux incertitudes
sur la résistance est importante. Une fois la machine en hautes vitesses, le courant i
sera a nouveau régulé a une référence nulle. Ce courant supplémentaire n‘aura
néanmoins pas que des avantages pour la commande sans capteur mécanique. En
plus de la création de pertes Joule supplémentaires, l'ajout d'une composante
continue positive de courant dans la direction directe (donc celle des aimants) pourra
faire chuter les inductances dans cette direction, ceci a cause d'une probable
saturation du circuit magnétique. Cette diminution de linductance pourra alors
générer une erreur statigue sur l'estimation de la position due a une erreur sur la

valeur de l'inductance L.
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3. Problémes d'initialisation

Dans l'algorithme d'estimation, la position estimée est obtenue par intégration
de la vitesse estimée (équation (1.23)). La valeur initiale de lintégrateur 9, est
habituellement fixée a une valeur nulle de maniere arbitraire. Quelle que soit l'erreur
initiale entre 9, et la position réelle du rotor, I'algorithme d'estimation présenté dans
le paragraphe I-B-b-3 convergera vers une erreur d'estimation nulle. Cependant, si

, o ;. R , . T . P
I'erreur initiale est supérieure a un angle électrique de > le courant appliqué des le

démarrage dans l'axe réel en quadrature g ne sera pas dans le méme sens que le
couple de référence mais dans le sens opposé. La machine va donc démarrer et
tourner un court instant (moins d'un tour électrique) dans le sens non désiré avant de
retrouver un fonctionnement normal.

Si pour la plupart des applications, une rotation au démarrage de quelques
radians n'est pas préjudiciable, elle le devient pour les commandes de vols ou un a-
coup de couple dans la mauvaise direction peut étre néfaste. De plus, si le moteur
entraine un actionneur qui est déja en butée, cet a-coup peut entrainer des
dommages mécaniques.

La simulation réalisée (figure 1-15) illustre ce probleme, avec une importante
erreur d'estimation initiale, le moteur part dans un premier temps dans la mauvaise
direction (pendant moins d'un demi-tour électrique) avant de retrouver le sens désiré.

Speed
1200 T T

Real speed T T T —
Estimated speed Tr Real position il
1000 - i Estimated position

800 -

Rotor position

GO0 -

=
T

400 -

Spead [RPM]

Angular position [deg]

200 -

1 . . . . . . L . . I L |
o 0.1 0.z 0.3 0.4 04 06 o7 0.4 09 1] 0.05 0.1 015 oz 025 03
Time [g] Time [g]

Figure 1-15 : Résultats de simulation pour un démar___rage sans capteur avec une erreur initiale
de 4.2 rad. A gauche les vitesses réelle et estimée |, a droite les positions réelle et estimée
(zoomées sur la phase de démarrage dans le mauvais sens)

Le probléme de linitialisation est encore plus critique pour les méthodes de
commandes sans capteurs a basses vitesses qui seront décrites dans les chapitres |l
et Il pour lesquelles une trop grande erreur initiale empéche la convergence de la
méthode vers le point d'équilibre désiré. Un algorithme d'initialisation des méthodes
sans capteur, capable avant le démarrage de déterminer la position initiale du rotor
sera décrite et testée dans la partie IV-D.
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C. Commande de MSAP sinusoidale a l'aide de capteur s a effet
Hall "6 secteurs"

A. Principe de fonctionnement du capteur a effet Ha I

Les capteurs "6 secteurs" a effet Hall sont habituellement réservés aux
commandes a 120° utilisées sur les machines a f.é.m. trapézoidales. Ces capteurs
sont beaucoup moins chers, lourds et beaucoup plus compacts que les resolvers
utilisés pour les commandes sinusoidales. De plus, ils sont plus robustes que ces
derniers, ne nécessitant aucun contact mécanique ni de carte de traitement. De part
ces nombreux avantages, des recherches ont été effectuées afin de réaliser un
contréle performant d'une MSAP a f.é.m. sinusoidale en utilisant uniqguement un

capteur 6 secteurs ( [BAT98], [LIDO7] [HARO8]).

En contrepartie de toutes ses qualités, les capteurs a effet a Hall présentent
un désavantage majeur, ils ne peuvent fournir que six mesures de position par tour
électrique alors que le resolver est capable de fournir une mesure précise et
continue.

Les capteurs 6 secteurs mesurent simplement dans chacune des trois phases
si le flux magnétique provenant de l'aimant est positif ou négatif (figure 1-12). En
fonction du signe de chaque mesure, il est possible d'en déduire le secteur dans
lequel se trouve le rotor.

I

<
-a “\\ +a

ny \%b

Figure 1-16 : Mesures fournies par un capteur a eff et Hall

Phasea | Phaseb | Phasec |Position ()
1 0 0 -30° to 30°
30° 10 90°
90° 1o 150°
150° 10 210°
210° 10 270°
270° to 330°

1
0
0
0
1

ol el bl E=2 E=

| s | |

Avec trois capteurs par tour électrique, nous avons donc 23 = 8 combinaisons
possibles. Comme les cas ou les trois capteurs mesurent en méme temps un flux
positif ou un flux négatif sont impossibles, cela ne laisse plus que 6 secteurs
restants. A chaque fois que le rotor commute d'un secteur a l'autre, sa position est
connue avec précision. Les six positions connues et mesurées seraient donc par
exemple /6, /2, 5 /6, 71 /6, 3n/2 et 11 /6. En revanche, quand le rotor se trouve
a l'intérieur d'un secteur, sa position précise est inconnue.
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Afin de réduire au maximum l'erreur entre la valeur fournie par le capteur et la
valeur réelle, c'est la position située au milieu du secteur qui sera utilisée dans la
commande vectorielle (si le rotor de la figure 1-16 se trouve par exemple dans le
secteur 1 entre —m/6 et /6, la position utilisée dans les transformations de Park
sera donc 0). De cette fagon, l'erreur de mesure ne dépassera jamais /6 radians
électriques.

Les figures 1-17 a [1-19 présentent les résultats (simulations et
expérimentations) d'un contrble vectoriel d'une MSAP en n'utilisant que les mesures
du capteur a effet Hall. Les résultats expérimentaux sont a chaque fois tres proches
de ceux obtenus par simulation. La mesure de position est bien actualisée tous les
60 degrés électriques (figure 1-17) ce qui impacte grandement les courants (figures I-
18 et 1-19). S'ils sont effectivement bien régulés, en valeur moyenne, a leurs
références respectives, d'importantes oscillations apparaissent, provoquant ainsi des
perturbations sur la valeur du couple et de la vitesse. L'erreur de 30° électriques a
des conséquences non négligeables sur la commande. Une telle erreur réduit la
disponibilité et la robustesse du contrdle en provoquant des pics de courants
incontrélés, dont la fréquence est proportionnelle a la vitesse mécanique et pouvant
atteindre 15% du courant nominal. A cause de ces variations de couple, la puissance
absorbée oscille de maniere importante, ce qui rend indispensable la présence d'une
forte capacité au niveau de I'étage continu afin de s'assurer de sa stabilité. Cet
impératif est incompatible avec ceux des systemes embarqués, ou le volume et le
poids des composants doit étre minimisé.
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Estimated position

6t . sk
5t . 5L

Rotor position

Real position
Estimated position
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o 002 004 008 008 01 042 014 016 018 02 -0.05 o 005 01 015 02 025 03
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Figure 1-17 : Positons réelle et mesurée en utilisa __ nt uniqguement les capteurs a effet Hall. A
gauche les résultats de simulations, a droite les m esures expérimentales
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Figure 1-18 : Courants réels dans les axes _ d et g de la machine pour des références  ig..; = 54
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Figure 1-19 : Courants de phase pour des références  ig..r = 54t i4.; = 0A. A gauche les
résultats de simulations, a droite les mesures expé rimentales

Ces essais montrent qu'il est bien possible d'effectuer le contréle en courant et
en vitesse d'une machine sinusoidale en n'utilisant qu'un capteur 6 secteurs, mais ce
contrble sera dégradé et impactera la machine. Une idée permettant d'obtenir un
contréle performant et robuste serait d'associer les mesures du capteur a effet Hall
avec un algorithme d'estimation des variables mécaniques.

B. Association du capteur "6 secteurs" et de l'esti mation de la FEM

Dans [ZAl11], l'algorithme d'estimation des variables électriques décrit dans le
sous-chapitre I-B, est associé a un capteur de position a effet Hall. Il a été vu que la
méthode de commande sans capteur mécanique en question était robuste en hautes
vitesses mais que le contrdle de la machine en basses vitesse demeurait délicat en
raison des faibles valeurs de la f.6.m. Une autre des limitations évoquées était le
possible départ du rotor dans le mauvais sens et durant quelques radians électriques
dans le cas ou I'écart initial entre la position estimée et la position réelle était
supérieur a /2.
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A présent, au lieu de choisir arbitrairement la condition initiale de l'intégration
de la vitesse estimée (qui nous fournit I'estimation de la position électrique), celle-ci
sera fixée par le capteur 6 secteurs. La valeur initiale sera fixée au milieu du secteur
dans lequel se trouve le rotor. Ainsi, I'erreur d'estimation initiale ne pourra pas
dépasser m/6 radians électriques. Une telle erreur initiale permet de s'assurer du
départ de la machine dans le bon sens de rotation.

De plus, a chaque fois que le capteur de position détecte une commutation
d'un secteur a l'autre, lintégrateur est vidé et réinitialisé a la valeur mesurée
correspondant a la position limite entre le précédent secteur et I'actuel (i.e. la limite
inférieure du nouveau secteur si la vitesse estimée est positive et la limite supérieure
dans le cas ou la vitesse estimée est négative). Ainsi, l'algorithme ne pourra jamais
diverger et, méme en tres basses vitesses ou a l'arrét, l'erreur d'estimation sera

inférieure a /3 radians électriques.

La vitesse utilisée comme retour dans les boucles de régulations sera
maintenant celle fournie par I'estimateur, plus précise que celle mesurée par le
capteur 6 secteurs. Cette derniere mesure n'étant qu'une valeur moyenne ne
pouvant étre actualisée qu'a chaque passage d'un secteur a un autre. La figure 1-20
résume le principe de la méthode proposée (seule la boucle de courant est
représentée).

Les résultats des tests de validation de cette association sont présentés sur
les figures ci-dessous. lls sont comparés aux résultats obtenus quand seules les
mesures du capteur a effet Hall sont utilisées d'une part, puis a ceux obtenus avec
uniquement la commande sans capteur mécanigue.

\rs vlh\:
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Current o —# Converter,
Regulation (P | ¥ T(E) = PWM and _
> —» PPM [ B
-~ ic
» o
H =
Iy Ty
>
Speed
Estimator » j
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By Ty Ay ;
every /3 rad Hall Effect
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Figure 1-20 : Schéma bloc de la méthode de commande proposée
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Les résultats obtenus sur les figures 1-21 et 1-22 sont ceux attendus. Les
résultats expérimentaux sont proches des simulations et montrent clairement
I'avantage d'associer la méthode d'estimation des variables mécaniques au capteur
de position a effet Hall par rapport a I'utilisation de ce dernier seul. Les courants dans
les axes d et g sont lissés et régulés a leur référence sans de fortes ondulations, la
position utilisée dans les transformations de Park étant maintenant continue.

Sur les figures 1-23 et 1-24, nous observons l'intérét de la méthode proposée
par rapport a la méthode de commande sans capteur seule. Dans le cas d'une erreur
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initiale supérieure a /2, le rotor démarre dans le mauvais sens de rotation. Une telle
erreur initiale est impossible avec le capteur a effet Hall, le moteur démarre donc
directement dans la bonne direction.

C. Limites de la méthode proposée

Les tests de validation ont montré que cette méthode présentait de nombreux
avantages et pouvait étre considérée comme un bon compromis entre ['utilisation
d'un resolver et un algorithme de commande sans aucun capteur mécanique. Ici, la
robustesse de la méthode est assurée par un capteur de position 6 secteurs plus
fiable et compact qu'un resolver. Le capteur nous assure que l'algorithme ne
divergera pas, méme en trés basses vitesses ou a l'arrét, permettant ainsi un
controle a vitesse nulle.

Cependant, bien que le contrble du moteur soit possible a l'arrét, I'erreur sur
I'estimation de la position peut tout de méme atteindre 60° électriques. Cette erreur
multiplierait par deux le courant injecté dans les phases statoriques, et donc par
quatre les pertes Joule. Pour une application de commande de vol ou la compacité
en l'environnement du moteur rendent difficile son refroidissement, une telle
surintensité ne peut étre tolérable.
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D. Conclusion

Ce premier chapitre a dans un premier temps présenté l'environnement
particulier dans lequel se placait cette étude : celui de l'avion plus électrique et plus
précisément des commandes de vol. Différents types d'actionneurs utilisés dans
I'aéronautique ont été présentés, dont 'EMA d'ailerons, application principale de
I'étude. Les contraintes que doivent respecter les machines motorisant ces
actionneurs, ainsi que celles que doivent respecter leur commande ont ensuite été
énumérees.

Dans un deuxieme temps, nous avons rappelé les équations qui modeélisent
une MSAP a polles lisses avec et sans la connaissance précise des variables
mécaniques. En se basant sur une référence bibliographique, une méthode de
commande sans capteur mécanique basée sur I'estimation du vecteur f.e.m. a été
expliquée. Si cette méthode est trés performante en moyennes et hautes vitesses, la
non observabilité des variables mécaniques d'une MSAP non saillante rend les
opérations a l'arrét impossibles. Cette limitation empéchant la méthode d'étre utilisée
sur l'application de I'étude.

Enfin, un algorithme associant un estimateur de position basé sur 'estimation
de la f.é.m. et l'utilisation d’'un capteur de position 6 secteurs a effet Hall a été
développé. Ces capteurs sont beaucoup moins contraignants (poids, volume, codt...)
mais ne fournissent que six mesures par tour électrique. Leur association avec une
méthode de commande sans capteur permet de s'assurer que l'estimation de
variables mécaniques ne pourra pas diverger de plus de 60 degrés électriques,
méme a l'arrét. Une telle erreur permet également de garantir le démarrage du rotor
dans le bon sens ainsi que le contréle de la machine mais multiplie tout de méme par
deux la norme des courants statoriques au démarrage dans le pire des cas (erreur
initiale égale a 60 degrés électriques).

L'algorithme présenté est donc un bon compromis entre la sécurité de
disposer d’'un capteur mécanique et les avantages de la commande sans capteur,
mais reste cependant inadapté (par les pertes Joule supplémentaires qu'il engendre)
au fonctionnement a basses vitesses et a l'arrét. Pour ces domaines d'étude,
I'observabilité des variables mécaniques pourra étre obtenue grace a une saturation
du circuit magnétique qui créerait une saillance magnétique dynamique. La machine
ne serait plus alors magnétiquement a poles lisses et pourrait devenir observable a
vitesse nulle. Ceci est I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre Il: Commande sans capteur en basses

vitesses et a l'arrét
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A. Introduction

Dans le chapitre précédent, des méthodes de commande sans capteur
mécanique basées sur l'estimation de la f.6.m. ont été présentées. Ces méthodes
sont performantes en moyennes et hautes vitesses mais ne sont pas adaptées aux
opérations en basses vitesses et surtout a l'arrét ou les variables mécaniques d'une
machine a pobles lisses ne sont plus observables.

~

Il existe deux solutions permettant d'obtenir I'observabilité a vitesse nulle
d'une MSAP non saillante. La premiére solution serait I'ajout d'un courant de haute
fréquence qui provoquerait une vibration du moteur. Ce léger mouvement géneéererait
une f.é.m. suffisamment importante pour permettre I'estimation de la position. La
seconde solution consiste a rendre la machine saillante en saturant le circuit
magnétique du stator. Pour cela, nous proposons d'imposer une composante directe
du courant statorique positive (i; > 0) ; la force magnétomotrice générée par cette
composante s'ajoutent donc aux forces magnétomotrices des aimants et augmente
I'induction magnétique des dents statoriques situées autour des axes de symeétries
des aimants rotoriques (axe direct). En imposant une valeur suffisante de i,
certaines dents statoriques se saturent partiellement, ce qui entraine une diminution
de la valeur de [linductance dynamique directe et rend ainsi la machine
magnétiquement saillante. En s'appuyant sur la dépendance (engendrée par la
saillance magnétique) de la valeur des inductances a la position électrique du rotor, il
va alors étre possible d'estimer les variables mécaniques [VACO7], [ZAL0O9].

L'état magnétique de la machine n'étant plus en zone linéaire, le modéle du
moteur doit étre modifié pour prendre en compte la saturation. Dans ce chapitre, le
phénomene en question est étudié et cartographié grace a la méthode des éléments
finis. Les variations de la valeur des inductances dynamiques [, et [, en fonction des
courants directs et en quadrature i; et i, seront alors obtenues et intégrées au

modele de MSAP, utilisé pour I'étude du comportement de cette machine sous
Matlab-Simulink.

Ensuite, trois différentes méthodes de commande sans capteur mécanique
en tres basses vitesses sont décrites et testées en s'appuyant sur le nouveau
modéle. Des essais expérimentaux de ces méthodes vont appuyer les simulations
pour permettre d'analyser et de comparer les avantages et inconvénients des
méthodes étudiées.
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B. Modélisation de la MSAP en vue des simulations

A. Observabilité du systéeme a l'arrét et en présenc e de saillance

Pour une machine a péles saillants non saturée a répartition sinusoidale des
courants totaux dans les encoches statoriques, les équations (1.14) deviennent :

gl =)= # ] -p e r G).[2]

Ly
: (2.1)
T T ls es
~pofp(3)- - w1r(G}[7] - [
avec .
L(S M(Sy Ld 0
O Pl BV ICON i RO 2.2
ou :
( Ly+L, Lg—1L _ L
Ls = d2 44 d2 q.cos(z.rp):Ls+?s'COS(2-<P)
Ly+L, Lg— - L
(L, = 4 _"q_ 24 T4 .c0s(2.¢) = Ly ——" cos(2.¢) (2.3)
2 2 2
L;—L L
(Mg, = — d 1 .sin(2.¢) = —75' sin(2. @)

2

avec Ly = (Lg + Ly)/2 et Ly =Ly — L.

En développant puis en simplifiant ces équations, il est possible de les mettre sous la
forme d'un systéme non linéaire :

3

X=F1(X)+ ) G1,(X).U;
2
Y=CX=HX)

(2.4)

ou X est le vecteur d'état, U le vecteur d'entrée et Y le vecteur de sortie définis par :

X:[QD.Qlé' iy]t,U=[QCU§ Uy]tetY=[i5 I:y]t

La fonction F1(X) est définie par :
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F1,(X)
F1,(X
F1(X) = F1§EX§ (2.5)
F14(X)
ou :
F1,(X) = —p.0 (2.6)
F1,(X) = ? (‘Pf + L. (i5.cos@ — i,.sin ®))(is. sing + [,.COS Q) — ]l.l’ch(.()) (2.7)

_ I S .
F1;(X) = — {RS. (LS -5 cos(2<p)> +p.0. L. L. sm(Z(p)}/(Ld.Lq) s

+ {p.[). L. <% — L. cos(2<p)> — Ry -%.sin(pr)}/(Ld.Lq) "l (2.8)

P . . sin(@)
L

q

F1,(X) = {—p.!). L. <% + L. cos(2<p)) — R, - % sin(Zgo)}/(Ld. L,)-is

_ {Rs- (ZS + %.cos(er)) —p.0. L. L,. sin(Z(p)}/(Ld_Lq) o (2.9

p. V5. 0. cos(@)
L

q

Les trois fonctions G1;(X) sont données par :

p

G1,(X) = (2.10)

p.iy,
—Dp-is
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0
0

_ L
G1,(X) = (Ls —7605(290)> / (Lg-Ly) (2.11)

L
?.sm(Z(p)/(Ld.Lq)

0
0

L
G15(X) = 7sin(2<p) / (Lg-Lg) (2.12)

_ L
_(LS + > cos(2<p)>/(Ld.Lq)_

L'espace d'observation 0, tel que défini par I'équation (1.30) ou (1.32) devient
alors en présence de saillance :

[ s ]
y
01(X) = llF13(X) +G1y3(X). 0, + Glys(X). vs + (;133(X).1;VJ|
F14(X) + 6114(X)..QC + 6124(X).175 + 6134(X).17y

(2.13)

Pour éviter des expressions mathématiques trop longues, nous allons
uniquement donner I'expression de la nouvelle matrice d'observabilité ®1, dans le
cas d'une vitesse nulle, l'objet de la présente étude. Dans ce cas, les nombreux
termes proportionnels a 2 présents dans F1(X) s'annulent. Nous avons alors :

0 0 1 0
0 0 0 1

Ploo=0 = |1, @1, 1y D1, (2.14)
Dly Pl Plyz Ply
avec .

( L .
| @15, = T 1 .[(175 — Rs.i5).sin(2. @) + (vy — R;. iy).cos(Z.go)]

¢ (2.15)
LCDLH =7 -SL . [(ng — Rs.i5).cos(2.¢) — (vy —R,. iy). sin(2. <p)]

a ~q
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( L. Lg.sin(2 Ly (L .We.sin
|d>132=p = ((p).i5+ P-s | = - L. cos(2¢) .iy——p r-Sin(@)
Lg-Lg Ly Ly \ 2 L,
L (L Ls. Ls.sin(2¢) bocos@)
-p.Lg (L _ p.Ls. Ls.sin(2¢ p.¥r.cos(o
D1y, = A=+ Ls. 2 g — oy, —
k 42 Lq- L <2 s-cos( 90)) ls Ly Ly iy L,
-R, (- L
Dl = A Ly ——=.cos(2p)
Lg-Lg 2
D (2.17)
_Rs Ls .
kd>143 = L, .?.sm(Z.go) —p- A,
—R I
|{d>134 = = 2 .sin(2.9) +p- 0,
Ly Ly 2
4 - (2.18)
-Ry (- Ly
LCIDL}4 = il (Ls + > cos(2<p)>

Nous pouvons déja remarquer qu'en cas de non saillance, le terme L, est égal
a 0 et I'on retrouve exactement la matrice d'observabilité exprimée en (1.33). Les
termes @15, et ®1,, s'annulent et le systéme n'est pas observable.

Les quatre colonnes de cette matrice ne sont pas colinéaires, la seule
possibilité pour perdre l'observabilité est donc que tous les termes d'une colonne
s'annulent en méme temps. Comme sin(¢) et cos(¢) ne peuvent pas étre nuls
simultanément, le systéme est observable si 15, et ®1,, ne sont pas tous deux
égaux a 0. Cependant, les deux termes en question, a l'arrét et en régime permanent
sont nuls car nous avons alors :

—R..i
{”5 st (2.19)

v, = Rs.0,

Il est tout de méme possible de rendre le systéeme observable en injectant un
signal supplémentaire (le plus souvent de haute fréquence, sinusoidal ou sous forme

. . . d . d . ‘s
d'impulsions). De cette maniere, des termes en —ls et —i, seront crees et, le

systeme n'étant plus en régime permanent, les conditions (2.19) ne seront plus
satisfaites. La MSAP magnétiqguement saillante devient alors observable a l'arrét.

B. Description de la machine utilisée
Plusieurs types de machines ont été utilisés pour tester, en pratique ou en
simulation, les différentes méthodes de commande sans capteur proposées. C'est
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les résultats donnés sur la machine motorisant 'EMA d'aileron (Figure I-7) que les
comparatifs entre ces méthodes seront effectués, cet actionneur étant I'application
principale de notre étude.

Pour des soucis de compacité, le moteur en question n'est pas en "bobinage
distribué" mais a "plots bobinés". Cette topologie permet entre autres de réduire la
longueur des tétes de bobines. La machine posséde 18 plots (et 18 bobines) et 8
paires de poles.

Une particularité de cette machine est la présence d'un fort frottement sec (de
I'ordre de 1 Nm) et d'un coefficient de fortement visqueux également important pour
une machine de cette taille (50 mm de rayon extérieur et 120 mm de longueur utile).
La valeur de ce coefficient est principalement di aux pertes fer, choisies (tout
comme le frottement sec) volontairement importantes pour permettre de jouer un role
d'amortisseur en cas de coupure de l'alimentation du moteur. Ainsi, l'aileron ne
subirait pas de variation brusque de position.

La figure II-1 présente un plan de coupe de la machine considérée, la figure Il-
2 résume les parametres électrigues et mécaniques du moteur d'EMA.

Figure 1I-1 : Plan de coupe du moteur d'EMA

Le couple nominal est divisé en deux parties, d'une part le couple de charge
d'une valeur maximale de 15 Nm, et d'autre part quasiment 5 Nm dus aux
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frottements secs et visqueux lorsque le rotor est a sa vitesse nominale. Cependant,
pour les essais expérimentaux, le moteur d'EMA qui a été mis a notre disposition
présente quelques défauts qui font croitre les valeurs de ces deux frottements, le
couple de détente, qui varie avec la position du rotor, prend également des valeurs
relativement importantes.

La valeur du moment d'inertie prend en compte a la fois l'inertie du rotor et des
roulements. Enfin, il est a noter que la valeur de l'inductance (voir le tableau de la
figure 11-2) est calculée a vide, I'inductance pouvant fortement varier en fonction de la
valeur du courant (régime saturé ou defluxage).

Nombre de paires de péles 8
Puissance nominale 1,5 kW
Tension nominale 270V
Courant nominal 5A
Vitesse nominale 1500 tr/min
Couple nominal 5Nm
Résistance statorique 1,9Q
Inductance statorique 7 mH
Flux des aimants 0.13 Nm/A
Moment d'inertie 26x10* kg.m?
Frottements secs 1 Nm
Coefficient de frottements visqueux 2,6x10%2 Nm.s

Figure 1I-2 : Parameétres du moteur d'EMA

Tous ces parameétres seront ceux utilisés lors des simulations a I'exception
pres de la valeur des inductances. Habituellement, nous utilisons une valeur
d'inductance constante lors d'une simulation mais comme nous lavons vu
précédemment, nous cherchons a créer une saillance magnétique, (I # l;) en
provoguant la saturation du circuit magnétique. Les inductances dynamiques directe
et en quadrature varient donc en fonction du courant et ce sont ces variations que
nous allons chercher a calculer via la méthode des éléments finis, afin de pouvoir les
prendre en compte en simulations.
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C. aModélisation de la machine par éléments finis

1. Méthode de calcul des inductances statoriques

Le moteur d'EMA est dans un premier temps dessiné sur le logiciel de calculs
par éléments finis FEMM (figure 1I-3). Le probléme est défini en deux dimensions et
en régime magnétostatique.

il

Figure 11-3 : Dessin du moteur d'EMA sur le logiciel FEMM (en zoomé a droite)

Sachant que l'angle électrique 6 devrait indiquer la position du rotor (I'axe
direct) par rapport a I'axe de symétrie de la premiére phase (I'axe de phase a), nous
déterminons d'abord l'origine de la position du rotor (8 =0). Cette position
correspond a celle pour laquelle le fondamental du flux total a vide a travers la phase
a passe par sa valeur maximale. Elle correspond également a la position pour
laquelle la f.6.m. a vide de la phase a passe par zéro. Nous calculons ensuite pour
chaque couplet (i4, i4), les courants des trois phases pour chaque position du rotor :

i, .
. lg
i 1
avec .
1 1
cosf —sind ¢ 2 S
P(0) = [sine cose] et Th = |2 (2.21)
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Connaissant les courants des phases, nous calculons les flux totaux a travers
les trois phases [¥, % ¥:]¢ et nous en déduisons les composantes d-q du flux
statorique :

74
#
¥

[?] =P(=6) T, (2.22)

q

Les inductances dynamiques directe et en quadrature s'obtiennent par :

. ¥,
ld(ld’ lq, 9) = a_ld
N o, (2.23)
qu (ldi ly 9) = W
q

Nous pouvons également calculer l'inductance mutuelle avec :
¥, 0%,

Maq(ig i, 0) = 5. =90, (2.24)
q

2. Analyse et utilisation des résultats obtenus

Aprés avoir effectué les calculs grace au logiciel FEMM, nous observons sur
les figures II-4 et II-5 I'évolution des inductances et des flux direct et en quadrature
en fonction des courants i, et i, variant de -15 A a +15 A (cette plage de courant
étant celle de fonctionnement du moteur étudié), le rotor est lui a une position 6 fixe.
L'inductance directe [; subit des variations plus amples que celle en quadrature .
La premiere varie de 9.8 mH a 2.8 mH alors que la seconde atteint un maximum a
8.5 mH et un minimum a 5.2 mH. Cela s'expliqgue simplement par le fait que les dents
statoriques faces a l'axe direct sont pratiguement a la limite de saturation méme a
vide (en I'absence de courant). En effet, 'axe de symétrie de chaque aimant coincide
avec l'axe direct et les dents autour de cet axe sont intrinsequement proches d'un
état de saturation avec l'unique action des aimants. Avec i; >0, ces dents
sursaturent et avec un i; < 0 elles deviennent moins saturées ou non saturées.
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Figure 11-4 : Evolution des inductances dynamigues l; (& gauche) et L, (a droite) en fonction
des courants i, et i,

Figure 11-5 : Evolution des composantes directe (a gauche) et en quadrature (a droite) du flux

en fonction des courants i, et iy

A courant i, constant (a 4A), nous tragons a nouveau l'évolution des flux et
des inductances (figure I1-6). Nous pouvons observer que les variations de courant i,
n'ont que peu d'influence sur le flux ¥, et que l'effet de saturation croisé reste
relativement faible par rapport a la saturation suivant I'axe direct. De méme, a i,
constant et pour un courant en quadrature i, variant de -15 A a +15 A, nous
constatons (figure 1I-7) que la pente du flux ¥, varie peu, ce qui implique que
linductance [, reste quasiment constante sur toute la plage de fonctionnement du
moteur. L'effet de la saturation croisée est encore plus faible que préecédemment.

Nous pouvons remarquer qu'a iz nul (Figure 11-6), la machine présente dors et
déja un terme de saillance (I, —[z) non négligeable (certaines dents statoriques
faces aux aimants sont légerement saturées a iz =0). En appliquant une
composante directe positive du courant (i; > 0), la machine se sature davantage, ce
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l'observabilité des variables mécaniques (voir figure 11-6 a droite).

03—
nzsh

02

3

x 10

fluz (W)
[}
=

Inductance (H)

oje o SRR SR R R i =
0.1

asf ~

aobi i i i i ; i ; i i i : ; i

Figure 11-6 : Flux (& gauche) et inductances (a dro __ite) dans la direction directe
pour i, = 4Aet iy variant de -15 A a +15A

fluz (Wb

Inductance (H)

ite) dans la direction directe

Figure 11-7 : Flux (a2 gauche) et inductances (a dro
pour iy = 4A et i, variant de -15 A a +15A

et en guadrature

Sur les figures II-8 et 11-9, nous observons I'évolution des inductances en
fonction de la position du rotor sur un tour électrique. Il est a noter que si quelques
harmoniques d’espace de la répartition des courants totaux dans les encoches
conduisent a la dépendance des inductances directe et en quadrature a la position
rotorique, les variations de ces inductances avec la position restent relativement
faibles par rapport a leurs variations avec les composantes directe et en quadrature
du courant. En conséquence, nous allons faire I'hypothése, lors de I'élaboration du
modele utilisé en simulation, que les inductances dynamiques [; et [, seront

indépendantes de la position du rotor. Pour chaque couplé (i4, i,), les inductances
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dynamiques [; et [, correspondent dans ce cas aux valeurs moyennes de ces
inductances par rapport a la position du rotor.

Afin de pouvoir utiliser les résultats de ces calculs pour les futures simulations,
nous allons calculer, par la méthode des moindres carrés, les polynémes
d'interpolation a deux variables afin d'avoir une fonction linéaire reliant les
inductances dynamiques [, et [, aux courants i, et i,. Sur les figures 11-10 et II-11

sont tracés ces polynémes d'interpolation.

- 200
200

theta elc theta elc

Figure 11-8 : Inductances directe (a gauche) et en _guadrature (a droite) pour un courant
correspondant variant de -15 A a + 15 A et une posi___tion électrique variant de 0°a 360°
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Figure 11-9 : Inductances directe (a gauche) et en __quadrature (a droite) pour des courants i, et
i, fixés a 4 A et une position électrigue variant de 0°a 360°
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Figure 11-10 : Inductances directe interpolée (a ga___uche) et calculée par éléments finis (a droite)
pour des courants i, et i, variantde -15 Aa + 15 A

Figure 1I-11 : Inductances en quadrature interpolée (2 gauche) et calculée par éléments finis (a
droite) pour des courants i, et iq variantde -15 Aa+ 15 A

Nous pouvons constater que les fonctions interpolées se confondent a chaque
fois avec les inductances calculées par éléments finis. Pour cela, nous avons choisi
de prendre pour chaque interpolation un polynome a deux variables i, et i, de degré
6. Les fonctions obtenues sont a présent introduites dans le modéle de MSAP
saturée utilisé lors des simulations des différentes lois de commandes sans capteur
mécanique.
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C. Difféerentes méthodes de commande sans capteur a basses
vitesses

Depuis une quinzaine d'années, plusieurs méthodes de commande sans
capteur mécanique ont déja été développées. Certaines de ces méthodes recréent
une f.6.m. en faisant vibrer le moteur autour de sa position de référence, cependant
la trés grande majorité des méthodes sont basées sur la saillance magnétique du
rotor. Il est possible de classer ces dernieres en deux catégories, celles qui estiment
directement la position et celles qui estiment I'erreur sur I'estimation de la position,
erreur qui sera ensuite régulée a zéro. Dans tous les cas, un signal supplémentaire
et de haute fréquence est injecté afin d'obtenir I'estimation des variables
mécaniques. Dans cette partie, nous allons présenter trois algorithmes de
commande sans capteur, représentatifs des trois grandes familles existantes. La
méthode INFORM ( [SCH96], [ROB02]) et celle de Matsui ( [M1Z98]) reposent sur la
saillance du rotor. Celle de Zgorski ([ABR11]) quant a elle utilise I'injection du signal
haute fréquence pour créer une vibration de la machine, l'estimation des variables
meécaniques se faisant alors grace a un filtre de Kalman étendu prenant en compte
dans son modele le signal injecté. Pour comparer les avantages et les inconvénients
de chacun des algorithmes, les simulations seront faites sur le méme modéle de
MSAP présenté dans le sous-chapitre précédent. Deux d'entre elles seront ensuite
testées expérimentalement.

A. Méthode INFORM

1. Présentation de la méthode

La méthode INFORM (Indirect Flux Detection by On-line Reactance
Measurement) ( [SCH96], [ROB02]) estime la position en se basant sur la mesure
d'une impédance complexe x;yrorm, CONtenant l'information sur la position du rotor,
et définie par :

v
_ —s

Livrorm T g; /dt (2.25)

=S

ou v, est la tension complexe test injectée et i est le courant complexe provoqué par
ce stimulus. t est quant a lui le temps durant lequel la tension v, est appliquée.

Pour effectuer cette mesure, la commande doit étre interrompue et trois
tensions sont injectées les unes aprés les autres dans chacune des trois phases du
stator. Généralement, toutes les 20 ou 25 périodes d'échantillonnage, la commande
est interrompue pendant une période qui sera consacrée a la mesure de I'impédance
et a I'estimation de la position.
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Deux hypothéses ont été faites ici : premiérement, les termes résistifs ont été
négligés et d'autre part, du fait que nous opérons a trés basses vitesses, les termes
représentant la f.€.m. ont également été considéres nuls.

La variation de courant totale Aig; provoquée par une injection de tension v ;

est donc :

Aig; = Y rory At. |ys| .exp(j. 6,,;) (2.26)

avec YVinvrorm = Xivrorm .1 = a,bouc étant la phase statorique dans laquelle la

tension test est appliquée, |Es| étant la norme de la tension appliqguée et 6, ;
I'argument de cette tension, c'est a dire :

Osii=a
0, =42.m/3sii=Db (2.27)
4.mt/3sii=c

Yinrorm €St une fonction m-périodique ayant comme parametre 6,; ainsi que la
position du rotor 6 et peut étre décrite par [SCH92] :

=Yyo —Ay.exp(2.60 — 2.6,,) (2.28)

XINFORM

La fonction y,yrory décrit ainsi dans le plan complexe un cercle de rayon Ay et de

centre y,. En insérant I'équation (2.28) dans (2.26), nous obtenons une expression
de la partie réelle des trois réponses en courant a chacune des impulsions de
tension :

IfAlsa = At |y, [yo — Ay.cos(2.6)]
Jmsb = At |y, [yo —A4y.cos(2.60 — 4.1t/3)] (2.29)
LAiS_C = A1 |y, [Yo — Ay.cos(2.0 — 2.1/3)]

Considérons a present la quantité Cyyrory, COmMbinaison linéaire de Aig 4, Aig ), et Ai
définie par :
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o . jam j2m
gINFORM = Als,a + Als,b' exp(T) +ALS,C.exp(T) (230)

Il apparait directement des équations (2.29) et (2.30) que :

arg(C ) =2.0 (+2m)

INFORM (2.31)

L'argument de C;yrorm PeUt Etre calculé a partir de ses parties réelle et imaginaire
qui sont :

. 1 1
(Re(QNFORM) = Aigq — EAlS’b - EAlS’C

V3 (2.32)

k Im(Cinrorm) = ) (Ais — Aigp)

Nous obtenons ainsi une estimation de la position du rotor (a = pres) avec :

(+m)

1 Ai, . — Ai,
o= (v e )

2.4i, — iy, — iy,

(2.33)

Une fois la position initiale déterminée grace a un processus d'initialisation,
I'ambiguité sur l'erreur de 180 degrés électriqgues pourra étre levée en faisant
I'hypothese qu'en basses vitesses et entre deux estimations (généralement 2 ms), le
rotor ne tournera pas de plus de % radians électriques (i.e. le moteur tourne a une

vitesse électrique inférieure a 393 rad/s, ce qui est Vérifié en basses vitesses). De
cette facon, entre les deux estimations de positions possibles, nous choisirons la
valeur la plus proche de I'estimation précédente.

L'estimation de la position est donc calculée directement a partir des réponses
du courant aux tensions tests. L'expression obtenue est ainsi indépendante de tous
les parametres de la machine. Cette méthode est a présent implantée sur Matlab-
Simulink afin d'étre testée en simulations.

2. Simulation de la méthode

Nous simulons dans un premier temps le systéme en boucle de vitesse. Apres
un démarrage (a 0,1s) du rotor jusqu'a une vitesse de 50 tr/min, la vitesse de
référence est inversée (a 0,5s) pour passer de 50 tr/min a -50 tr/min. Les résultats de
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cette simulation sont sur les figures II-12 et 1I-13. En valeurs moyennes, la vitesse
est bien régulée a sa référence, toutefois celle-ci est bruitée par linjection des
tensions de tests. Ces tensions sont envoyees dans les trois phases successivement
et créent donc un couple perturbant la commande. Nous observons ainsi des
variations autour de la vitesse moyenne pouvant atteindre 5 tr/min. Ces vibrations,
d'autant plus visibles lorsque la machine est a l'arrét, peuvent étre néfastes pour la
durée de vie mécanique du moteur.

La position estimée parvient a suivre la position réelle malgré une erreur de
trainée qui est, en moyenne et en régime permanent, a 11,6 degrés électriques. Une
telle erreur permet un controle performant du moteur (n'entrainant qu'une
surconsommation en courant de 2%) mais cette erreur, fortement dépendante de la
vitesse de rotation peut rapidement devenir préjudiciable pour de plus hautes
vitesses.
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Figure 11-12 : Vitesse anqulaire réelle du rotor po _ ur une référence de vitesse passant de 0 tr/min
a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min
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Figure 11-13 : Positions électrigues réelle (en ble  u) et estimée (en rouge) du rotor (& gauche) et
erreur d'estimation sur la position (a droite) pour une référence de vitesse passant de 0 tr/min
a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min
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Sur la figure 11-14 est représentée l'erreur d'estimation en fonction de la
vitesse de rotation du rotor. Nous pouvons constater que cette erreur suit une
croissance quasiment linéaire et qu'elle devient rapidement importante. A 100 tr/min,
elle est déja en moyenne de 22,1 degrés électriques et a 200 tr/min, elle est de 46,5
degrés électrigues, engendrant alors une surconsommation de respectivement 7,9%
et 45,3%. La méthode INFORM atteint donc déja une de ses limites pour des
vitesses pourtant toujours relativement peu élevées. Des 225 tr/min, I'algorithme ne
parvient plus a suivre la position réelle du rotor et diverge, le contréle est alors perdu
(machine 8 paires de poles).

Nous testons a présent l'impact d'un échelon de charge sur la boucle de
vitesse. La machine est en régime permanent a 50 tr/min avant de subirat=0,5s
un échelon de 2 Nm (figure 11-15). Nous pouvons observer que la vitesse répond
correctement a cette perturbation et retrouve sa valeur de consigne sans encombre.
Seules les ondulations autour de la vitesse moyenne ont été légerement amplifiées.
L'erreur sur I'estimation de la position, quant a elle, ne semble pas avoir été impactée
par cette perturbation de charge.

Afin de comparer toutes les méthodes sans capteur mécanique présentées
dans cette thése, nous définissons l'erreur quadratique de I'estimation de la position
électrique du rotor par :

1
Pouaa = || ©—8)°-de (2.34)

Ll e = )
(i} ] [} [y [}

[ 3]
]

20

Mean estimation error [deg]
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m
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Figure 11-14 : Erreur d'estimation moyenne sur lap __ osition électrigue en fonction de la vitesse
mécanigue
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Figure 11-15 : Vitesse mécanique réelle (& gauche)

et erreur d'estimation sur la position

électrigue (a droite) pour un démarrage a 50 tr/min

puis un échelon de couple de 2 Nm a t=0,5s

Aprés la boucle de vitesse, nous simulons le systeme en boucle de position.
Comme cela a déja été écrit dans le chapitre |, la position utilisée comme retour dans
la boucle de régulation sera la position réelle, les EMA n'étant pas régulés sur la
position du rotor mais sur la position linéaire du vérin, un capteur de position sera de
toute facon utilisé pour effectuer ce contrble. La position et la vitesse estimées par
I'algorithme ne seront donc utilisées que pour I'autopilotage de la machine (effectuer
les transformées de Park) et pour la boucle de vitesse.

Nous appliquons donc un profil de consigne de position, les résultats peuvent
étre observés figure I1-16.
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Figure 11-16 : Positions électriques de référence,
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Le contrble en position s'effectue correctement, l'erreur en régime permanent
est (a vide) inférieure & 1 degré électrique. Méme si lors des régimes transitoires,
I'erreur sur la position peut monter a des pics a 49 degrés électriques, cela n'a pas
un grand impact sur la commande du fait que de telles amplitudes ne sont atteintes
gue durant quelques centiémes de secondes.

La figure 11-17 montre la réponse du systéme a une perturbation de couple de
charge. Celle-ci, toujours de 2 Nm, est appliquée apres 0,5 s de simulation, lorsque
le moteur est en régime permanent.

Real position
Estimated position
Reference Position

Estirnation error [deg]

Angular position [deg]

0.4 0.A 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1 1.1
Tirne [5] Time [s]

Figure 11-17 : Positions électriques de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur
d'estimation sur la position électrique (a droite) pour un échelon de charge de 2 Nm

Encore une fois, le systéme répond bien a la perturbation de charge. La
position réelle retrouve sa référence apres I'échelon. La position estimée en
revanche ne remonte qu'a 118° alors que la consigne est a 120° Une erreur de 2
degrés électriques est toutefois acceptable et sans conséquences sur la qualité de la
commande.

3. Avantages et inconvénients de la méthode INFORM

L'avantage de la méthode INFORM est que nulle part dans l'algorithme, les
parametres du moteur ne sont requis. La méthode est donc indépendante de ceux-ci
la rendant naturellement robuste vis-a-vis de leurs incertitudes et variations. Les
bonnes performances de l'algorithme a l'arrét (notamment la tenue en charge) sont
également a son avantage.

Cependant, cette méthode possede plusieurs défauts, le premier est comme
nous l'avons vu un calcul direct de la position estimée. Celle-ci connaitra donc des
discontinuités a chaque calcul. Comme les références des tensions ainsi que les
courants utilisés comme retours dans les boucles de régulation du courant sont
calculés a partir de la position estimée, ceux-ci vont é€galement connaitre des
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discontinuités, ce qui provoquera des a-coups de couple pouvant étre néfastes a la
machine et aux parties mécaniques (réducteurs, engrenages).

D'autres perturbations de couples sont en plus créées par les impulsions de
tensions tests qui se font dans les trois phases de la machine.

La nécessité de devoir stopper la commande toutes les vingt périodes
d'échantillonnage pour effectuer l'estimation est un autre inconvénient de cette
approche de commande sans capteur.

De plus, comme l'ont montré les simulations, la méthode n'est réellement
efficace qu'en tres basses vitesses, l'erreur d'estimation augmentant rapidement
avec la vitesse.

Enfin, durant la période de MLI consacrée a l'estimation, trois vecteurs
tensions doivent étre envoyés successivement dans chacune des phases de la
machine. Un suréchantillonnage de la MLI et des courants statoriques au moment de
I'estimation est alors nécessaire. Cela rend complexe la mise en place expérimentale
de la méthode, en particulier sur les bancs d'essais dSpace dont nous disposons.
Pour toutes ces raisons, il a été décidé de ne pas tester expérimentalement la
méthode INFORM mais uniquement en simulations.

B. Méthode de Zgorski

1. Présentation de la méthode

La méthode de Zgorski ( [ABR11]) possede la particularité, parmi toutes les
autres methodes présentées ici, d'étre la seule commande sans capteur mécanique
a basses vitesses ne se basant pas sur une quelconque saillance magnétique. Elle
est donc applicable aux machines a péles lisses sans avoir a ajouter un courant
supplémentaire dans l'axe direct dans le but de saturer la machine. Cependant,
I'observabilité est toujours assurée grace a l'ajout d'un signal de haute fréquence. En
effet, une tension sinusoidale vg, est superposée a la composante directe de tension
de commande. La tension injectée n’a donc qu’une composante dans l'axe direct
estimé § :

Vas] _ [Al. coso(wl. t)]

Uys (2.35)

ou A; est l'amplitude du signal injecté et w, sa pulsation. En appliquant la
transformation de Park P(¢) a I'équation (2.35), on peut réécrire cette injection dans
le repére réel d-q réel :
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[vds] _ [4« cos(w;.t) .cos()

Vgs A;.cos(w;.t).sin(e) (2.36)

Lorsque l'erreur d'estimation ¢ est nulle, le signal inject¢é n’a qu'une
composante suivant l'axe direct; elle n’entraine qu'une modification de la
composante directe du courant et ne crée aucun couple dans une machine
synchrone a rotor lisse. En revanche, si cette erreur n'est pas égale a 0, l'injection va
provoquer une réponse en courant sur l'axe q, lequel courant engendrera un couple
et la mise en mouvement de la machine. Le rotor va ainsi vibrer a la fréquence de la
tension injectée. En effet, en prenant en compte un modéle en haute fréquence d'une
MSAP a péles lisses ( [COR98]), la réponse en courant dans le repére d-q ainsi que
le couple électromagnétique peuvent étre décrits par [ABR11] :

[ids] A;.cos(wy.t) [cos((p)]

i " Lew, lsin(p) (2.37)

qs

B p.A;. ¥ cos(w;.t)

Lo or .sin(¢) (2.38)

Cette vibration du moteur va engendrer une f.é.m. dont l'amplitude sera
suffisante pour observer les variables mécaniques. Pour que le systéeme soit
observable, il est donc nécessaire d'avoir une erreur d'estimation non nulle. La
position et la vitesse du rotor sont alors estimées grace a un filtre de Kalman étendu.
Afin de réaliser la commande sans capteur, le filtre de Kalman (dont le principe est
détaillé dans [WELOQG6]) doit impérativement, pour assurer I'observabilité du systeme,
prendre en compte le signal injecté dans le modeéle de la machine. La figure 11-18
résume le principe de la méthode.
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Figure 11-18 : Schéma bloc de la méthode de command e sans capteur de Zgorski [ ABR11]

2. Simulations de la méthode

Comme pour la méthode INFORM, nous testons d'abord la boucle de
régulation de la vitesse avec un démarrage et une inversion de consigne.

Les figures 11-19 et 11-20 montrent le bon fonctionnement de la méthode en
boucle de vitesse. La vitesse est lissée par rapport a la méthode INFORM et I'erreur
d'estimation, mis a part des régimes transitoires, reste a des niveaux trés faibles, de
I'ordre du degré électrique.

=10}

Speed [RPM]

Figure 11-19 : Vitesse anqulaire réelle du rotor po __ur une référence de vitesse passant de 0 tr/min
a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min
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Figure 11-20 : Positions électrigues réelle (en ble _ u) et estimée (en rouge) du rotor (a gauche) et
erreur sur I'estimation de la position (a droite) p our une référence de vitesse passant de 0
tr/min a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min

La figure 11-21 présente I'évolution de l'erreur quadratique moyenne, en régime
permanent et en fonction de la vitesse angulaire. Nous constatons que cette erreur
reste trés faible, ne provoquant ainsi aucune surconsommation et permettant, sur
toute la plage des basses vitesses, un contrdle performant.

2

ka
T

Mean estimation error [deq]
o
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Figure 11-21 : Erreur d'estimation moyenne sur lap __ osition électrigue en fonction de la vitesse
mécanigue

La méthode d'estimation répond également correctement a un impact de
charge (figure 11-22). L'erreur d'estimation moyenne passant cependant de 0.9
degrés électriques a 2.6 degrés électriques, montrant ainsi une tres légere
dépendance de l'algorithme au couple de charge.
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Figure 11-22 : Vitesse mécanique réelle (a gauche) et erreur d'estimation sur la position
électrigue (a droite) pour un démarrage a 50 tr/min puis un échelon de couple de 2 Nm a t=0,5s

En boucle de position (figures 11-23 et 11-24), que ce soit pour l'application d'un
profil de consigne de position, ou d'un échelon de charge, la position et la vitesse
restent bien estimées et le systéme controlé a ses valeurs de référence.
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Figure 11-23 : Positions électriques de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur
d'estimation sur la position électrique (a droite) pour un profil de consigne de position
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Figure 11-24 : Positions électriques de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur
d'estimation sur la position électrique (a droite) pour un échelon de charge de 2 Nm

Contrairement a la méthode INFORM précédemment étudiée, le modele de la
machine doit étre connu dans cette méthode pour étre utilisé dans le filtre de Kalman
étendu. L'incertitude sur la connaissance des parametres de la machine joue donc
un réle non négligeable sur la précision de I'estimation. Afin d’étudier la robustesse
de cette méthode par simulation d'une part en boule de position et d'autre part en
boucle de vitesse (a 50 tr/min), nous simulons le systeme (auquel est appliqué un
couple de charge constant) avec, comme parameétres utilisés dans le filtre de
Kalman, des valeurs erronées de -50% a +50% par rapport aux parametres reels.

Sur la figure 11-25, nous constatons qu'une forte sous-évaluation de la valeur
de linductance statorique peut entrainer une erreur d'estimation allant jusqu'a 16
degrés électriques (une erreur permettant néanmoins un contréle performant). Nous
notons également qu'une surestimation de cette inductance n'a quasiment pas
d'influence en boucle de position et améliore méme légéerement l'estimation en
boucle de vitesse. Dans notre cas, la principale cause des variations de la valeur des
inductances est la saturation magnétique pouvant faire varier fortement l'inductance
dans la direction directe. La composante § du courant a une valeur moyenne (qui est
certes régulée a une référence nulle) et une composante sinusoidale haute
fréequence, provoquée par le signal sinusoidal de haute fréquence injecté, fait saturer
et désaturer le circuit magnétigue et donc faire varier la valeur instantanée de
I'inductance. Pour la MSAP étudiée, la tension haute fréquence injectée (quelques
centaines de Hz) provoque une composante sinusoidale de is d'amplitude 4A,
d'apres la figure 11-6, cela correspond a des variations d'inductance dynamique dans
'axe direct allant de -36% a +20% de la valeur a vide (valeur utilisée dans
l'observateur de Kalman). Que ce soit une surestimation de 36% ou une sous-
estimation de 20%, lI'impact sur la commande de cette erreur reste faible.
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Figure 11-25 : Impact d'une erreur sur la valeur de I'inductance statorigue sur la précision de
I'estimation de la position. A gauche en boucle de position et a droite en boucle de vitesse

Les effets d'une erreur sur la valeur de la résistance statorique (figure 11-26)
sont encore moins visibles que ceux provoqués par une incertitude sur l'inductance.
Méme pour des erreurs importantes, l'algorithme parvient a converger vers une
erreur d'estimation faible (inférieure a 8 degrés électriques pour une sous-estimation
de 50% de la valeur réelle).

MWean estimation error [deg]

. -56 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40 50
Erar on the stator resistance value (%) Error on the stator resistance value (%)

Figure 11-26 : Impact d'une erreur sur la valeur de la résistance statorigue sur la précision de
I'estimation de la position. A gauche en boucle de position et a droite en boucle de vitesse

En boucle de position, une erreur sur la valeur de la constante de couple n'a
aucune conséquence sur l'estimation (figure 1I-27). La méthode est en revanche
|égerement impactée lorsque la machine est en rotation. Une surestimation de 20%
de la valeur du flux des aimants permet de minimiser l'erreur sur 'estimation de la

position.
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Figure 11-27 : Impact d'une erreur sur la valeur de la constante de flux sur la précision de
I'estimation de la position. A gauche en boucle de position et a droite en boucle de vitesse

Le principe de la méthode de Zgorski a donc été validé par simulations en
donnant des résultats concluants, que ce soit dans la précision de l'estimation ou
dans la robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques. Nous allons a présent
tester les performances de l'algorithme sur le banc d'essais.

3. Essais expérimentaux

Nous testons la méthode sur le banc d'essais équipé du moteur d'EMA (les
parametres de la machine se trouvent sur la figure 11-2). Les tests ont été réalisés au
laboratoire GREEN en collaboration avec Alois Zgorski durant une semaine d'essais
comparatifs entre les méthodes de commande sans capteur. Compte tenu du temps
limité accordé a ces essais (une semaine), les résultats présentés dans ce
paragraphe n'ont pu étre totalement optimisés et ne doivent donc pas étre
considérés comme définitifs, mais comme une premiere indication des points forts et
faibles ainsi que des performances de l'algorithme.

L'erreur sur l'estimation de la position, lorsque le rotor est a 100 tr/min est en
moyenne de 18.8 degrés électriques. Sur la figure 11-28, nous pouvons voir qu'en
boucle de vitesse, cette erreur est fortement perturbée méme si la machine reste
contrblée. La dépendance de cette erreur a la vitesse de rotation n'est pas
spécialement significative, en revanche, la dépendance de l'algorithme au couple de
charge est beaucoup plus critique. Les erreurs d'estimation de position et de vitesse
croissent en effet rapidement avec le couple de charge. L'impact de la variation du
couple de charge sur la vitesse est visible figure 11-29 : la vitesse estimée retrouve
rapidement la valeur de référence mais surestime de maniére importante la vitesse
réelle qui n'est donc plus régulée a sa valeur de consigne. Une telle erreur sur
I'estimation de la vitesse est due au fait que les estimations de la position et de la
vitesse sont faites de maniere indépendantes (et non pas l'une définie comme étant
la dérivée ou l'intégrale de l'autre). La vitesse estimée n'est donc pas celle utilisée
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pour l'autopilotage du moteur et n'impose pas la fréquence de synchronisme. Si en
revanche la vitesse estimée avait été définie comme la dérivée de la position
estimée, alors I'erreur sur l'estimation de la vitesse aurait été nécessairement nulle.

Witesse réelle
Witesse estimée |.

gl

YWitesse mécanique [RPM)]

Erreur d'estimation de position [Dey électriques]
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Figure 11-28 : Vitesses anqulaires réelle et estimé e (a gauche) et erreur d'estimation (a droite)
pour une référence de vitesse passant de O tr/min a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min
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Figure 11-29 : Vitesses mécaniques réelle et estimé e pour un échelon de couple de 2,2 Nm a
t=0,5s

Le phénomene est identique en boucle de position ou l'impact de la charge sur
I'estimation de la position est plus visible qu'en boucle de vitesse (figure 11-30). Un
profil de consigne de position est appliqué alors que le systéme est sous l'effet d'une
charge mécanique constante de 4 Nm. L'erreur quadratique moyenne est alors
relativement importante (26,1 degrés électrigues contre 15 degrés électriques de
moyenne lorsque le systeme est a vide) mais permet tout de méme de maintenir la
position réelle a sa référence. En revanche, pour des valeurs de couple de charge
|égerement supérieures (des 5 Nm), I'erreur d'estimation devient trop importante et le
contrble du systeme est perdu.
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Figure 11-30 : Positions électriques de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur sur
I'estimation de la position électrique (a droite) p our un profil de consigne de position, sous une
charge mécanigue constante de 4 Nm

Tout comme en simulations, la robustesse de l'algorithme vis-a-vis des
incertitudes paramétriques a été testée avec comme parametres du filtre de Kalman
des valeurs de résistance, d’'inductances ou de coefficient de couple allant de -50% a
+50% de leur valeur réelle. A chaque fois, les variations engendrées sur |'estimation
de la position ne sont pas significatives. Les tests ayant été réalisés sous un couple
de charge nul et en boucle de position, il est possible de conclure a la bonne
robustesse de la méthode dans ces conditions. D'autres tests devront tout de méme
étre effectués en charge et a vitesse non nulle afin de s'assurer de la robustesse
dans tous les modes d'opérations et confirmer ainsi les résultats des simulations.

Le temps de convergence de l'algorithme est présenté figure 11-31. A partir
d'une erreur d'estimation initiale de 60 degrés électriques, cette derniere converge
vers une erreur nulle en 25 ms. Nous observons également le courant dans I'axe en
quadrature réel g provoqué par l'injection dans I'axe estimé § tendre vers 0 en méme
temps que la position estimée tend vers la position réelle.

Le temps de calcul de cet algorithme de commande sans capteur (génération
de vg,, transformation 8y /af et observateur de Kalman) est 4,21 uys sur une carte de
commande de type dSpace 1005 équipée d'un processeur fonctionnant a 1 GHz.
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Figure 11-31 : Erreur d'estimation (& gauche) et co _urant dans l'axe réel g (a droite) lors de la
phase de convergence de l'algorithme

4. Avantages et inconvénients de la méthode de Zgorski

L'algorithme étudié présente l'avantage d'étre applicable a tous les types de
MSAP, y compris celles possédant un rotor a péles lisses. Il n'est donc pas
nécessaire d'ajouter un courant supplémentaire destiné a saturer la machine.

De plus, le modele utilisé dans la méthode n’est pas limité aux basses
vitesses car les termes liés a la vitesse ne sont pas négligés. Le modele est donc
valable sur toutes les gammes de vitesses. Il ne sera alors pas nécessaire de penser
a une transition entre deux algorithmes ayant chacun une plage de vitesse dédiée.

Le signal injecté étant sur l'axe direct estimé, celui-ci ne perturbe pas la
commande du moteur une fois l'algorithme convergé. Cependant, le courant généré
dd a la tension injectée crée des pertes supplémentaires et du bruit sonore. Ce bruit
existe dans toutes les méthodes injectant des signaux haute fréquence.

Le principe de la méthode a été validé a la fois en simulations et sur un banc
d'essais expérimentaux. Les résultats obtenus sont corrects lorsque la charge est
faible, mais la robustesse de la méthode vis-a-vis du couple de charge n’est pas
satisfaisante.

Si la sensibilité aux incertitudes paramétriques reste relativement faible, il a
été vu en simulations qu'une grande erreur sur leurs valeurs peut tout de méme
engendrer une erreur d'estimation supplémentaire de quelques degrés électriques.
Cela présente peu d'impact sur les performances de la méthode quand le systeme
est a vide, mais devient critique lorsque le couple de charge est important.

Le fait de calculer indépendamment, dans l'observateur de Kalman, les
estimations de la vitesse et de la position peut provoquer en plus d'une erreur sur
I'estimation de la position, une erreur non négligeable sur I'estimation de la vitesse.

Enfin, le filtre de Kalman étendu reste un outil relativement lourd au niveau du
temps de calcul, méme si les récents progres effectués sur la rapidité des
processeurs rendent leur utilisation faisable.
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C. Méthode de Matsui

1. Présentation de la méthode

La méthode de Matsui ( [MIZ98]) se base, comme la méthode INFORM, sur la
saillance magnétique du rotor. Cependant, contrairement a [Ialgorithme
précédemment étudié, celui-ci ne calcule pas directement une estimation de sa
position mais I'erreur d'estimation ¢. La position estimée du rotor sera donc corrigée
en ajoutant cette erreur a l'ancienne position estimée. La dérivée de la position
estimée nous fournira une estimation de la vitesse de rotation. Par conséquent, la
vitesse estimée converge vers la vitesse de synchronisme.

Afin de calculer l'erreur d'estimation, deux impulsions de tension sont
appliguées toutes les n périodes d'échantillonnage (en général toutes les 10 ou 20
périodes) et superposées a la commande. Ces impulsions (une positive et une
négative) sont de plus injectées dans l'axe direct estimé § afin de perturber le moins
possible la commande lorsque l'algorithme aura fait converger la position estimée
vers la position réelle. Cependant, la correction « brutale » de la position estimée a
I'aide de l'estimation de ¢ risque de générer de discontinuités, particulierement en
régime transitoire, conduisant a des a-coups de couple.

Les tensions tests vg, vont provoquer des variations des composantes § et y
du courant (Ais et Ai,) dont les allures peuvent étre observées sur la figure 11-32.

A Ué
A Aig(n)
|| 2
0 -+
Ves -
T ~%
I
v Aty(n)

Vey vy

n—2 n-—1 n n+1

sampling points

Figure 11-32 : Forme des tensions tests appliquées et des réponses en courant [ MIZ98]

A partir des équations (2.1) discrétisées et simplifiées en se placant en tres
basses vitesses (2 = 0), hous pouvons avoir I'expression des réponses des courants
Ais et Aiy, a l'impulsion vy, :

Ais] [ + Al cos(2¢)
[Aiy] - [ Al sin(2¢) (2.39)
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avec .

(2.40)

1 —(%).T —~(Bs)r
I et Al ne dépendent que des parametres de la machine, de I'amplitude de la tension
injectée vs, et de la période d'échantillonnage T.

Une estimation de l'erreur ¢ peut alors étre obtenue par :

. 1t 2 ) = Ai
? = 5-tan(2.9) = 5 o (bm)

Y
(bis =D (2.42)

Cependant, nous n‘avons pas directement acces, par la mesure, aux valeurs
des pics de courant Ais et Ai,. Les courants statoriques is et i, mesurés sont en effet
la somme de ces réponses et des courants de commande. Les réponses
recherchées Ais et Ai, vont donc étre obtenues en soustrayant aux mesures les
courants de commandes. Ces derniéres, non mesurables et qui correspondent aux
courants qui auraient parcouru les phases statoriques si aucune injection n'avait été
faite, seront estimées a partir des mesures a la période précédant l'injection du
courant, des équations discrétisées de la machine et de la vitesse estimée (.
rebouclée. De plus, il est fait I'nypothése que l'erreur sur I'estimation de la position
reste faible et peut donc étre négligée dans les équations électriqgues. Cela nous
donne pour la n-ieme période :

s T (st =D

LM | potr 1B lhE-1
'L, L

q (2.43)
T Lq.v(g(n— 1) _l w. [0]
Lok |Lgv,(n—1)| L, P ly
Nous pouvons alors calculer la réponse des courants aux impulsions tests :
[Aiﬁ(n)] _ [is(n)] B [ia(n)
Ai,(n) i,(n) t,(n) (2.44)
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et ainsi en déduire, en injectant (2.43) dans (2.41), l'erreur sur l'estimation de la
position ¢. La position estimée du rotor ¥ est donc corrigée en ajoutant —¢ a la
valeur précédente de ¥ a chaque pas de calcul :

9(n) =9(n—1) — ¢(n) (2.45)

La vitesse estimée . est ensuite donnée par dérivation numérique de la position
estimée du rotor 9. L'erreur sur I'estimation de la vitesse sera donc nécessairement
nulle.

2. Simulations de la méthode

La figure 11-33 montre les résultats de la simulation de cette méthode dans les
mémes conditions que les méthodes précédentes. On peut noter que le contrble
s'effectue correctement avec une vitesse régulée a sa référence et une erreur
d'estimation restant faible hormis les pics ponctuels lors des régimes transitoires (voir
la figure 11-34).

Speed

B ! ; ! :

Speed [RPM]
lorque [M.m)

0 | ; | | ! 7 E : 3 : t : i E
0 0.1 0z 03 04 05 0 07 0§ 08 1 1] 01 0z 03 04 05 06 07 08 089 1
Time [5] Time [s]

Figure 11-33 : Vitesse anqulaire réelle du rotor po __ur une référence de vitesse passant de 0 tr/min
a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min
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Figure 11-34 : Positions électrigues réelle (en ble _ u) et estimée (en rouge) du rotor (a gauche) et
erreur sur l'estimation de la position (a droite) p our une référence de vitesse passant de 0
tr/min a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min

Malgré ces bons premiers résultats, nous décidons de modifier Iégérement la
méthode de Matsui. Afin d'éviter les discontinuités sur l'estimation de la position,
cette derniere n'est plus calculée directement mais par intégration de la vitesse
estimée. Cette vitesse étant a présent la sortie d'un correcteur Pl régulant l'erreur
d'estimation calculée a une valeur nulle :

(2.46)

Les résultats de la simulation obtenus apres cette modification sont présentés
sur la figure 11-35. On peut noter I'impact négligeable de cette modification sur le
comportement global de la méthode a part la correction de I'erreur initiale (voir la
figure 11-36).

B0

40

20

apead [RPM]
a

-20

-40

&0 i i i i ; i i i i
u] | 0.2 0.3 0.4 .5 0.5 | 0.5 0.9 1
Time [=]

Figure 11-35 : Vitesse anqulaire réelle du rotor po _ ur une référence de vitesse passant de 0 tr/min
a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min
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Figure 11-36 : Positions électrigues réelle (en ble  u) et estimée (en rouge) du rotor (& gauche) et
erreur sur I'estimation de la position (a droite) p our une référence de vitesse passant de 0
tr/min a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min

Il est tout de méme a noter que comme pour la méthode INFORM, il existe une
dépendance linéaire de l'erreur a la vitesse (figures 11-34 et 11-35). Cette dépendance,
quasi-linéaire, est tout de méme beaucoup moins prononcée que pour la méthode
INFORM, permettant un contréle performant sur toute la plage des basses vitesses,
jusqu'a une valeur ou I'estimation du vecteur f.é.m. devient aisée.

En revanche, l'algorithme d'estimation de Matsui semble étre, au moins en
simulation, plus robuste vis-a-vis du couple de charge. Sur les figures 11-36 et 11-38,
I'erreur d'estimation n'est en aucune fagon impactée par I'échelon de charge appliqué
au systeme.

Mean estimation error [deg]

i ; i I i I 1 i
i 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Angular speed [RPRM]

Figure 11-37 : Erreur moyenne sur I'estimation de | a position électrique en fonction de la vitesse
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Figure 11-38 : Vitesse mécanique réelle (a gauche) et erreur sur I'estimation de la position

électrigue (a droite) pour un démarrage a 50 tr/min puis un échelon de couple de 2 Nm a t=0,5s

T T — T T 10 : T T T T
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s i g
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Time [s] Time [3]
Figure 11-39 : Positions électriques de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur sur
I'estimation de la position électrique (a droite) p our un profil de consigne de position
140 T T T T T T T 10 T T T T T T
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Figure 11-40 : Positions électriques de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur sur
I'estimation de la position électrique (a droite) p our un échelon de charge de 2 Nm
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Comme pour les méthodes précédentes, la méthode de Matsui nécessite la
connaissance des parameétres électriques de la machine afin de calculer les
parametres [ et Al ainsi que l'estimation de courants is(n) et i,(n) nécessaires a
I'estimation des variables mécaniques. Les figures 11-39 a 1l-41 présentent donc
I'évolution de I'erreur sur I'estimation en boucle de position et en boucle de vitesse,
lorsque l'estimateur utilise des valeurs des parametres L;, R, et ¥y erronées. Les
erreurs allant de -50% a + 50% des valeurs réelles. L, est l'inductance statorique a
vide de la machine lorsque aucun courent ne lui est appliqué. En modifiant sa valeur,
nous modifions a la fois L, et L,mais nous gardons le terme L, — L, constant.

Mean estimation error [deg]
Mean estimation error [deg]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Ermopmniihesetatarindurtanceralie ) Error on the stator inductance value (%)

Figure 11-41 : Impact d'une erreur sur la valeur de I'inductance statorigue sur la précision de
I'estimation de la position. A gauche en boucle de position et a droite en boucle de vitesse

MWean estimation errar [deg)

b r

1 i i 1
-300 200 10 0 10 20 )
Errar on the stator resistance value (%) Error on the stator resistance value (%)

Figure 11-42 : Impact d'une erreur sur la valeur de la résistance statorigue sur la précision de
I'estimation de la position. A gauche en boucle de position et a droite en boucle de vitesse
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Mean estimation error [deq)
Mean estimation emror [deg)

Errar on the EMF constant value (%) Error on the EMF constant value (%)

Figure 11-43 : Impact d'une erreur sur la valeur de la constante de flux sur la précision de
I'estimation de la position. A gauche en boucle de position et a droite en boucle de vitesse

Les simulations semblent indiquer une tres bonne robustesse de la méthode
aux variations paramétriques, y compris vis-a-vis des variations des inductances
pour lesquelles une sous-évaluation de 50% de la valeur réelle n'entraine qu'une
augmentation de l'erreur d'estimation de 2.5 degrés électriques. Les effets de la
saturation ne devraient donc logiquement pas avoir d'effet sur les performances de
l'algorithme. Il est & noter que seules les variations de l'erreur en fonction de
I'inductance L, ont ici été tracées, les variations en fonction de I'erreur sur la valeur
des inductances L, ou L, seules donnant a trés peu de choses pres les mémes

résultats.

3. Essais expérimentaux

La méthode de Matsui modifiée est a présent testée sur le méme banc d'essai
que la méthode précédente. Comme nous le verrons ci-dessous, les résultats
semblent étre satisfaisants en termes d'erreur d'estimation. Les résultats
expérimentaux d’'un test de démarrage suivi d’'une inversion de vitesse sont donnés
sur la figure 11-42. Cet essai a été réalisé dans les mémes conditions que pour la
méthode précédente (voir la figure 11-28). De plus, avec 'algorithme présenté dans le
sous-chapitre précédent, pour une vitesse de rotation a 100 tr/min, I'erreur a vide
(avec tout de méme quasiment 2,5 Nm de frottements secs et visqueux) était de 18,8
degrés électriques. Ici, I'erreur moyenne est a 6,8 degrés électriques, presque trois
fois moins. Apreés l'application d'une charge mécanique de 4 Nm (figure 11-43), I'erreur
moyenne passe a 9 degrés électriques, faisant alors apparaitre, contrairement aux
simulations, une dépendance de l'erreur a la charge mécanique.
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Figure 11-44 : Vitesses anqgulaires réelle et estimé e du rotor (a gauche) et erreur sur |'estimation
de la position (a droite) pour une référence de vit _esse passant de 0 tr/min a 50 tr/min puis de 50
tr/min & -50 tr/min
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Figure 11-45 : Vitesses mécaniques réelle et estimé e (a gauche) et erreur sur 'estimation de la
position électrigue (a droite) pour un échelon de ¢ ouple de 4 Nm at = 0 s lorsque le rotor est a
une vitesse de 100 tr/min

Cette dépendance a la charge se confirme en boucle de position. Sur la figure
[I-44, nous constatons que pour chaque position de consigne, l'erreur d'estimation
est difféerente et peut grandement varier en fonction de la valeur plus ou moins
importante du couple de détente a la position considérée. En moyenne, cette erreur
est de 5,7 degrés électriques a vide et aprés un échelon de couple de 6 Nm (figure
[1-45), elle passe a 11,4 degrés électriques, la position réelle restant néanmoins
régulée a sa référence.
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Figure 11-46 : Positions électriques de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur sur
I'estimation de la position électrique (a droite) p our un profil de consigne de position
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Figure 11-47 : Positions électriques de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur sur
I'estimation de la position électrique (a droite) p our un échelon de charge de 6 Nm

La figure 11-46 quantifie la dépendance de l'erreur d'estimation au couple de
charge a vitesse nulle. L'erreur, trés faible a vide, passe rapidement a 8,7 degrés
électrigues quand le couple de charge dépasse 1 Nm. Puis, I'erreur croit relativement
lentement jusqu'a un couple de 11 Nm avant d'augmenter plus sévérement.
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Figure 11-48 : Erreur d'estimation moyenne sur lap  osition électrique en fonction du couple de
charge a vitesse nulle

La robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques est également testée
(figures 11-47 a 11-49) lorsque la machine subit une charge mécanique de 6 Nm. A
vitesse nulle, en boucle de position, une erreur sur la valeur de l'inductance n'a
quasiment aucun impact sur les performances de I'estimateur. En revanche, lorsque
le rotor est en mouvement, une trop grande sous-estimation ou surestimation de la
valeur de l'inductance peut faire doubler la valeur de I'erreur. Sur la figure 11-48, il est
possible de voir que finalement, I'erreur de l'inductance directe n'a pas d'influence sur
cette robustesse, c'est seulement une importante erreur sur la valeur de l'inductance
en quadrature qui provoquera une hausse de l'erreur d'estimation. L'inductance dans
I'axe direct étant la plus incertaine compte tenu des effets de saturations, les effets
des incertitudes quant a sa valeur sur la robustesse de l'algorithme seront tout de
méme limités.

o
]

50 ! ; ! !

.
m
T
I

51 . § ; 1

W W b
o m O
T T T
1 1 1

Position estimation error(elec deg)
Position estimation error(elec deg)

: : : | i
&0 -40 -20 i] 20 40 60 B0 -4 -20 i] 20 40 50

Error on the stator inductance value (%) Error on the stator inductance value (%)
Figure 11-49 : Impact d'une erreur sur la valeur de  l'inductance statorique sur la précision de

I'estimation de la position. A gauche en boucle de position et a droite en boucle de vitesse
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Figure 11-50 : Impact d'une erreur sur la valeur de I'inductance directe (a gauche) et en
quadrature (a droite) sur la précision de |'estimat ion de la position en boucle de vitesse (100
tr/min)

Les incertitudes sur la résistance R, et la constante de couple ¥, n'ont quant

a elles aucune incidence sur les performances de la méthode. De maniere générale
et comme semblaient l'indiquer les résultats de simulations, la méthode de Matsui
modifiée peut étre considérée comme plutdt robuste vis-a-vis des incertitudes
paramétrigues malgré l'effet que peut avoir une forte erreur sur la valeur de
I'inductance en quadrature.
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Figure 1I-51 : Impact d'une erreur sur la valeur de la résistance (a gauche) et de la constante de
couple (a droite) sur la précision de I'estimation de la position en boucle de vitesse (100 tr/min)

Le temps de calcul est ici inférieur a celui de la méthode de Zgorski
principalement grace a l'utilisation d’'un estimateur d’ordre 2 (décrit par (2-43)) au lieu
d’'un filtre de Kalman d'ordre 4. En effet, il faut 2,38 us pour la génération de vs,, le
calcul de ¢ a l'aide de (2-42)-(2-44) et de la vitesse Q. par (2-46) et I'intégration
numérique de Q. pour obtenir la position estimée JI. Il est a rappeler que le temps de
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calcul de la méthode de Zgorski était de 4,21 us. Il faut noter que les deux méthodes
ont été testées a l'aide de la méme carte de commande dSpace 1005 dont I'horloge
du processeur est 1 ns.

4. Avantages et inconvénients de la méthode de Matsui

Un des points forts de la méthode de Matsui est la bonne tenue en couple.
Elle permet de supporter plus de charge que les méthodes précédemment testées et
avec une erreur d'estimation plus faible.

Comme pour la méthode de Zgorski, le fait d'injecter le signal nécessaire a
I'estimation des variables mécaniques dans l'axe direct estimé § est également un
avantage. Les impulsions de tension ne perturberont donc pas la commande lorsque
la position estimée aura convergé vers une valeur proche de la valeur réelle.

La nécessité de devoir saturer la machine afin de créer une saillance est en
revanche un des points faibles de l'algorithme. Cela va entrainer des pertes Joule
supplémentaires.

La dépendance de l'erreur d'estimation a la vitesse angulaire, due au fait
d'avoir utilisé, dans l'estimateur, un modéle de machine valable uniquement en
basses vitesses, impose la commutation vers une méthode basée sur I'estimation de
la f.6.m. si nous voulons opérer dans la plage des hautes vitesses.

Enfin, méme si la méthode est relativement robuste vis-a-vis des incertitudes
paramétriques, elle se base tout de méme sur la connaissance du modéle de la
machine. Une erreur trop importante sur la valeur des parametres, en particulier sur
la valeur de l'inductance en quadrature entrainera une hausse de l'erreur d'estimation
de quelques degrés. Ceci pourrait étre critique s'il existe déja une erreur non
négligeable sur I'estimation de la position, comme par exemple lorsque la machine
opere a des vitesses plutdt élevées et subit un fort couple de charge.
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D. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons tout d'abord montré I'observabilité
des variables mécaniques d'une machine a pbles saillants et a l'arrét. Pour s'assurer
de cette observabilité, il est suffisant d'injecter un signal supplémentaire au moment
de l'estimation afin que le systeme électrique ne soit pas a son régime permanent.
Notre étude ayant pour application premiére un moteur a péles lisses, une
composante directe supplémentaire du courant est alors injectée afin que la
superposition du flux des aimants et de celui créé par le courant puisse saturer le
circuit magnétique et ainsi provoquer une chute de l'inductance dans cette direction,
rendant alors la machine magnétiquement saillante.

Un modéle de MSAP a pdles lisses prenant en compte la saturation a ensuite
été développé. Pour cela, les inductances directe et en quadrature ont été définies
comme des fonctions polynomiales des courants directs et en quadrature. Les
coefficients de ces polyndmes ont quant a eux été calculés en se basant sur les
résultats obtenus par la méthode des éléments finis.

Trois méthodes de commande sans capteur mécanique en basses vitesses,
représentatives des trois grandes catégories de méthode ont été testées sur ce
méme modele puis sur un banc d'essais expérimentaux pour deux d'entre elles. Les
comparaisons entre les résultats expérimentaux et de simulations ont permis d'une
part de valider le modéele de MSAP développé, et d'autre part de déterminer les
points forts et faibles de chacun des algorithmes étudiés.

Au vu des résultats, il est apparu que la méthode de Matsui modifiée
fournissait les meilleures performances. Il a donc été décidé de s'appuyer sur cette
méthode et ses points forts pour développer un nouvel algorithme qui tenterait
d'effacer autant que possible ses points faibles et en particulier la nécessité de
connaitre le modéle et les parametres du moteur.
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Chapitre lll: Proposition d'une nouvelle méthode de

commande de MSAP sans capteur en basses
vitesses.
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A. Introduction

Trois méthodes de commande sans capteur mécanique a basses vitesses et a
I'arrét ont été présentées et testées dans le chapitre précédent. Aprés avoir examiné
les résultats et la difficulté de mise en ceuvre et de dimensionnement de chacun des
algorithmes, il a été conclu que la nouvelle méthode qui sera proposée dans ce
chapitre allait tenter de s'inspirer de celle qui nous semblait présenter le plus
d'avantages et les meilleures performances : la méthode de Matsui modifiée. En
conservant ses points forts et en reduisant au minimum ses défauts ; I'objectif est
d'obtenir un algorithme simplifié, indépendant des parameétres et donc naturellement
plus robuste.

Dans ce chapitre, les principes sur lesquels se basent la méthode proposée
seront d’abord décrits. Puis, I'algorithme d'estimation des variables mécaniques sera
précisément détaillé. La méthode sera ensuite validée d'abord en simulations puis
expérimentalement. Les résultats obtenus seront alors comparés a ceux fournis par
les méthodes précédemment testées dans le chapitre Il

A partir des ces comparaisons et de celles avec une commande avec capteur,
il sera alors possible de dresser une liste des avantages et des inconvénients de la
méthode proposée, et ainsi de cibler les points qui pourront étre corrigés ou
optimisés.
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B. Description de la méthode proposée

A. Principe de la méthode

Comme nous l'avons constaté au sous-chapitre II-B, les inductances
dynamiques de la machine varient avec les courants d’axes direct et en quadrature
(voir la figure 11-4). Sur la plage de variation des courants i, et i, pour le moteur
d’EMA étudie, [, varie de 8.5 mH a 5.2 mH et [, de 9.8 mH a 2.8 mH alors que my,
reste négligeable. A partir des équations (1.7) et (1.8), nous réécrivons, en utilisant
les inductances dynamiques, les équations d'une MSAP a pdles saillants dans le
repere réel d-q :

ld.d_id =Vq — RS'id + p.Qqu
t (3.1)

d . .
lq.alq =V — Rs.ig —p. 0. ¥y

oul, = 0¥,/di, etl, = 0¥, /di, (voir les relations (2.23)).

En se limitant aux opérations en basses vitesses et a l'arrét, c'est a dire en
négligeant les termes proportionnels a la vitesse 2, (3.1) se simplifie en :

ly,—i;=v; —R..i
d- gy d s-la

l

(3.2)

a-gpla =Yg — Re-ig

Nous pouvons remarquer qu'a présent, les équations dans les axes direct et
en quadrature sont totalement découplées l'une de l'autre. L'injection d'un signal sur
I'un des axes ne provoquera donc aucune réponse sur l'axe perpendiculaire.

Si nous nous plagons maintenant dans le repére estimé §-y, nous retrouvons
un modeéle similaire aux équations (2.1) a (2.3) en appliguant aux équations
précédentes la matrice de rotation x4, = P(¢) * x5,. En négligeant une nouvelle fois
les termes dépendant de la vitesse angulaire (modele a l'arrét), nous obtenons :

g [7] =[] - 7 [1] - -0 o P (). [1] ©3)

Ly 2 14

ou . est la vitesse mécanique estimée et la matrice d'inductance [L(¢)] dépend de
I'erreur d'estimation ¢ telle que définie dans I'équation (2.2) :
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=], =reols ) r@ 247

ou :

5= — 5 cos(2.¢) = I + 5 cos(2. )
la+1l, -1 -1
1L, = d > a_4 5 1 cos(2.9) =1 —Es- cos(2.¢) (2.48)

lj—1
~ 3 1 sin(2.¢) = —ES- sin(2. @)

avec iy = (Iy+1,)/2 etly =1, — 1.

En développant puis simplifiant (3.3), nous obtenons alors :

d - -
lg. lqai,; = —R, - (lq + ls.sinz(fp)).i(g + (lq + ls.sin2(<p)).v5
1 ) 1 (3.4)
+ <p. lg.lg- 2. — E.RS. ls.sin(Z.(p)) 1, + > l5.sin(2. ). v,
et:
d . T . 2 . T - 2
l,. lqaly = —R" (ld — l,.sin (go)) i, + (ld — l,.sin ((p)).vy 5)

1 - 1.
- (p. lg.lg. 02 + E'RS' ls.sin(2. (p)) s+ > ls.sin(2. @). vs

Nous pouvons observer que contrairement a (3.2), les équations de la MSAP
dans le repere estimé sont de nouveau couplées. Ce couplage dépend a la fois de la
saillance de la machine (avec le terme ;) et de I'erreur d'estimation de la position du
rotor ¢. Il est nécessaire que ces deux variables soient non nulles simultanément afin
d'observer le couplage d'un axe sur le second. En effet, a l'arrét (2, = 0) en cas de
disparition du terme de saillance ou de I'erreur d'estimation de la position du rotor, les
équations (3.4)-(3.5) deviennent alors identiques a (3.2) (mais dans le repére estimé)
représentant un systéme totalement découplé. Nous retrouvons donc :

lg.—is =vs— Rs. 1
d gl s — Rs.ls

l

(3.6)
— R,.i

v, s by

Q'aiyz Y
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Si I'on considere que la machine est bien saturée et donc que le terme de
saillance n'est jamais nul, la présence ou non d'un couplage entre les axes direct et
en quadrature ne dépendra que de la présence ou non d'une erreur sur lI'estimation
de la position. Dés que cette erreur s'annulera, alors l'injection d'un signal sur un axe
ne provoquera aucune réponse sur l'autre.

B. Algorithme d'estimation de la position
Des impulsions de tensions vs; sont injectées dans la composante § de la
tension statorique et sont superposées aux tensions de commande. Selon (3.5), en
cas de saillance et d’erreur sur I'estimation de la position, un terme de couplage noté
Ai,; va apparaitre sur la composante y du courant statorique. Ce terme disparait si
I'erreur s’annule.

Nous allons donc réguler le terme de couplage 4i,; a zéro a laide d'un

correcteur pour forcer ¢ a 2km en supposant que l'erreur initiale ¢, n'est pas trop
élevée (|p,| < m/2 comme nous le verrons au chapitre V). La sortie de ce correcteur
nous fournira . considéré comme une estimation de la vitesse. En effet, en fonction
du signe du couplage, nous pouvons savoir si le repere estimé est en avance ou en
retard sur le repere réel. Nous allons donc en conséquence augmenter la vitesse
estimée ou au contraire la ralentir, afin de faire coincider les deux repéres. Les deux
principales différences entre cette méthode et celle de Matsui sont [ZAI12] :

- nous ne cherchons pas ici a calculer la valeur de I'erreur d'estimation de la
position du rotor ¢, mais simplement de savoir si elle existe ou non via la
présence du terme de couplage ;

- cette erreur de position est indirectement forcée a 2km en régulant le terme de
couplage a zéro.

Pour la régulation de 4i,s a zéro, nous décidons d'employer un correcteur de

type proportionnel-intégral (PI). Il serait également possible d’utiliser d’autres types
de correcteur a la place d’'un simple correcteur Pl. Cependant, cela serait plus lourd
au point de vue du temps de calcul pour des performances pratiguement
équivalentes. Le correcteur Pl sera de la forme :

K t
0(8) = Ko 8y (8) + =2 f 4i,(0) - do + 2.(0) 3.7)
0

ou 2.(0)=0 et K, et T sont les paramétres de l'estimateur déterminant la
convergence de 'estimateur et sa dynamique.
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L'équation (3.7) sera décrite dans l'algorithme par son expression dans le
domaine de Laplace :

(3.8)

avec s étant l'opérateur de Laplace.

La position estimée est quant a elle obtenue, comme pour la méthode basée
sur I'estimation du vecteur f.€.m. présentée au sous-chapitre I-B, par intégration de la
vitesse estimée :

t
() = pfo.(lc(a) -do + 9(0) (3.9)

L’injection des impulsions de tension se fait dans I'axe § et non dans l'axe y
pour deux raisons. Premieérement, lorsque I'erreur devient faible, 'axe § se confond
avec l'axe d et ainsi, le couple produit par les courants résultant de des impulsions
devient négligeable et ne perturbe pas le contréle du moteur.

De plus, la composante directe du courant statorique provoquée par ces
impulsions va participer a la saturation du circuit magnétique, a accroitre la saillance
et ainsi a faciliter la convergence.

L'amplitude de ces impulsions ne devra pas étre choisie au hasard. Elle devra
étre suffisamment grande pour observer un terme de couplage significatif dans

I'équation (3.5) (%.Zs.Sin(z.(p).'Ué‘s). Cependant, elle ne devra pas non plus étre trop

importante au risque de perturber la commande et d’augmenter les pertes dans la
machine. Il en est de méme pour le temps d’application de ces impulsions (une a
trois périodes de MLI) qui déterminera également le moment ou la mesure du
courant de couplage (4i,;) sera réalisée. Ce choix a son importance dans
I'algorithme, car il permet de garantir la convergence de la méthode sans capteur
tout en limitant a une valeur la plus faible possible les pertes liées a son application.
Le chapitre IV présentera les critéres de choix de vsg et de son temps d’application.

Les avantages apportés par cette solution par rapport aux précédentes sont :

- Un calcul de la position qui ne se fait plus de maniere directe, mais a
'aide de lintégrale de la vitesse (2.. Il n'y a donc pas de discontinuité sur son
estimation.

- Un procédé d’estimation beaucoup plus simple et léger qui devrait
s'accompagner d’'un temps de calcul réduit.
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- Une plus grande robustesse obtenue, la connaissance des
parametres du moteur et de leurs variations n’étant requise & aucun moment dans
I'algorithme.

La figure 1lI-1 montre le schéma bloc de la commande sans capteur proposeée.

f——————————
—_—

Génération Uss
impulsions de
tension
+
s T
id ; " - V&
eguiation T32 + [Vabc*| gnduteur ; lab
iy courant Vo P(8) = salilant? b
— . =2 ou saturee
iy A id A
I
Estimateur de | (Q. | Intégrateur
vitesse/ |(—p=| avec 19
Correcteur Pl initialisation
‘ Aiy provequé
par impulstion
sur I'axe &
Y
io
T32'+
P(o) [
iy

Figure llI-1 : Schéma bloc synthétique du procédé d  'estimation de la position

Il est & noter qu'en lieu et place des injections d’'impulsions de tensions,
pourraient étre injectées des tensions sinusoidales de haute fréquence. La réponse
en courant a ces tensions nous donnera alors une estimation des inductances Is, [,

ainsi que de la mutuelle mg,. Cette derniére étant I'image de I'erreur d’estimation ¢,

comme nous avons pu le voir précédemment, sera donc corrigée a une valeur nulle.
Cette solution est toutefois plus difficile a mettre en ceuvre que celle proposée. En
effet, contrairement a une impulsion, il est moins facile d’injecter a l'aide d'un
onduleur (dont la fréequence de découpage est fixée par la MLI) un signal dont la
frequence doit étre largement supérieure a la fréquence électrique des signaux de
commande afin de ne pas en perturber la régulation. De plus, afin de traiter les
réponses en courant obtenues, il sera nécessaire dutiliser un filtre passe-bande
centré sur la fréquence du signal injecté, surplus dont I'innovation proposée peut se
passer.
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C. Validation de l'algorithme

A. Simulations

1. Convergence de l'algorithme

Dans un premier temps, nous testons la converge de la méthode. La consigne
de courant dans l'axe en quadrature est fixée a une valeur nulle tandis que celle
dans l'axe direct est a 4A afin de provoquer un degré de saillance largement suffisant
a I'observabilité de la position. L'erreur initiale entre les positions réelle et estimée est
de 80 degrés électrigues (elle doit nécessairement étre inférieure a 90 degrés
électriques pour converger vers 0). L'algorithme proposé est déclenché au temps
t =0,01s. Nous pouvons observer sur la figure IlI-2 les termes de couplage 4i,,
provogués dans l'axe estimé y par les impulsions de tests appliguées dans l'axe §.
Ces réponses sont bien contrblées par l'estimateur a leur référence nulle.
Parallélement aux termes de couplage, l'erreur d'estimation tend également vers 0.
Au départ, quasiment tout le courant dans l'axe § est en réalité appliqué dans l'axe
en quadrature g du fait de l'importante erreur initiale. La machine ne sature donc
guasiment pas et la valeur des termes de couplages restent faible. Une fois une plus
grande saillance obtenue, la convergence va s'accélérer. L'erreur de position
converge rapidement et ne dépassera plus une valeur supérieure a 10 degrés
électriques apres environ 10 ms. Cette erreur restera méme inférieure a 5 degrés
électriques et au-dela de 25 ms. Le courant dans l'axe réel g tend lui aussi vers 0, la
réponse aux impulsions étant entierement sur l'axe direct d.

=
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fa]
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i i i ; : i i i ; an i I i i i i I i i
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Figure 1lI-2 : Phase de convergence de l'algorithme pour une erreur initiale de 80 deqgrés
électrigues. En haut le terme de couplage Ai, et l'erreur d'estimation, respectivement a gauche
et a droite. En bas les courants direct et en quadr ___ ature, respectivement a gauche et a droite

2. Boucle de vitesse

La réponse du systeme a un démarrage et a une inversion de vitesse est
observée sur les figures 111-3 et 11l-4. La vitesse réelle est bien régulée a sa consigne
qui passe de 0 tr/min a 50 tr/min, puis a -50 tr/min. L'estimation de la position arrive a
suivre la position réelle, l'erreur de trainée sur I'estimation de la position restant
toujours a une valeur faible. En moyenne elle est inférieure a deux degrés
électriques ce qui est sans conséquences en terme de performances du contrble.

La valeur de la vitesse estimée n'a pas, du moins en simulations et en basses
vitesses, d'impact sur lI'amplitude de l'erreur d'estimation (figure 1lI-5). Méme pour
des vitesses dépassant les 10% de la vitesse nominale, l'erreur quadratique
moyenne ne dépasse pas 3 degrés électriques.

B0

40

20

apeed [RPM]
o

-20

-40

-B0

Figure 1lI-3 : Vitesse anqulaire réelle du rotor po __ ur une référence de vitesse passant de 0 tr/min
a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min
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Figure 1lI-4 : Positions réelle et estimée du rotor (2 gauche) et erreur d'estimation (a droite)

pour une référence de vitesse passant de O tr/min a 50 tr/min puis de 50 tr/min a -50 tr/min

Figure llI-5 :

Wean estimation eror [deg]

MW k& @ N @ @ O
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a
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Erreur moyenne sur I'estimation de | a position électrique en fonction de la vitesse

L'effet d'une perturbation de charge (figure 1lI-6) ne semble pas non plus avoir
de conséquence sur les performances de |'estimateur. L'erreur sur 'estimation de la
position est de 1,54 degrés électriques avant la perturbation, elle croit legerement a
1,61 degrés apres celle-ci. Méme en appliquant les couples maximaux que peut
subir la machine, les variations de I'erreur d'estimation de la position du rotor restent
négligeables.
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Figure 111-6 : Vitesse mécanigue réelle (a gauche) et erreur sur I'estimation de la position
électrigue (a droite) pour un démarrage a 50 tr/min puis un échelon de couple de 2 Nm at=0,5s

3. Boucle de position

Comme pour les méthodes présentées dans le chapitre précédent, nous
testons le comportement du systéme en boucle de position et sa résistance a un a-
coup de charge, la position utilisée comme retour dans la boucle étant toujours la
position réelle du moteur et non celle estimée. La figure IlI-7 présente la réponse du
moteur a un profil de position lorsque la charge mécanique est constante. La
dynamique de l'observateur semble bonne, la position estimée pouvant suivre la
position réelle sans écart important. L'erreur de position atteint 18 degrés électriques
mais uniqguement durant des courts instants ou le systeme est en régime transitoire.
En régime permanent, l'erreur est tres faible (inférieure au degré électrique).
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Figure IlI-7 : Positions électrigues de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur sur
I'estimation de la position électrique (a droite) p our un profil de consigne de position
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Real position
Estimated position H
Reference Position

Angular position [deg]
Estimation emror [deg]
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Figure 111-8 : Positions électrigues de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur sur
I'estimation de la position électrique (a droite) p our un échelon de charge de 2 Nm

La réponse a un échelon de couple confirme les résultats obtenus en boucle
de vitesse. Les positions réelle et estimée retrouvent rapidement leur référence et
I'erreur d'estimation n'est quasiment pas impactée, passant en moyenne de 0,76 a
0,89 degrés électriques.

Les essais en simulations de la nouvelle méthode proposée semblent
effectivement valider le principe de l'algorithme. Il reste a présent a veérifier ces
résultats satisfaisants de maniere expérimentale.

B. Essais expérimentaux

1. Convergence de l'algorithme

Comme lors des simulations, nous testons la convergence de l'algorithme
avec un courant de référence nul dans I'axe en quadrature et de 4A dans l'axe direct.
L'erreur d'estimation initiale est elle de 80 degrés électriques. La figure 111-9 montre la
réponse obtenue. Comme on peut le constater, le terme de couplage dans l'axe en
quadrature est effectivement régulé a sa référence nulle. L'erreur sur I'estimation de
la position tend vers 0 aprés 13,2 ms. Ce résultat est a peu de choses prés celui
attendu. Il est en effet assez proche de celui obtenu en simulations. Le temps de
convergence était alors, pour la méme erreur initiale, de 10,3 ms. L’erreur
d’estimation de la position du rotor ne dépassera plus 10 degrés électriques aprés la
phase de convergence.
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Figure 111-9 : Phase de convergence de l'algorithme pour une erreur initiale de 80 deqgrés

électrigues. A gauche l'erreur d'estimation, a droi te le courant réel en quadrature i

q

2. Boucle de vitesse

Pour la méthode proposeée, la figure 111-10 montre les résultats expérimentaux
du méme essai effectué pour les méthodes précédentes. On constate qu’en régime
permanent et a 100 tr/min, I'erreur d'estimation reste acceptable. Elle est en effet de
8,2 degrés électriques. Cette erreur est Iégerement supérieure a celle obtenue avec
la méthode de Matsui (6,8 degrés électriqgues) mais cet écart reste faible. La
différence de surconsommation engendrée par un tel écart sur I'erreur d'estimation
n'est en effet que de 0,3% (1,0% de surconsommation contre 0,7 auparavant).
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Figure 111-10 : Vitesses réelle et estimée du rotor

Time [5]

(2 gauche) et erreur d'estimation (a droite)

pour une référence de vitesse passant de O tr/min a 50 tr/min puis de 50tr/min a -50 tr/min

En plus du test concluant de démarrage et d'inversion de vitesse (figure lll-

10), nous testons également une opératio

n plus délicate (figure 1l1-11) qui est

l'inversion lente de vitesse. La consigne passe linéairement de 50 tr/min a -50 tr/min
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hY

en 5 secondes. Les résultats sont de plus comparés a ceux obtenus lorsqu'un
capteur mécanique est utilisé. Le comportement de la machine avec ou sans capteur
mécanique est assez similaire, hormis une vitesse légérement bruitée par les
impulsions de tensions appliquées alors que I'erreur d'estimation n'est pas tout a fait
nulle. La méthode de commande sans capteur proposée permet donc de bien
assurer des dynamiques faibles en basses vitesses et sous l'effet d'une charge
meécanique de 1.8 Nm.

a0}

BOEeeeeen ................. ........... .................

YWitesse mecanigue [RPM)

Ermeur d'estirmation de position [Dey electriges)]

] . . ST o——— E——

-BDS i 1 i 1 | i 1
Tirne [g] Time [s]
B0 e R . ! G e e :
; Yitesse réelle :
[ 0]| PO — T, (R— Vitesse estimée |

YWitesse mecanigue [RPM]

0 ; i ; ; ; :
-5 0 5 10 15 20 25
Time [s]

Figure 1lI-11 : En haut : Vitesses angulaire réelle et estimée du rotor (a gauche) et erreur
d'estimation (a droite) pour un démarrage puis une inversion lente de vitesse sans capteur
mécanique. En bas : la méme opération avec l'aide d _ 'un capteur mécanigue

La figure 1lI-12 montre une légére dépendance de l'erreur d'estimation a la
vitesse de rotation. Dans la gamme des basses vitesses, cette erreur reste faible
(13,3°a 150 tr/min) et permet un contréle performant (2,8% de surconsommation).
Le coefficient de frottement visqueux étant particulierement important pour cette
machine, le couple de charge dépend de maniere non négligeable de la vitesse
meécanique. La variation de I'erreur sur I'estimation de la position avec la vitesse peut
donc a la fois étre due a une erreur de trainée, mais également a une dépendance
de I'erreur au couple de charge.
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Puosition estimation error [elec deg)

Angular Speed [RPM]

Figure 111-12 : Erreur moyenne sur l'estimation de la position électrique en fonction de la
vitesse

Cette dépendance au couple de charge peut étre observée sur la figure 111-13.
L'application d'un couple mécanique supplémentaire de 5,6 Nm provoque une
hausse de l'erreur d'estimation de 6,2 degrés électriques. Les vitesse réelle et
estimée retrouvent malgré tout rapidement leur valeur de référence. Les résultats
sont une nouvelle fois, en termes de performances, tres proches de ceux obtenus
avec la méthode de Matsui modifiée, méme si, comme pour cette derniére, la relation
entre I'erreur d'estimation et le couple de charge n'était pas observée en simulations.

10— T T T T T T T T T

T s e

Witesse mecanique [RPM]

40_..,; ...... it ........ ...... T ........ et ....... ....... Lo

; ; : ; Yitesse réelle
a0 _ R i ...... s ...... “itesse estimée |-

Erreur d'estimation de position [Deg électriques]

; : ; . i ; ; i i i i i i i j i i
1] 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18 ] 0.2 0.4 06 0.8 1 132 1.4 1.6 1.8
Time [s] Time [s]

Figure 111-13 : Vitesse mécanique réelle et estimée  (a gauche) et erreur sur I'estimation de la
position électrigue (a droite) pour un échelon de ¢ ouplede 56 Nmat=0s

3. Boucle de position

Sur la figure 1lI-14 sont comparées les réponses du systeme a un profil de
consigne de position lorsque la méthode de commande sans capteur proposée est
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utilisée d'une part, et lorsque l'information issue du resolver est utilisée d'autre part.
Comme précédemment en boucle de vitesse, les résultats avec et sans capteur
mécanique sont assez proches.

La valeur de l'erreur d'estimation dépend de chaque position et du couple de
détente associé. Elle varie entre 2 et 9 degrés électriques. En moyenne, l'erreur est
de 5,6 degrés électriques (contre 5,7 pour la méthode de Matsui, donc performances
équivalentes).

A0 e e o e st e RS iy : R e
¥ Position réelle , i
L Réfa 5 Paosition réelle | :

i A . e b -Référence ; : e :
: Position estimée | #B0F 3 : -

ition [Deg]

Angular position [Deg|

Angular pos

Time [g] Time [s]

30 .......................... RERERERRETE I [P
i Vitesse réelle
Vitesse estimée

a0+

B b L ———. -

Yitesse mécanigue [RPM]

B0

Erreur d'estimation de position [Deg électrigues]

1| RN . R ; :
i | | 30 i 1 |
a

Time [s] Time [s]

Figure I1I-14 : Profil de consigne de position. En haut : Positions électrigues de référence, réelle
et estimée (a gauche) et positions électriques réel _le et de référence pour une opération avec
capteur (a droite). En bas : erreur sur I'estimatio _ n de la position électrigue (a gauche) et
vitesses réelle et estimée (a droite)

L'effet du couple de charge sur la précision de l'algorithme peut une nouvelle
fois étre étudié sur les figures 1lI-15 et I11-16. Sur la premiére des deux figures, un
échelon de couple est appliqué alors que le moteur est en régime permanent a sa
position de consigne. La position réelle revient a sa référence mais la position
estimée s'éloigne en moyenne de 12,2 degrés électriques. (soit 1,5 degré
mécanique).
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Figure 111-15 : Positions électrigues de référence, réelle et estimée (a gauche) et erreur sur
I'estimation de la position électrique (a droite) p our un échelon de charge de 4 Nm

La dépendance de l'erreur d'estimation au couple de charge suit le méme type
d'évolution que pour la méthode de Matsui. De 0 a 4 Nm, l'erreur croit rapidement
jusqu'a 12 degrés électriques. Puis la croissance de cette derniere ralentit jusqu'a un
couple de charge de 12,7 Nm et une erreur de 15,6 degrés électriques. Une fois
cette valeur de couple dépassée, l'erreur d'estimation croit beaucoup plus
rapidement.

Erreur d'estimation de position [Deg electriques]

a 5 10 15
Couple de charge [Nm]

Figure 11I-16 : Erreur moyenne sur l'estimation de la position électrigue en fonction du couple
de charge

La méthode de commande sans capteur mécanique proposée a été testée sur
plusieurs machines a la fois au laboratoire GREEN et sur les bancs d'essais
d'Hispano-Suiza afin de s'assurer de sa validité et de l'indépendance des parametres
dans la convergence de l'algorithme.
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Vitesse nominale 4000 tr/min
Nombre de paires de poles 3
Résistance statorique 2Q
Inductance statorique 9mH
Moment d’inertie 0.0075 kg.m?
Coefficient de frottements visqueux 0.0249 Nm/rad/s
Flux des aimants 0.29 Wb
Couple nominal 5 Nm

Figure 1I-17 : Paramétres de la MSAP utilisée lors  des essais complémentaires au laboratoire
AMPERE de Lyon

Une autre série d'essais expérimentaux a été réalisée au sein du laboratoire
AMPERE a Lyon afin de réaliser un nouveau comparatif avec la méthode
développée dans le cadre de la thése de Zgorski. En plus des tests déja présentés
préecédemment, des tests de répétabilité et de linéarité sont effectués. Les
parametres de la machine sur laguelle la méthode est testée sont réunis sur la figure
[11-17. Par rapport a la machine motorisant 'EMA, celle-ci posséde un couple nominal

plus faible et également un couple de détente quasiment nul.

Le résultat du test de répétabilité est dans un premier temps présenté. Le
méme profil de consigne de position est appliqué trente fois consécutivement. Les
trente réponses sont superposées sur la figure 1lI-18. L'erreur d'estimation
guadratique moyenne a chacun des tests est également observée et montre la
bonne répétabilité de l'algorithme, les variations de l'erreur moyenne d'un test a
l'autre restant trés faibles.
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Position électrigue [Degrés]
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Moyennas de l'erreur d'estirmation [Degres électrigues)
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Figure 111-18 : Essais de répétabilité. A gauche :  superposition de 30 mesures expérimentales
de réponse a un profil de position (en vert la posi tion de référence, en bleu la position réelle et
en rouge son estimation). A droite 'erreur d'estim ation moyenne pour chacun des essais
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Pour effectuer le test de linéarité, la consigne de position balaie, par petits
échelons de 5 degrés un tour complet. La durée de chaque échelon est assez longue
pour considérer que l'erreur de trainée est nulle et que seule l'erreur statique est
mesurée. La consigne de position fait un "aller-retour” (figure 111-19) pour détecter un
eventuel phénomene d'hystérésis de telle sorte que I'erreur a une position donnée
serait différente selon que la machine arrive a cette position en tournant dans un
sens ou dans l'autre. Ce test est répété cing fois et les superpositions de ces cinq
réponses ainsi que des valeurs absolues des erreurs d'estimation sont montrées sur
la figure 111-19. Nous observons bien que, comme pour le moteur d'EMA, l'erreur
d'estimation dépend de la valeur du couple de détente |égerement différent a chaque
position. Toutefois, les amplitudes de variations de cette erreur d'estimation sont plus
faibles que pour la machine motorisant 'EMA. D'autre part et contrairement a
d'autres méthodes testées sur le méme banc, les courbes des erreurs d'estimation
moyennes pendant les phases aller et retour sont quasiment confondues. Il ne
semble donc pas, pour la méthode proposée, y avoir de phénomeéne d'hystérésis.
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Figure 11I-19 : Essais de linéarité. En haut : Réfé __rence de position (a gauche) et superposition
de 5 réponses expérimentales (a droite). En bas : s uperposition des valeurs absolues de
I'erreur d'estimation lors de chacun des essais (a gauche) et moyenne de I'erreur d'estimation

a chaque position (en bleu la phase aller, en rouge la phase retour) (a droite)
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Enfin, la tenue en couple de l'algorithme est encore une fois testée. Le couple
nominal de la machine est appliqué sous la forme d'un échelon. Comme lors des
autres essais de tenus en couple précédemment effectués, la position réelle retrouve
sa consigne mais une erreur statiqgue se crée avec la position estimée. Ici, I'erreur
avant l'application d’'un couple d’environ 4 Nm était de 6 degrés électrique, apres la
perturbation, elle passe a 11,6 degrés électriques (figure 111-20). Le courant dans
I'axe réel en quadrature est également observé. Comme le produit du nombre de
paires de poles par la constante de flux des aimants et quasiment unitaire, ce
courant en quadrature est directement l'image du couple de charge appliqué au
moteur.

D0 e :

Référence
: Position estimee
180 F % 3 : Position réelle

DA SR AT ..........

Angular position [Deg]

Time [s]

BD- ............. ............. ............ .............

B0

Erreur d'estimation de position [Dey électriques]

Time [s]

Figure 111-20 : Tenue de la charge nominale. En hau t : Positions de référence, réelle et estimée
(2 gauche) et courant dans I'axe g réel (a droite). En bas : erreur sur 'estimation de la position

C. Conclusion
Les nombreux essais, a la fois en simulations et expérimentaux, et effectués
sur différentes machines, ont permis de tester la validité et I'efficacité de la méthode
proposée. lls ont également permis de comparer ses performances avec celles des
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méthodes de commande sans capteur déja existantes ainsi qu'avec celles de la
commande classique utilisant un capteur mécanique.

Grace a ces comparatifs, détaillés dans le prochain paragraphe, nous allons
déterminer que sont les avantages de la nouvelle méthode de contréle, ainsi que ses
limitations.
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D. Avantages et limites de la méthode proposée

A. Comparaison avec les méthodes existantes

1. Impact sur la commande

La méthode INFORM est, parmi les quatre méthodes testées, celle impactant
le plus la commande. En effet, I'application des vecteurs tensions tests nécessite de
stopper la commande pendant une période d'échantillonnage. De plus, les trois
tensions sont appliquées dans chacune des phases du moteur. Cela implique que
guelque soit I'erreur entre la position estimée et la position réelle, ces impulsions vont
générer un couple qui va perturber la commande et faire vibrer la machine.

Les trois autres méthodes, dont celle proposée, injectent le signal nécessaire
a l'estimation dans l'axe direct estimé § et le superposent aux tensions de
commande, cette derniére n'est donc pas interrompue. Lorsque l'erreur d'estimation
devient faible, une fois I'algorithme convergé, les réponses en courant a ces stimuli
se feront uniqguement dans l'axe direct réel.

A chaque phase d'estimation, la méthode INFORM calcule directement une
estimation de la position. Celle-ci va donc subir des discontinuités qui seront utilisées
dans les transformations de Park et qui vont se répercuter sur les tensions des
commandes. La méthode de Matsui corrige également la position estimée en
ajoutant une estimation de l'erreur de position obtenue a l'aide des courants. Cette
correction peut étre brutale si I'erreur estimée est importante. Il y a donc des a-coups
durant la phase transitoire avant la convergence de la position estimée. Afin d’éviter
ces a-coups dans la méthode de Matsui, nous avons modifié la correction de la
position estimée de maniére a ce qu’elle reste continue méme dans les transitoires
(voir le sous-chapitre 11-C-C).

Avec le filtre de Kalman étendu utilisé dans la méthode de Zgorski, la
prédiction de la position estimée se fait par intégration de la vitesse estimée et ne
connait donc pas non plus de discontinuité. Cependant, une correction de I'état est
effectuée par la suite de maniere indépendante entre la position et la vitesse
estimées. La position estimée utilisée pour l'autopilotage de la machine n'est donc
pas directement l'intégrale de la vitesse estimée et il pourra donc y avoir une erreur
entre les vitesses réelle et estimée. Pour la méthode de Zgorski, l'erreur sur
I'estimation de la vitesse dépend fortement de la valeur du couple de charge. Cette
erreur est en revanche nécessairement nulle pour les méthodes ou la position
estimée est simplement l'intégrale de la vitesse.

La méthode proposée dans ce chapitre se base sur un critére fort permettant
de contrdler a zéro I'erreur d'estimation de la position électrique du rotor. La position
estimée est quant a elle obtenue par intégration de I'estimation de la vitesse donnée
par le contrdleur. Son calcul se fait donc de maniére continue et ne perturbe pas la
commande et I'erreur statique sur I'estimation de la vitesse est forcément nulle.

Commande sans capteur d'actionneurs électriques motorisés par des MSAP Page 118



Chapitre 1ll: Nouvelle commande de MSAP sans capteur en basses vitesses

2. Sensibilité paramétrique

La méthode proposée, ainsi que la méthode INFORM ne requiérent pas la
connaissance des parameétres électriques du moteur, elles sont intrinséquement
robustes vis-a-vis des incertitudes et variations parametriques.

Les algorithmes de Matsui et de Zgorski peuvent également étre considérés
comme plutdt robustes vis-a-vis de ces phénoménes puisque la convergence de
l'algorithme est toujours assurée pour des valeurs de parametres utilisés dans
I'estimateur allant de 50% a 150% de la valeur réelle. lls nécessitent néanmoins,
pour un contréle plus performant, de connaitre avec une relative précision ces
parametres électriques. En effet, une trop grande erreur sur la valeur d'un parametre,
(en particulier sur la valeur de linductance dans la direction quadrature L,) peut
entrainer une hausse de l'erreur d'estimation d'une dizaine de degrés électriques.
Lorsque le moteur subit un fort couple de charge et que l'erreur d'estimation est déja
importante, une augmentation de cette erreur due aux incertitudes paramétriques
peut engendrer une forte augmentation de la surconsommation et étre critique pour
la convergence de la méthode en question.

3. Dimensionnement et facilité de mise en ceuvre

Parmi les méthodes testées, INFORM est la plus difficile a mettre en ceuvre
expérimentalement. Durant la période d'échantillonnage consacrée a I'estimation de
la position du rotor, trois impulsions de tension doivent étre envoyées
successivement et les réponses en courant dans les trois phases a chacune des
impulsions doivent étre mesurées. Ces contraintes imposent de devoir
suréchantillonner pendant une période la commande et la MLI afin de pouvoir
injecter les trois tensions (ou au moins de changer le type de MLI), et de devoir
eégalement suréchantillonner les courants statoriques.

Le dimensionnement de la méthode de Zgorski est quant a elle Iégérement
complexe. Le filtre de Kalman étendu reste un outil relativement lourd et peu aisé a
manipuler. La convergence de l'algorithme dépend de neuf parametres et coefficients
du filtre qui devront étre choisis avec précaution (méme si des méthodes existent
pour pré-dimensionner la valeur de ces coefficients en fonction des parameétres
électrigues et mécaniques du moteur). Les choix de I'amplitude et de la fréquence du
signal injecté auront également des conséquences sur la convergence ou non de la
méthode. Ces choix seront de plus différents en fonction de la machine a contréler et
de sa zone de fonctionnement (vitesse, couple de charge). En revanche, cette
méthode présente deux avantages par rapport aux trois autres. Celui de ne pas
nécessiter de saillance d'une part, et celui d'étre valable sur toutes les gammes de
vitesses d'autre part.

La méthode de commande a basses vitesses la plus simple a dimensionner
semble donc étre celle proposée. Tout comme pour la méthode de Matsui, les choix
de lI'amplitude et du temps d'applications des impulsions de tension effectuées dans
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l'axe &, ainsi que du moment ou la réponse en courant Ai,; est mesurée, sont
importants. Cependant, pour une fréequence d'échantillonnage donnée, le méme jeu
de parametres utilisé sur toutes les machines testées permettrait un contréle
performant du moteur. De la méme maniére, les mémes parameétres du régulateur PI
contrdlant le terme de couplage a une référence nulle ont été utilisés a chaque fois.
Seule la dynamique de convergence variait en fonction du degré de saturation et
donc de saillance du moteur utilisé. Nous étudierons cette dépendance dans le
chapitre IV.

4. Performances de I'estimateur

Toutes les commandes testées expérimentalement montrent une importante
dépendance de l'erreur d'estimation au couple de charge alors que seule la méthode
de Zgorski avait fait apparaitre ce phénoméne en simulations. C'est tout de méme
cette derniere qui semble la plus sensible a la charge lors des essais expérimentaux,
le contréle étant perdu, en boucle de position, des lors que le couple de charge
dépassait 2 Nm (50% de charge nominale). Les performances de la méthode sont en
revanche meilleures en terme de tenue en vitesse.

La méthode INFORM n'a été testée qu'en simulation. Elle montrait déja de
graves limitations en vitesse ou seules les opérations a l'arrét ou a trés basses
vitesses pouvaient donner des résultats intéressants. La surconsommation due a
I'erreur d'estimation a 200 tr/min est déja de 45,3%.

Enfin, la méthode de Matsui modifiée et celle proposée dans ce chapitre
présentent des performances quasiment similaires, notamment pour la tenue en
couple largement supérieures aux autres méthodes testées. En revanche, ces deux
méthodes ne sont plus applicables au dela d'une certaine vitesse. Celle-ci sera
déterminée dans le chapitre IV ou I'intérét d’'une commutation d’algorithmes sera mis
en évidence.

5. Temps d'exécution

Le temps de calcul de I'algorithme proposé (génération de vgg, correcteur Pl et
intégration numérique de Q. pour obtenir la position estimée ) est de 1,58 us sur la
carte dSpace 1005. Il est a noter que le temps de calcul pour la méthode de Zgorski
était de 4,21 s et pour la méthode de Matsui 2,38 us. La carte dSpace 1005 utilisée
pour tester ces trois algorithmes est équipée d'un processeur 1 GHz. Celui-ci est
quant a lui largement surdimensionné, en termes de performances, par rapport au
matériel qui sera effectivement embarqué dans l'appareil. Il est donc difficile de
connaitre quels seront les écarts de temps d'exécution sur le systtme embarqué
mais cela nous donne tout de méme une premiére indication permettant de comparer
les méthodes les unes par rapport aux autres.
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Par ailleurs, on peut évaluer la taille de la mémoire nécessaire sur la carte de
commande pour réaliser chacune des méthodes testées. Pour cela, il faut calculer le
nombre de variables et de constantes utilisées dans chaque méthode. Ce calcul
conduit a 29 variables (avec la version optimisée du filtre de Kalman) et 14
constantes pour la méthode de Zgorski, 12 variables et 10 constantes pour la
méthode de Matsui et 5 variables (vss, diys, [Aiys, €2, et 9) et 5 constantes

(amplitude de vg,, durée de vgg, K, T €t p) pour la méthode proposée.

6. Bilan

Le tableau de la figure 1lI-21 résume les avantages et les inconvénients de la
méthode proposée et les compare avec les autres méthodes étudiées dans le
chapitre précédent.

Au final, les deux méthodes qui semblent donner les meilleures performances
a basses vitesses et a l'arrét sont la méthode de Matsui modifiée et celle proposée.
Cependant, la méthode proposée posséde des avantages par rapport a celle de
Matsui : celui de ne pas requérir la connaissance des parametres électriques de la
machine d'une part. D'autre part, la nouvelle méthode ne calcule pas la valeur de
I'erreur d'estimation de la position du rotor, mais détermine tout simplement si une
telle erreur existe ou non en verifiant I'existence d'un terme de couplage Aiy,
rendant ainsi le processus d'estimation de la position électrique plus simple, plus
rapide et plus robuste. La méthode INFORM paie sa mise en ceuvre expérimentale
difficile, son impact important sur la commande et sa trop grande dépendance a la
vitesse de rotation. C'est la forte dépendance de l'erreur d'estimation de la position
électrigue du rotor au couple de charge qui handicape le plus la méthode de Zgorski,
alors qu'elle posséde de sérieux avantages, qu'elle est de plus la seule a avoir. En
effet, les essais expérimentaux ont montré la faible tenue en couple de charge
lorsque cette méthode est utilisée pour commander la machine. Et finalement, le
dimensionnement plus complexe et la mise en ceuvre plus lourde de cette méthode
présentent ses autres inconvénients.
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Méthode de Méthode de Méthode
Zgorski Matsui proposée

Méthode INFORM

Injection

Type d'injection Impulsions Sinusoidale Impulsions Impulsions

Interruption de la
commande

Calcul direct de la position

Erreur statique sur
I'estimation de la vitesse

Dépendance aux
incertitudes et variation
paramétriques

Suréchantillonnage des

courants
Facilité du Non testée
dimensionnement de expérimentalement
I'estimateur P

Nécessité de saillance

Modeéle utilisé valable en
hautes vitesses

Dépendance au couple de Non testée

Ari M nn M nn
charge expérimentalement oyenne oyenne

Dépendance a la vitesse de

rotation Moyenne Moyenne

Non testée

Temps d'exécution L
expérimentalement

Figure 11I-21 : Tableau comparatif de la méthode pr _oposée avec les méthodes existantes
testées
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B. Limitations des commandes sans capteur mécanigue

La méthode développée présente des avantages par rapport aux autres
méthodes de commande sans capteur (simplicité, rapidité, indépendance aux
parametres, tenue en couple de charge, ...). Elle présente également, comme toutes
les commandes sans capteur mécanique, des avantages par rapport a l'utilisation
d'un resolver (poids, volume, réduction du cablage et surtout fiabilité). Cependant, les
essais expérimentaux ont montré que ces méthodes montraient également certaines
limitations. Ces derniéres vont étre détaillées dans ce paragraphe et des solutions
permettant de corriger certains de ces points faibles seront exposées dans le
prochain chapitre.

1. Augmentation de la consommation en courant

++ Saturation de la machine

La nécessité d’'injecter un signal, que ce soit pour saturer la machine ou pour
créer des conditions nécessaires a l'observabilité des variables mécaniques, va
inévitablement provoquer une hausse des courants consommés par la machine et
donc un échauffement de celle-ci et du convertisseur associé. La valeur de ce
courant dépend évidemment de la machine étudiée. Dans le présent chapitre et afin
de s'assurer de l'indépendance de la convergence de la méthode au moteur utilisé,
la méme reférence de courant dans l'axe direct estimé (i5.., = 44) a été appliquée
dans chaque moteur, indépendamment de leur saturation intrinseque. Pour le moteur
d'EMA, le courant nominal est de 15 A, un ajout de 4 A dans l'axe direct lorsque le
couple nominal doit étre soutenu impliquerait que la norme du courant total soit de
15,52 A, soit une hausse de 3,47% du courant (ou encore une hausse de 7,05% des
pertes Joule).

Ce courant servant a la saturation n'a cependant pas été optimisé. Une étude
dans le prochain chapitre va permettre de déterminer le courant minimal nécessaire
permettant I'observabilité de la machine tout en conservant un contréle performant.
De plus, au lieu d'appliquer un courant constant dans l'axe direct estimé, il serait
possible d'appliquer ce courant uniquement lorsqu'il est nécessaire, c'est a dire
lorsque l'impulsion est envoyée (ou quelques périodes d'échantillonnage avant
I'impulsion, le temps que le courant atteigne sa référence). De cette fagon, le courant
supplémentaire injecté pour saturer la machine pourrait étre réduit de maniére
significative.

La méthode de Zgorski ne requiert pas de courant supplémentaire puisqu'elle
est applicable aux machines a péles lisses. Cependant, la tension sinusoidale
injectée, permettant d'effectuer 'estimation de la position, entraine un courant dans
I'axe 6 du méme ordre de grandeur (sur les machines étudiées) que celui nécessaire
a la saturation du circuit magnétique. Par conséquent, les pertes Joule augmenteront
aux mémes proportions que dans les méthodes précéedentes.
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Les machines destinées a étre utilisées pour les commandes sans capteur
mécanique en basses vitesses devront donc, dées leur conception, prendre en
compte l'utilité d’'une saillance magnétique de la machine dont I'importance peut étre
déterminée en fonction du couple nominal souhaité (voir le chapitre 1V). Sinon, pour
des machines a poles lisses, il faudra tenir compte des pertes Joule supplémentaires
a évacuer et éventuellement adapter leur topologie pour que le flux des aimants au
travers les bobines statoriques facilite la saturation de la machine. Le courant
nécessaire a ajouter serait alors minimise.

X/

« Dépendance expérimentale de l'erreur d'estimation au couple de charge

Une autre cause de surconsommation due a l'utilisation des commandes sans
capteur mécanique est la dépendance de l'erreur d'estimation a la valeur du couple
de charge qui a pu étre observée sur toutes les méthodes étudiées. Sur certaines
des machines testées, la nouvelle méthode de commande sans capteur fournissait
toujours une estimation dont l'erreur était en moyenne inférieure a 11,6 degrés
électriques, et ce méme lorsque le couple nominal était soutenu. En revanche, sur le
moteur d’'EMA, l'erreur sur l'estimation de la position pouvait atteindre dans les pires
conditions 28 degrés électriques. Une telle erreur entraine une surconsommation de
13,3% et donc une hausse des pertes Joule de 28,3%. Additionnée a la hausse due
a l'ajout du courant nécessaire a la saturation de la machine, cette surconsommation
peut étre critique si le moteur est placé en environnement sévere ou est dimensionné
pour étre a la limite de son échauffement acceptable au couple nominal. Pour ne pas
endommager la machine, il faut alors que de telles conditions de vitesse et de couple
ne soient que transitoires ou encore une fois, que le moteur soit adapté a la
commande sans capteur.

2. Limite de validité en hautes vitesses

Mis a part la méthode de Zgorski, les méthodes étudiées, dont celle proposée
dans ce chapitre, utilisent un modele simplifié de la MSAP en considérant nuls les
termes proportionnels a la vitesse angulaire. L'application de I'étude ayant pour plage
d'opérations les tres basses vitesses, I'hypothése a été faite que ces termes étaient
négligeables. De ce fait, le modele utilisé pour mettre au point ces algorithmes n'est
plus valable au-dela d'une certaine vitesse.

La méthode proposée a été également testée au laboratoire GREEN sur un
moteur double étoile d'une puissance de 2 kW et d'une vitesse nominale de 4000
tr/min. La figure 111-22 présente I'évolution de I'erreur d'estimation en fonction de la
vitesse angulaire, en ne se limitant pas, comme lors des études précédentes, aux
basses vitesses de rotation.
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iy s 2 = [
ra E-N o oo [

oo

Erreur d'estirmation 7]
]

i i | 1 i L i
1] 200 400 &O0 200 1000 1200
VitesseRef [RPM]

Figure 11I-22 : Erreur moyenne sur l'estimation de la position électrique en fonction de la
vitesse

Il est possible d'observer qu'en basses vitesses, jusqu'a 12,5% de la vitesse
nominale, I'erreur d'estimation reste faible et aux alentours de 6 degrés électriques.
L'erreur croit ensuite régulierement jusqu'a 1200 tr/min, mais le contrble reste
toutefois performant dans cette zone car || < 14°. Au-dela de cette vitesse, la
croissance de l'erreur s'accélere et le contrble est perdu dés 1400 tr/min soit a 35%
de la vitesse nominale.

L'algorithme de contrdle proposé ne permet donc pas de piloter le moteur
dans toute sa gamme de vitesse. Nous allons donc devoir, lorsque le rotor dépasse
une certaine vitesse, basculer vers une méthode de commande sans capteur plus
adaptée aux hautes vitesses et basée sur l'estimation du vecteur f.é.m.

Un processus de transition entre les méthodes basses et hautes vitesses
devra donc étre proposé afin que le passage de l'une a l'autre ne se fasse pas de
maniere brusque et avec des violents a-coups de couple pouvant endommager la
machine.

3. Probléme d'initialisation

Dans les équations (3.4) et (3.5), les termes trigonométriques, fonction de
I'erreur sur I'estimation de la position ¢, sont de période . Par conséquent et comme
toutes les autres méthodes de commande sans capteur a basses vitesses, cette
erreur peut converger soit vers 0 soit vers m selon 'erreur de position initiale. En
effet, si I'erreur initiale est trop importante (¢, > m/2), la méthode convergera vers
une erreur de 180 degrés électriques et la commande sans capteur échouera.
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De méme, pour la machine a péles lisses que nous utilisons, si I'erreur initiale
est trop importante, il sera plus difficile d'amener la machine en zone saturée et
d’obtenir I'écart suffisant recherché entre les inductances dynamiques [; et [,. Si la
position initiale estimée est trop éloignée de la position réelle, 'ampére-tour imposé
par les courants statoriques risque de ne pas avoir une composante directe
suffisante pour saturer la machine. En particulier, dans le cas ou I'erreur initiale est
supérieure a m/2, on risque méme de désaturer la machine et de ne provoquer
aucune saillance magnétique.

hY

Pour répondre a ces probléemes et étre certains d'avoir une erreur initiale
suffisamment faible, une méthode d'initialisation devra donc également étre
proposée. Nous présentons une telle méthode dans le chapitre suivant.
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E. Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, une nouvelle méthode de commande de MSAP
sans capteur mécanique en basses vitesses et a l'arrét a été proposée, développée
puis validée a la fois en simulation et expérimentalement.

Cet algorithme, basé sur la saillance magnétique du rotor, présente plusieurs
avantages par rapport aux méthodes déja existantes et en particulier son
indépendance aux parametres, la simplicité de sa mise en ceuvre et du processus
d'estimation, son temps d’exécution et sa tenue en couple.

Les essais expérimentaux ont montré que la méthode proposée était capable
d'offrir un contréle moteur performant, que ce soit en boucle de vitesse ou de
position, et méme de soutenir le couple nominal d'un moteur a l'arrét. La méthode
proposée fournit également une grande précision d'estimation de la position
électrique du rotor permettant de tenir le couple de charge nominal a I'arrét.

Toutefois, nous avons pu constater que cette nouvelle commande sans
capteur présentait quelques limitations par rapport aux commandes classiques des
MSAP a poéles lisses. L'augmentation de la consommation en courant est la
principale d'entre elles puisqu’il faut une certaine saturation magnétique pour créer
une saillance magnétique rendant la machine observable a l'arrét. La nécessité de
transiter vers une méthode basée sur l'estimation de la f.6.m. en moyennes et hautes
vitesses et celle d'initialiser I'algorithme pour assurer sa convergence vers le point
d'équilibre désiré sont deux autres contraintes de la méthode dont des solutions

seront présentées dans le prochain chapitre.
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A. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une nouvelle méthode de
commande sans capteur a basses vitesses et a l'arrét basée sur la saillance
magnétique. Des simulations et des essais expérimentaux sont venus valider le

principe de la méthode mais ont également fait apparaitre certaines limites.

Ici, nous allons dans un premier temps montrer la convergence, vers une
erreur d'estimation nulle, du nouvel algorithme proposeé si I'erreur d'estimation initiale
ne dépasse pas m/2 radians électriques. Par la suite, nous étudierons l'influence des
parametres du moteur et de I'estimateur dans la dynamique de convergence. Nous
déterminerons ensuite la saillance dynamique minimum nécessaire au bon
fonctionnement de la méthode, ceci afin de décider quel courant minimum devrons-
nous injecter pour saturer le circuit magnétique lorsque la machine est a péles lisses.
De cette maniére, nous pourrons minimiser les pertes Joule supplémentaires dues a
l'utilisation d'une commande sans capteur.

Le modele utilisé pour mettre en place I'estimateur n'étant valable qu'en tres
basses vitesses, l'algorithme proposé ne pourra étre opérationnel que jusqu'a une
certaine vitesse au-dela de laquelle nous utiliserons une méthode basée sur
I'estimation du vecteur f.é.m. Pour éviter les a-coups de couple lors du passage
d'une méthode a l'autre, un algorithme de transition sera donc présenté et validé par
simulation et expérimentation.

Enfin, afin de limiter I'erreur initiale a une valeur inférieure a /2, une méthode
simple permettant d'initialiser I'algorithme de commande sera €également proposée et
validée expérimentalement.
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B. Etude analytique de l'algorithme

A. Convergence de l'algorithme
L'équation différentielle régissant I'évolution du courant statorique dans l'axe
en quadrature estimé y est celle déja définie par (3.5) :

d - -
la-lg Ei” = —R,- (ld — l,.sin? ((p)) 1, + (ld — ls.sinz(fp)) v,

o a0 (4.1)
- (p. lg-1g. 02, + E'RS' ls.sin(2. go)) s+ > ls.sin(2. ¢). v

Nous centrons I'équation (4.1) autour de son point de fonctionnement. Pour
cela, nous posons :

iy = iyo + Tys
Is = g0 + Iss
v, = Uy + Ty
Vs = Vgo + Uss

(4.2)

avec i, igo, Vyo €t V5o la valeur des courants et tensions statoriques sur le point de

fonctionnement électrique (grandeurs électrigues moyennes en équilibre) avant
linjection de l'impulsion test (figure IV-1). T,; et is, sont les variations de courant dues

a I'ajout du signal supplémentaire. 7, et 75, sont les tensions tests appliquées. Dans

la méthode proposée, cette tension n'est appliquée que dans I'axe direct estimé donc
ﬁys =0 et 1765 = Vgs.

Au point de fonctionnement, I'équation (4.1) devient :

0=-—R," (ld — [,.sin? ((p)) o+ (ld — I,.sin? ((p)) Uy

1 . R (4.3)
- <p. lg-lg- 2.+ E.RS. ls.sin(Z.(p)) Jso + > ls.sin(2. ¢). v
En remplacant (4.2) dans (4.1) et en soustrayant (4.3), nous obtenons :
d _ .
la- 14 s = —R, - (ld — I,.sin? (go)) s @

1 - 1.
- (p. lg.lg. 2. + E'RS' L. sin(2.<p)).i5s + > ls.sin(2. ). Vs,
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A
o
: o5 Ai
4 1 o8
150 [ < R
1’60 I ......... : ’t
4>
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A
o A,
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A

n-2).T n-1).T n.T (ntl).T

Figure 1V-1 : Forme de la tension test appliquée et des réponses en courant

Entre lestempst = (n—1).T ett = n.T, nous pouvons écrire :

I,s(n.T) = 1,;((n—1).T) _ Ay

T T (4.5)

d._
E lys(t) =

avec A4i,, le terme de couplage provoqué par l'injection de tension dans I'axe direct
estimé §.

Comme nous pouvons l'observer sur la figure IV-1, au temps t = (n —1).T,
les courants sont a leurs équilibres respectifs, nous avons :

i5s((n—1).T) =T,s((n—1).T) = 0 (4.6)

L'équation (4.4) peut donc une nouvelle fois étre simplifiée en :

d Al 1 .
la-lg 77 Tys = la- lq.Ty = 5-ls.sin(2.9). Vs, (4.7)

Soit ;
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. T
Alys = Z(qu) ls- 51n(2. (p) V(gs (48)

Comme nous sommes placés a vitesse nulle, l'erreur d'estimation ¢ est

directement définie comme l'intégrale de la vitesse estimée (2., elle méme fournie par
le regulateur PI controlant le terme de couplage 4i,s a 0 :

1d K t
L 00— 0 = Koo, (0) + =2 f 4i,y(0) - do (4.9)
0

p dt

En définissant x; et x, les deux variables d'état de notre systeme telles que :

t
X = f 4i (o) do (4.10)
0
X2 =9

Nous pouvons réécrire les équations (4.8) et (4.9) sous la forme d'un systéeme

d'état :
x| NE !
[562] = A(x) [xz] x=A(x) x [xz] (4.12)
avec x le vecteur d'état tel que x = [¥1  X2]¢ et A(x) définie par :
T.Vss ) 1
X
A(x) =| 2(ta:Lo) ") b | (4.12)
lp-Ko P-Ko.T.Vss L fx )J
o 2(lal) o
ou f(x,) est une fonction non linéaire :
sin(2x;) (2.49)

fxz) =

X2

La fonction f(x,) est bien définie et continue sur I'ensemble des réels et méme pour
x, = 0 puisque nous avons f(0) = 2.
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L'étude de convergence de l'algorithme ne se faisant localement mais pour
n'importe quelle erreur d'estimation initiale, nous ne pouvons pas dans notre cas
linéariser la fonction f(x,) autour d'un point de fonctionnement. Il est donc
nécessaire d'utiliser des outils permettant I'étude de la stabilité de systéemes non
linéaires ( [MAG12]). Dans notre étude, la convergence sera étudiée grace aux
fonctions de Lyapunov ( [KHAO02]). En effet, s'il existe une fonction de Lyapunov V(x)
dépendant de toutes les variables d'état, définie continue et dérivable sur un
domaine D (domaine incluant le point d'équilibre x = 0) et a valeurs scalaires réelles
telle que :

V(0)=0
V(x) > 0sur D — {0} (4.13)
V(x) < 0 sur D — {0}

alors le point d'équilibre x = 0 est asymptotiquement stable sur D.

Le probleme est alors de trouver I'existence d'une telle fonction ainsi que son
domaine de définition. Pour cela, nous allons modéliser notre systéme non-linéaire
par un modele de Takagi-Sugeno ( [TAK85]). De cette maniére, le modele non-
linéaire sera représenté par la somme de r =2V modéles linéaires, N étant le
nombre de non-linéarités du systeme qui est unitaire dans notre cas (r = 2). Cette
somme sera pondérée par des fonctions d'activation u;(x) (i = 1, ...,r) qui dépendent
de l'état du systeme et qui prennent en compte ses non-linéarités. Ces deux
fonctions d'activation doivent a chaque instant respecter la propriété convexe :

() +p,(x) =1
u (x) >0 (4.14)
u,(x) >0

Ainsi, le systeme (4.11) peut se réécrire :

X =p,(x). Ay x + p,(x). Az.x (4.15)

A, et A, étant des matrices constantes.

Il s'agit a présent de trouver l'intervalle [ = [xz,m-n, meax] inclut dans [—m, ] et
dans lequel le systeme convergera vers x = 0. Comme la fonction f(x,) est
symétrique, nous allons limiter l'intervalle d'étude a [0, ]. Nous avons donc x,,,i, =
0 dans cet intervalle d'étude. Il reste alors a déterminer x4

Dans [MAR12], il est proposé de réécrire f(x,) en:
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f(x2) = fmin fmax — f(x2)

f(XZ) B fmax _fmin -fmax * fmax _fmin

-fmin (4-16)

avec fmin = f(meax) et fmax = f(x2min) = f(O) = 2.

Pour pouvoir écrire cela, il faut que la fonction f(x,) soit bijective sur
l'intervalle d'étude ce qui n'est pas le cas sur [0,7]. En revanche f(x,) est bien
bijective et strictement décroissante sur l'intervalle [0,2.2467] ce qui va limiter notre
domaine d'étude a cet intervalle qui comprend tout de méme le point supposé
critique x, = /2. En injectant (4.16) dans le systéme (4.11), nous obtenons :

T.Vs

i |

._f(xz)—fmin[ °
o fOD) = f

2—f . p.Ky p.Ky.T.Vg ~"x
T (1a.ly) 7
M TV, - , (4.17)
+2—f@g| 2(1g.1g) "5 min )
2 _fmin [pKO pKOT Vs ’[ f J
T 2(ldlq) ©75"/ min
Il est ainsi possible a partir de (4.17) d'identifier les termes de (4.15) :
( f2) = fruim
I ﬂl(X) = T
4 min (4.18)
2= f(x3)
LMZ(X') = ?
et
( I T.Vss =
4 = (1a.1)"° |
L7 p.Ky p.Ko.T.Vgs ZJ
| T (la.ly) 7
{ 4.19
: TV (4.19)
oo| 2y
27 p.Ky p.Ko.T.Vgg Ly J
\ | T Z(Id lq) ©757 min

La détermination d'une fonction de Lyapunov sur [0, x,,,..] Va se faire par la
résolution d'un systeme d'inégalités matricielles linéaires (LMI). Il a en effet été
démontré ( [CHAO02], [BOY93], [TAN98]) que le systeme (4.15) sera
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asymptotiguement stable sur [0, x,.,4x] S'il €Xiste une matrice P symétrique et définie
positive telle que pour tout x, les inégalités suivantes soient vérifiées :

P>0
ALP+P.A; <0 (4.20)

AS.P+P.A, <0

La fonction de Lyapunov sera alors donnée par :

V(x) =xtP.x (4.21)

Cette méthode permet uniqguement de donner une condition suffisante a la
convergence de l'algorithme laissant ainsi une marge de sécurité. En effet, si aucune
matrice P ne peut vérifier les conditions du systeme LMI imposé par notre modéle,
cela ne prouverait pas pour autant l'instabilité de la méthode de commande sans
capteur.

Il existe une fonction sous Matlab permettant de trouver la solution P, si elle
existe, vérifiant un systeme LMI. Nous allons donc fixer dans un premier temps une
variable x,, a 0 et vérifier que pour x, = 0, une matrice P existe bel et bien. Ensuite,
nous allons progressivement augmenter la valeur de x,, tant que nous trouverons
une matrice P vérifiant (4.20) sur [0, x,.]. Lorsque nous aurons atteint la valeur
maximale au-dela de laquelle aucune matrice P ne satisfera les inégalités de notre
systeme LMI, nous aurons alors x,;,ax = X2t-

Par exemple, pour les paramétres du moteur d'EMA qui est l'application de
notre étude et sur lequel une saillance de 30% aurait été créée et en utilisant les
parametres utilisés lors des essais expérimentaux qui sont : T = 0,1 ms, Vg, = 100V,
K, =1000s"1A"1 et T=1s, le programme utilisé nous donne comme valeur
maximale : Xypmax = 1,57 rad SOit  Xymer = 89,98 degrés électriqgues. Pour la
machine et les parametres de contrdle considérés, cela veut dire que quel que soit
I'erreur d'estimation initiale comprise entre [—89.98, 89.98] degrés électriques, alors
nous sommes certains que l'algorithme de commande sans capteur convergera vers
le point d'équilibre stable x = 0 et donc vers une erreur d'estimation x, = ¢ nulle.

B. Indépendance de la convergence de la méthode aux parametres de
la machine

Dans le paragraphe précédent, nous avons observé la convergence de
I'algorithme pour un jeu de parametres. Nous avons vu que le modele utilisé dans
I'estimation dépend de la valeur des dynamiques [, et [, et de leur écart I,=1,— lg.
Les autres parameétres entrant en jeu sont I'amplitude du vecteur tension appliqué
Vs, les parameétres du contréleur Pl (K, et 7) ainsi que la période d'échantillonnage
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T. Nous allons donc ici faire varier ces différents parametres afin de déterminer leur
degré d'influence dans la convergence de l'algorithme et dans sa dynamique.
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Figure V-2 : Erreur d'estimation initiale maximale pour !, variantde 0,01 mH a 1H et une
saillance I/l allant de 1% a 99% (a gauche) et convergence de |I' _algorithme pour divers erreurs
initiale (a droite) avec: T = 0,1ms, Vs = 100V, Ko = 10005 'A"!, 7=1s,1, = 6,9 mH et
I, =2,5mH

Sur la figure IV-2, nous faisons varier les valeurs des inductances dynamiques
lq et l, et donc de la saillance I,, cette derniére variant de 1% a 99% alors que lq
varie de 0,01 mH a 1H. Les autres parametres restant constants. Nous observons
bien la convergence théorique de la méthode de commande sans capteur quel que
soient les valeurs des inductances a partir du moment ou le moindre degré de
saillance existe. Dans le pire des cas (des valeurs importantes d'inductances ne
provoquant qu'une trés légere réponse en courant et une saillance quasiment nulle),
nous sommes assures d'avoir une zone de stabilité allant de -87,54 a 87,54 degrés
électriques. Pour une saillance de 10% et une inductance [, = 6,9 mH on peut
observer toujours sur la figure IV-2 la convergence de la méthode vers une erreur
nulle lorsque la valeur absolue de l'erreur d’estimation de la position initiale est
inférieure a 90°et vers +180°sinon.
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Figure 1V-3 : Erreur d'estimation initiale maximale pour Vs. variantde 1V a 250 V et une
saillance I allant de 1% & 99% de I, avec: T =0,1ms, I, = 6,9 mH, K, =1000s7'47', 7 =15.
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Figure IV-4 : Erreur d'estimation initiale maximale pour lq variant de 0,01 mH a 1H K, allant de
145000s™A” avec: T=0,1ms, Vs =100V,I,=0,1l,etT=1s.
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Figure IV-5 : Erreur d'estimation initiale maximale pour T variantde 0,1 ms a10s et K, allant
de 145000s™A™ avec: T =0,1ms, Vs, = 100V, [ = 0,1, et [, = 6,9 mH.
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Figure IV-6 : Erreur d'estimation initiale maximale pour T variantde 0,01 ms a 10 ms et une
saillance I/l allant de 1% & 99% avec : Vs, = 100V, I, = 6,9 mH, K, = 1000s 'A" ' et 7 = 1.

Les observations sont les mémes lorsque nous faisons varier les autres
parametres intervenant dans le systeme (figures IV-3 a IV-6), l'erreur d'estimation
critique au-dela de laquelle l'algorithme convergera vers une erreur de m est a
chaque fois proche de /2. L'angle ¢,,4, Mminimum est trouvé lorsque nous fixons le
parameétre du régulateur a une valeur trés faible (K, =1s"1'4"1) alors que
l'inductance [, est trés élevée et la saillance relativement faible (I, = 1H, I = [,/10).
L'angle ¢,,. €st alors a 77.88 degrés électriques. Il suffit pour augmenter ¢,,,, de
fixer K, a une valeur plus importante.

Les paramétres ont néanmoins une influence sur la dynamique de
convergence (figures IV-7 a IV-9). L'algorithme convergera d'autant plus vite que K,
sera important et ce de maniere proportionnelle. Pour comparer, nous définissons le
temps de convergence égal au temps entre I'erreur d'estimation initiale (88°ici) et
I'erreur d'estimation restant inférieure a 5 degrés électriques. Par exemple, sur la
figure V-7, nous observons que pour tous les autres parameétres fixés, le temps de
convergence est de 88 ms avec K, = 125s 'A%, ilestde 45 ms si K, = 250 s71A™!
ou encore 23 ms avec K, = 500 s 1AL, Il est donc préférable de fixer ce paramétre
a une valeur assez élevée pour ne pas avoir une erreur dynamique ou de trainage
importante lorsque le rotor n'est pas a vitesse nulle.

La dépendance du temps de convergence a la saillance n'est quant a elle pas
linéaire. Avec les parametres utilisés, le temps de convergence est de 12 ms avec
une saillance de 80%, il est de 67 ms pour une saillance de 40%.
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Figure 1V-7 : A gauche : convergence de l'algorithm e pour différentes valeurs de K, avec

I, = 0,21,. A droite : convergence de l'algorithme pour différ entes valeurs de I, avec K, =
1000541 (T =0,1ms, V5, =100V, 1, = 6,9mHet T = 15).

La linéarité de la dépendance du temps de convergence aux parametres est

cependant retrouvee pour l,, Iz, Vss et T. Comme nous nous y attendions, nous
pouvons observer que c'est lorsque les inductances sont élevées et la saillance
faible (figure 1V-8) que le temps de convergence atteint des valeurs importantes. Ce
temps tend vers l'infini lorsque la saillance tend vers zéro.
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Figure 1V-8 : A gauche : convergence de l'algorithm e pour différentes valeurs de l, avec

i,=0, 21,. A droite : temps de convergence de l'algorithme p  our des valeurs de [, allant de
0.01mH a 80mH et des valeurs de I allantde 0,11, 0,88l,.

(T=0,1ms, Vg =100V, 1, =6,9mH, K, =1000s A lett=15)
q
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Figure 1V-9 : A gauche : convergence de l'algorithm e pour différentes valeurs de Vg, avec
T = 0,1 ms. A droite : convergence de l'algorithme pour diffé rentes valeurs de T avec :
Vss = 100V (Ko = 1000 s7'47%, 1, =6,9mH, [; = 0,2l et T=15)

C. Détermination de la saillance dynamigue minimale nécessaire a
I'observabilité de la méthode

Nous avons pu observer que méme un degré de saillance tres faible au rotor
permettait la convergence théorique de l'algorithme de commande vers une erreur
d'estimation nulle tant que l'erreur initiale n'excédait pas m/2. Cependant, en
pratique, des phénomenes viennent perturber la méthode d'estimation de la position.
Il faut en effet que le terme de couplage 4i,; provoqué par I'impulsion de tension soit
suffisamment important pour ne pas étre noyé a la fois dans les bruits de mesure et
dans le découpage du courant (méme si de maniere générale, seule sa valeur
moyenne est prise en compte en synchronisant la mesure du courant avec la MLI).
L'amplitude du terme de couplage étant proportionnelle a la saillance magnétique
(équation 4.8), il va falloir que cette derniére soit également suffisante pour permettre
une estimation précise, en particulier lorsque I'erreur d'estimation sera assez faible et
qu'il faudra donc compenser la faible valeur de terme sin(2¢) dont Ai, est

eégalement proportionnel.

La détermination de la saillance magnétique minimale va permettre d'optimiser
la valeur du courant continu nécessaire a la création de la saillance par saturation et
ainsi de minimiser les pertes Joule supplémentaires.

Lors des résultats expérimentaux, nous avons mesuré sur les courants des
bruits de mesure dont I'amplitude maximale est de 0,07 A. Pour que le terme de
couplage soit facilement détectable, nous nous imposons un Aiysy; Minimum de
0,15 A soit deux fois I'amplitude maximale des bruits de mesure. Nous ajoutons de
plus une contrainte supplémentaire : pour une machine a poles lisses, en régime
permanent, la surconsommation de courant due a l'erreur d'estimation de la position
électrique du rotor ne doit pas excéder 1%, ce qui équivaut & une erreur sur
I'estimation de la position ¢,,, de 8,07 degrés électriques soit 0,14 rad.
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A partir de I'équation (4.8) et en replagant [, par [, + I5, nous avons :

T }
Aiys = - “ls - sin(2¢) - Vg 4.22
2(,+1) 1) (422

Comme dans notre cas I = l; — l; <0, cela nous fournit alors une relation
entre ¢,,, l'amplitude du terme de couplage minimum |Ai,,smm| et la saillance
minimale Ig,;,,

—T -sin(2 “Vss - =T pm V: ~
(~ gom) 8s S fpm bs lsmin (4.23)
2((lq + lsmin) ) lq) (lq + lsmin) ) lq

|A lysmin | =

ou sin(2¢,,) a été remplacé par son équivalent au premier ordre (sin(2¢,,) = 2¢,,)
car l'erreur d'estimation maximale acceptée ¢, est faible (0,14 rad). Ensuite,
I'équation (4.23) peut se réecrire :

] 1
o T- Pm " V(Ss + |Aiysmin| ' lq

(4.24)

Par exemple pour le moteur d'EMA étudié dans cette thése avec [, = 6,9 mH,
Vss =135V (=U,/2, Uy =270V est la tension de I'étage continu), T = 0,1 ms,
|Ai,,sml-n| =0,07A et ¢, =0,14rad, nous obtenons une saillance dynamique
minimale de |Isn| = 2,4 mH soit l; = 4,5 mH. Pour obtenir cette saillance de 35%, il
faut alors injecter dans I'axe direct estimé un courant de 6 A lorsque le courant en
quadrature i, est a 4 A (voir la figure Il-4, le sous-chapitre 1I-B). Cependant, si la
tension test est appliquée pendant 2 périodes d'échantillonnage au lieu d'une seule
(T = 0,2 ms), la saillance nécessaire est alors |ismm| = 1,48 mH et le courant continu
a injecter n'est plus que de 2,9 A. Avec une tension appliqguée pendant 3 périodes
(T = 0,3 ms), le courant supplémentaire baisse encore a 1,8 A. Sur la figure 1V-10 est
représenté ce dernier cas de figure.
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Figure 1V-10 : Amplitude du terme de couplage Aiys en fonction de I'erreur d'estimation avec

l, =6,9mH, I, =—1,48mH, T = 0,3 ms et Vs, = 135V,_zoomé & droite.

Nous sommes donc a présent en mesure d'observer I'évolution de cette
saillance minimum [g,;,, en fonction des parametres T, Vs, et l,. Le degré de

saillance minimale, défini par |Zsmin|/lq en pourcentage, est montré sur les figures IV-
11 et IV-12. Sur ces figures, on peut noter que le degré de saillance minimale
augmente en méme temps que linductance [,. Avec une importante valeur de
linductance [,, le pic de courant provoqué par limpulsion de tension sera
naturellement plus faible et la saillance devra étre augmentée pour compenser cette
différence. De la méme maniere, en augmentant I'amplitude de l'impulsion et son

temps d'application, il est possible de faire baisser de maniére significative la
saillance requise et donc la valeur du courant supplémentaire a injecter.

L'étude présentée dans ce sous-chapitre nous permet de déterminer la
saillance magnétique minimale pour assurer le bon fonctionnement de la commande
sans capteur a l'arrét. L’équation (4.24) peut étre utilisée de deux manieres :

- pour la conception d’'une machine a podles saillants destinée a fonctionner
sans capteur mécanique a l'arrét,

- pour déterminer le courant de saturation magnétiqgue nécessaire pour rendre
une machine a péles lisses observable a I'arrét.
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Figure 1V-11 : Degré de saillance minimal en foncti _on de [, et Vs, pour

T = 0,3 ms, |Aiysmin| = 0,07 A et @,, = 0,14 rad.
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Figure IV-12 : A gauche : Degré de saillance minima | en fonction de I, et T pour Vs, = 135V,

|Ai,,smin| =0,07 A et @,, = 0,14 rad. A droite : Degré de saillance minimal en fonction de T et
Vsspour I, = 6,9mH, |Aiygyi| = 0,07 Aet @, = 0,14 rad.
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C. Méthode de transition entre les algorithmes bass es et hautes
vitesses

A. Nécessité d'un algorithme de transition

Dans le paragraphe précédent, lors de I'étude analytique de la méthode sans
capteur proposée, nous avons utilisé un modele de machine synchrone en se limitant
aux tres basses vitesses. Pour cela nous avons simplifié les équations électriques en
considérant comme nuls les termes proportionnels a la vitesse angulaire. Le modéle
ne sera donc plus valable en hautes vitesses. Dans le chapitre Ill, nous avons donc
pu observer (figures IlI-12 et 111-22) la dépendance de l'erreur sur l'estimation de la
position a la vitesse de rotation en régime permanent. Cette erreur croit
progressivement jusqu'a provoquer la perte du contréle du moteur. Afin de pouvoir
opérer sur I'ensemble des gammes de vitesses, il est donc nécessaire, au-dela d'une
certaine vitesse, de commuter vers un algorithme de commande sans capteur
mécanique adapté aux hautes vitesses. Nous utiliserons ici I'algorithme basé sur
I'estimation du vecteur f.e.m. présenté dans le paragraphe I-B-b-3 en raison de ses
performances et de sa maturité.

Lorsqu'un des deux algorithmes est utilisé, le second est alors en boucle
ouverte et un écart entre les estimations de position fournies par chacune des
méthodes va nécessairement se créer. Comme de plus la gamme de vitesse de
rotation ne permet pas au second algorithme d'estimer correctement les variables
mécaniques, il existe de plus un risque pour celui-ci de converger vers un point
d'équilibre stable non désiré (une erreur de 180° par exemple pour la méthode
adaptée aux basses vitesses). Dans ces conditions, le passage d'un algorithme a
I'autre pourra étre critique si I'écart entre les deux estimations est trop important. De
forts a-coups de couple ainsi que des surintensités pouvant atteindre plusieurs fois la
valeur du courant nominal seront observés et pourront causer des dommages
matériels ainsi qu'une perte du contrble. L'objectif est donc ici de proposer une
méthode de transition permettant de commuter en douceur et sans a-coup d'une
méthode a l'autre.

Dans [BOI10], il a été démontré, pour une situation de reprise au vol en cas
de défaillance du capteur de position, que l'algorithme de commande basé sur
I'estimation de la f.é.m. divergera s'il fonctionne en "boucle ouverte". Le terme
"boucle ouverte" signifie que les courants directs et en quadrature sont calculés a
partir des courants de phase mesurés et de la position réelle fournie par le capteur
de position (figure IV-13). Dans notre situation, la position utilisée dans les
transformations de Park ne serait pas obtenue grace par la mesure du resolver mais
par l'estimateur de position en basses vitesses. Les valeurs des parametres
électriques utilisées dans I'estimateur de f.€.m. different nécessairement des valeurs
réelles, une erreur sur I'estimation de la vitesse va donc apparaitre et ne pourra pas
étre corrigée si I'estimateur est en "boucle ouverte”. L'intégration de cette erreur sur
I'estimation de la vitesse va conduire a une divergence de l'erreur sur I'estimation de
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la position qui provoquera une commutation brusque lorsque l'on souhaitera
commuter de l'algorithme basses vitesses a celui adapté aux hautes vitesses.

Y
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7 |l [ Estimation |
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Figure 1V-13 : Estimation de la position basée sur la f.6.m en "boucle ouverte". Dans notre
étude, la position mesurée est remplacée par l'esti mation fournie par |'estimateur basses
vitesses [ BOI10].

Figure IV-14 : Estimation de la position basée sur la f.6.m en "boucle fermée". Dans notre cas,
le capteur réel est remplacé par I'estimateur basse s vitesses [ BOI10].
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Pour éviter cette divergence de la position estimée, il faut alors faire en sorte
gue l'estimateur soit en "boucle fermée" pour qu'il soit en mesure de se corriger afin
d'avoir nécessairement 2. = . Pour cela, les entrées (tensions et courants) direct et
en quadrature de I'estimateur de f.€.m. ne seront plus calculées a partir de la position
fournie par I'estimateur basses vitesses, mais a partir de leur composantes a-f et de
I'estimation de la position donnée par l'algorithme hautes vitesses qui est ainsi
rebouclé (Figure IV-14). De cette maniere, l'autocorrection de la méthode hautes
vitesses nous assure qu'a partir du moment ou cette derniére aura converge (i.e. a
partir d'une vitesse de rotation suffisamment élevée pour permettre I'estimation de la
f.6.m.), alors la valeur de la position estimée sera plutdt proche de la position réelle
du rotor. La question de la commutation d'un algorithme a l'autre dans le sens des
vitesses croissantes a alors dors et déja trouvé une solution.

Il n'en est pas de méme pour le passage des hautes vers les basses vitesses
ou, contrairement a l'algorithme hautes vitesses, celui adapté aux basses vitesses a
deux points de convergence stables. En cas de divergence lorsque la vitesse devient
trop haute, nous ne serons donc pas certains, au moment de transiter a nouveau
vers de faibles vitesses, de se trouver dans la zone de convergence vers une erreur
nulle. La solution proposée dans ce sous-chapitre permet de pallier ce probleéme.

B. Présentation de la méthode proposée

Afin de transiter en douceur d'un algorithme a l'autre, nous proposons d'établir
une zone de commutation entre deux vitesses angulaires. Ces deux valeurs sont a
déterminer de telle maniére qu'entre ces deux vitesses, les deux algorithmes
donnent des estimations cohérentes. La position et la vitesse estimées par les deux
algorithmes seront alors toutes prises en compte dans cette zone de transition et
pondérées par des fonctions d'activation f,,(2.) et f,,(2,) dont les valeurs
dépendront de la vitesse estimée. Ces fonctions devront elles aussi respecter la
propriété convexe définie par (4.14).

Sur la figure IV-15, nous observons I'évolution des erreurs sur I'estimation de
la position électrique en fonction de la vitesse mécanique et pour chacun des deux
algorithmes de contréle (résultats expérimentaux sur le moteur d'EMA). La méthode
hautes vitesses converge a partir de 40 tr/min et dés 77,3 tr/min, elle fournit une
estimation plus précise que celle destinée aux basses vitesses. La zone de transition
est alors fixée entre les vitesses 2, = 50 tr/min et 2, = 100 tr/min (ces valeurs de
vitesses dépendent en revanche de chaque machine). Pour 2, < 4, les informations
sur les variables mécaniques sont fournies uniquement par la méthode basses
vitesses. De méme pour . = 2, ou seules les informations issues de l'algorithme
hautes vitesses seront utilisées. Entre 2, et 2, une moyenne pondérée des deux
informations sera prise. Les fonctions d'activation seront choisies affines entre ces
deux points de fonctionnement (figure IV-16) :
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Figure 1V-16 : Evolution de la valeur des fonctions
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d'activation avec la vitesse mécanique

L’estimation de la position électrique du rotor sera donc fournie par :
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U= fab('Qc) ’ 1917 + fah('Qc) ’ 19h (427)

ou les indices b et h représentent les informations issues respectivement des
algorithmes basses et hautes vitesses. Pour évaluer la vitesse estimée, nous
dérivons I'équation précédente :

d19— n) d19+ Q) d19
dt _fab c dtb fah c dth

d d d (4.28)
+ d_.QCfab(QC) +d_!2Cfah(QC) .E‘QC
Sachant que f,;, (22.) + fan(2.) = 1 = cte, 'équation (4.28) se résume en :
'Qc = fab(ﬂc)-ﬂcb + fah(ﬂc)-ﬂch (429)

Plus la machine montera en vitesse, plus les estimations fournies par la
méthode adaptée aux hautes vitesses sont utilisées. Les impulsions des vecteurs
tension tests étant injectés dans l'axe direct estimé par la méthode basses vitesses,
ceux-ci pourront alors fortement perturber la commande lorsque nous nous €loignons
de la zone basses vitesses. Pour éviter ces perturbations, des que la vitesse estimée
sera supérieure a 120 tr/min, les injections cesseront d'étre injectées et I'algorithme
basses vitesses sera donc désactive. Quand la vitesse estimée repassera sous la
barre des 120 tr/min, les impulsions de tension seront a nouveau injectées et
l'intégrateur de la méthode basses vitesses sera alors initialisé par la position
estimée par la méthode hautes vitesses.

De méme, le courant supplémentaire injecté dans l'axe direct et destiné a
créer une saillance magnétique étant inutile en hautes vitesses, sa valeur de
référence sera fixée a 0 A au-dela de 120 tr/min afin de minimiser les pertes Joule.

C. Validation de la méthode

1. Simulations

Pour ces simulations, nous comparons (figures IV-17 a 1V-19), pour un profil
répétitif de consigne de vitesse allant de I'arrét a 400 tr/min puis de nouveau a l'arrét
les résultats avec et sans la méthode de transition. Comme prévu, la méthode n'a
pas d'impact lorsque la vitesse croit puisque une méthode de reprise au vol de
I'algorithme hautes vitesses a déja été mise en place. En revanche, nous notons une
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amélioration lors de la commutation en vitesse décroissante. Contrairement au cas
ou la méthode de transition n'est pas utilisée, I'erreur d'estimation reste faible (malgré
guelques pics lors des régimes transitoires) avec la transition proposée et I'a-coup de

couple a été réduit de maniére significative validant l'intérét de la méthode.

Speed [RPM]

Figure IV-17 : Vitesses de référence et réelle pour

Sur la figure 1V-20, nous pouvons observer |'évolution de la valeur des
fonctions d'activation durant les périodes de transition.
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Figure 1V-19 : Couple mécanique pour un profil de ¢ onsigne de vitesse. A gauche sans
méthode de transition, a droite avec la méthode de transition proposée
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Figure 1V-20 : Fonctions d'activation pour un profi | de consigne de vitesse avec la méthode de
transition proposée. A droite zoomé sur une zone de commutation

2. Résultats expérimentaux

Le méme comparatif est effectué sur le banc d'essais équipé du moteur
d'EMA. Pour un profil de consigne de vitesse allant de I'arrét aux hautes vitesses en
passant par de basses vitesses, nous comparons le comportement du moteur avec
et sans lalgorithme de transition proposé. L'allure du courant dans l'axe en
quadrature réel est également tracée afin d'avoir directement une image du couple
moteur. Les résultats sont illustrés sur les figures 1V-21 a IV-24.
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Figure IV-21 : Vitesse réelle pour un profil de con __signe de vitesse. A gauche sans méthode de
transition, a droite avec la méthode de transition proposée
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Figure 1V-22 : Erreur sur |'estimation de la positi___on pour un profil de consigne de vitesse. A
gauche sans méthode de transition, & droite avec la méthode de transition proposée
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Figure 1V-23 : Courant en quadrature réel pour un profil de consigne de vitesse. A gauche sans
méthode de transition, a droite avec la méthode de transition proposée
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Figure 1V-24 : Fonctions d'activation pour un profi | de consigne de vitesse avec la méthode de

transition proposée. A droite zoomé sur une zone de commutation

Comme lors des simulations, I'amélioration apportée par la méthode de
transition est visible quand la commande passe de l'algorithme de commande sans
capteur de hautes vitesses a celui de basses vitesses. Sans la méthode de
transition, d'importantes erreurs sur I'estimation de la position du rotor apparaissent
lors de la commutation d’algorithmes. Elles s'accompagnent de surintensités qui
provoquent des a-coups de couple (visibles sur le tracé de la vitesse réelle figure 1V-
21). Ces phénomenes nuisibles a la qualité de la commande ainsi qu'a la machine
elle-méme disparaissent avec l'usage de l'algorithme de transition.

Afin de confirmer ces résultats, un autre profil de référence de vitesse est
imposé mais cette fois en présentant une dynamique tres lente. La référence passe
en effet de 'arrét a 200 tr/min en 10 secondes. Les apports visibles de la méthode de
commutations sont les mémes que précédemment et valident son intérét.

L'algorithme proposé dans ce paragraphe nous permet donc de commander
une MSAP, sans capteur mécanique et dans I'ensemble des gammes de vitesses, en
passant d'un algorithme a l'autre en douceur et sans a-coup de couple. Cet
algorithme nécessite 4 variables et 6 constantes supplémentaires pour la commande
sans capteur haute vitesse et 4 variables et 3 constantes pour l'algorithme de
commutation. Le temps de calcul de I'ensemble des deux commandes sans capteur
(basse vitesse et haute vitesse) et I'algorithme de commutation s’éléve a 2,89 ps sur
la carte dSpace 1005.
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Figure 1V-25 : Vitesse réelle pour un profil de con __ signe de vitesse ayant une dynamique lente.
A gauche sans méthode de transition, a droite avec la méthode de transition proposée
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Figure 1V-26 : Erreur sur l'estimation de la positi on pour un profil de consigne de vitesse ayant
une dynamique lente. A gauche sans méthode de trans ition, a droite avec celle proposée
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Figure IV-27 : Courant en quadrature réel pour un p___rofil de consigne de vitesse ayant une
dynamigue lente. A gauche sans méthode de transitio n, a droite avec celle proposée
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Figure 1V-28 : Fonctions d'activation pour un profi | de consigne de vitesse ayant une
dynamigque lente avec la méthode de transition
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D. Algorithme d'initialisation des méthodes de comm ande sans

capteur

Dans la premiére partie de ce chapitre, il a été démontré que la convergence
de l'algorithme proposé vers une erreur d'estimation nulle n'était pas assurée si
I'erreur initiale entre les positions réelle et estimée était supérieure a 90 degrés
électriqgues. De plus, au-dela d'un tel écart, l'injection du courant supplémentaire
nécessaire a la saturation et donc a l'observabilité de la machine n‘aura qu'une
composante négative dans l'axe direct. Il aura donc l'effet inverse de celui recherché
et provoquera une dénaturation, rendant I'estimation de la position encore plus
difficile. Ce domaine de convergence limité (souvent a +90 degrés électriques) est
valable pour les autres méthodes présentées au chapitre Il. Il est donc nécessaire
d'initialiser les méthodes de commande sans capteur a basses vitesses.

Il est & noter que méme si la méthode de commande sans capteur a hautes
vitesses présentée dans le premier chapitre converge vers ¢ = 0 quelle que soit
I'erreur initiale, une erreur initiale trop importante fera démarrer la machine dans le
mauvais sens pendant quelques instants le temps de converger. L’initialisation de la
position estimée permet également d’éviter ce démarrage a I'envers.

A. Présentation de l'algorithme proposé
La détection de la position initiale du rotor a déja fait I'objet de recherches
([TANO1], [HOLO6], [ZHEOQ8]) dont s'inspire la méthode proposée.

Nous injectons successivement dans le plan a- f des impulsions de tension
dans différentes directions. On définit i, le courant provoqué par un vecteur tension
par :

ip = lg.cos0, +ig.sinb, (4.30)

ou 6, est un angle que nous choisissons et qui définit la direction de la tension
appliguée par rapport a l'axe a.

Plus l'angle 6, sera proche de la position réelle du péle nord 6 et plus
I'impulsion de tension aura tendance a saturer le circuit magnétique et donc a faire
chuter l'inductance dans cette direction. Le courant provoqueé i, sera donc d'autant
plus important. La recherche de la position initiale du rotor revient donc a chercher
I'angle 6, pour lequel un vecteur tension provoque un pic de courant i,, maximal.

Pour avoir une précision de plus ou moins 90 degrés électriques, deux
injections dans deux directions 8,, opposées pourraient suffire et ainsi nous retrouver
dans le bon secteur. Cependant, un cas défavorable pourrait tout de méme intervenir
si les deux impulsions sont injectées dans les axes en quadratures q et —q. Dans ce
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cas, aucune saturation ne sera provoquée et aucun écart entre les réponses en
courant ne pourra alors étre détecté. Pour notre méthode, nous décidons alors
d'injecter des vecteurs tensons au minimum dans quatre directions différentes, pour
6, = 0°,90°,180° et 270°. L'erreur initiale sera de cette maniere inférieure a +45
degrés électriques.

Comme pour la méthode de commande sans capteur proposée, le choix du
temps d'application et de I'amplitude des vecteurs tensions auront leur importance.
lls devront étre suffisamment élevés pour saturer le circuit magnétique et détecter
une différence entre les péles nord et sud du rotor mais ils devront tout de méme étre
limités pour ne pas mettre en mouvement la machine.

B. Validation de la méthode

1. Simulation

Pour une position de 230 degrés électriques, nous injectons des impulsions de
tension dont I'amplitude est de 40% de la valeur de la tension de I'étage continu. Les
impulsions sont injectées successivement dans quatre directions différentes dont
I'enchainement est visible sur la figure 1V-29. A chaque détection d'un nouveau
maximum du courant i,, la valeur initiale de l'algorithme est mise a jour pour se
rapprocher autant que possible de la position initiale réelle. Au terme du processus
d'initialisation, l'intégrateur sera finalement initialisé a 270° ce qui nous assure une
erreur initiale de 40° < 90° et par conséquent la convergence de la méthode de
commande sans capteur vers une erreur d’estimation nulle sur la position du rotor.
Sur la figure 1V-30, nous observons le courant i,. Ses maximas correspondent
comme prévu au maximum des réponses en courant dans I'axe direct et au minimum
des réponses dans l'axe en quadrature (figure 1V-31).

380 T T T : - : . 380 T T T T T - I
i i ] : i ; : : Real position
a0 - i 00k ......... ......... .......... ............. Initial EUSitiUn |
T O2E0 e ERPTRTERE S PR T ER R - R— PR, S ) | SRR . ST Sy s s e 2 S i
= : : ; : : : = -~ MR R - SR RN IR . SERPN
= ] : i ; : : = ] : ; :
;-31200_........' .......... f oy s e s o Bt ......... .................. e _5 200k .......... ......... ........................................ 4
= B : :
2 2 : g : : ]
E 180+ - (_IE b L= 1] ST, ......... ......... ......... .............................. ..........
= = : :
= p E’ . ] 4 Z ]
%100_........ ............... AR - S - S | R 2|l < 100k ! ! : ; : il
o : : : : : ;
5 : : ! i :
Ln ] L N | - (VR | - ......... .......... o oot} 10| IR _________ ________ .......... ............................. ........ i
1] : : + i] : — - N— T . NPT, ; _
0 002 004 008 008 01 D12 014 018 0 002 004 006 008 0.1 012 014 018

Time [g] Time [s]

Figure 1V-29 : Pour une position réelle de 230 degr___és électriques : Angle 6., d'application du
vecteur tension par rapport a l'axe __a en bleu et détection d'un nouveau maximum de laré _ ponse
en courant i, en rouge (a gauche) ; position réelle et position initiale estimée fournie par la
méthode (a droite)
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Figure 1V-30 : Réponse en courant i, aux impulsions de tension pour une position reelle initiale
de 230 deqrés électrigues
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Figure IV-31 : Courants i, (2 gauche) et iq (2 droite) réels pour une position réelle initiale de 230
deqgrés électrigues

2. Résultats expérimentaux

Pour les résultats expérimentaux, nous choisissons de tester la précision de la
méthode en augmentant le nombre de vecteurs tensions injectés. Nous appliquons la
tension successivement avec un angle 6,, de 0° 180° 60° 240° 120°et 300° (figure
IV-32). De cette maniere, si un léger mouvement du rotor dd a l'application d'un
vecteur tension se fait dans un sens, I'application de la tension opposée provoquera
la mise en mouvement du rotor dans la direction inverse, ce qui limitera I'amplitude
des mouvements. Dans notre cas, le rotor subit des oscillations de l'ordre de 5
degrés électriques, soit moins d'un degré mécanique.

Nous pouvons noter ici qu'un nombre exagéréement important de vecteurs
tensions a été appliqué dans chaque direction testée, l'objectif étant ici de
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simplement valider le principe physique de la méthode d'initialisation. Une méthode
permettant d'optimiser le nombre d'injections et donc du temps d'initialisation en
fonction de la précision souhaitée a déja été proposé dans [TANOL1].

Comme en simulation, le courant i, maximal est provoqué pour l'angle 6, qui

est le plus proche de la position réelle du rotor (figure 1V-33). Ici pour une position
initiale de 138° nous obtenons une valeur d'initia lisation de 120°

En initialisant de cette maniere les méthodes de commande sans capteur
mécanique en basses vitesses, nous avons la possibilité de nous assurer de la
convergence de ces méthodes quelle que soit la position initiale du rotor.
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Figure 1V-32 : Pour une position initiale de 138 de __ grés électriques. A gauche : Angle 0,
d'application du vecteur tension par rapport a I'ax e a en bleu et détection d'un nouveau
maximum de la réponse en courant i, en vert. A droite : position réelle et position in itiale
fournie par la méthode
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Figure 1V-33 : Réponse en courant i, aux impulsions de tension pour une position initia le de
138 degrés électriques (a droite zoomé sur la détec _tion du maximum lorsque 0, passe de 240 a
120 degrés électriques
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E. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons dans un premier temps démontré que le
domaine de convergence vers une erreur d'estimation nulle de la méthode de
commande sans capteur proposée dans le chapitre Il est limitée a une erreur initiale
inférieure a 90 degrés électriqgues. Pour cela, nous avons réécrit les équations
décrivant notre algorithme de commande sous la forme d'un modele de Takagi-
Sugeno. Cela nous a permis de trouver une fonction de Lyapunov permettant de
prouver la stabilité de l'algorithme. En faisant par la suite varier les parametres du
moteur, nous avons observé l'indépendance de la convergence de la méthode vis-a-
vis des variations de parametres, seule la dynamique de convergence est impactée.

Enfin, nous avons proposé des solutions a certaines limitations de la méthode
proposée. Nous avons déterminé, en fonction des paramétres du moteur et de
I'estimateur, la saillance minimale, et donc le courant minimal, nécessaire pour avoir
une estimation précise et performante. Les pertes Joule supplémentaires
engendrées par l'utilisation de la méthode seront de cette maniere réduites au
minimum.

Pour s'assurer d'un écart initial entre les positions réelle et estimée inférieur
aux 90 degreés électriques, un processus d'initialisation a été proposé et validé. De
méme, une méthode de transition sans a-coup a été mise en place pour transiter
entre les méthodes basses vitesses a hautes vitesses. Cette méthode utilise, sur
toute une zone de transition dont les limites sont propres a chaque machine, une
moyenne pondérée des informations issues des deux types de méthodes. Nous
sommes ainsi dans la possibilité de commander une MSAP sur toutes les gammes
de vitesses, de l'arrét a la vitesse maximale en suivant le protocole décrit sur la figure
IV-35.

PROCESSUS
D'INITIALISATION

En phase de ralentissement de la vilesse :
réinitinlisation de la méthode basses vitesses avec
8 la position estimée par la méthode hautes vitesses

Pp=45°

sl

Ajoul d’un courant continu positil dans 1"axe direct
estimé el injection d impulsions de tensions tests

Méthode basses Phase de
vitesses et 4 1"amét Transition

Q=0tr/min 0Q=50tr/min =100tr/min 2=]20r'min

Figure 1V-35 : Processus de commande sans capteur m____écanique sur toutes les gammes de
vitesses
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Chapitre IV: Analyse de la nouvelle méthode de controle
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Conclusion générale et perspectives

Le sujet de cette these est d’apporter une contribution a la commande sans
capteur mécaniques de machines synchrones a aimants permanents. Cette étude se
place dans le contexte de l'avion plus électrique et a pour application premiere les
commandes de vol. Cet environnement exigeant a été présenté afin de mieux saisir
les contraintes imposées a notre étude. L’objectif de nos travaux fut donc de
proposer un algorithme fiable et robuste, permettant de contrdler une machine sans
saillance géométrigue sur I'ensemble des gammes de vitesses. Cette machine ne
disposant que d’'un espace restreint, les pertes Joule provoquées par la commande
proposeée devront étre minimisées.

Dans un premier temps, nous avons proposé d’associer & une commande
basée sur I'estimation du vecteur f.é.m. (et donc inadaptées aux opérations a I'arrét)
un capteur six secteurs a effet Hall. Cette solution a présenté des résultats
intéressants et permet d’obtenir un bon compromis entre I'utilisation d’'un resolver et
une commande totalement sans capteur. Cependant le risque de multiplier par deux
le courant injecté a couple donné (pire des cas) est une contrainte non négligeable
dans une application de type commande de vol.

Pour estimer la position a l'arrét, nous avons choisi de nous baser sur la
saillance magnétique de la machine. Pour cela, nous injectons un courant
supplémentaire dans le but de saturer le circuit magnétique et ainsi créer une
variation de la valeur des inductances dynamiques en fonction de la position du rotor.
Un modele de MSAP a péles lisses prenant en compte ce phénoméne a donc été
développé grace a un logiciel d’éléments finis. Ce modele a été validé en testant sur
celui-ci difféerentes méthodes de commande sans capteur a basses vitesses déja
existantes (les méthodes INFORM, de Zgorski et de Matsui). Ces résultats,
accompagnés de résultats expérimentaux, ont également permis de comparer et de
déterminer les avantages et inconvénients de chacune de ces méthodes. La
méthode INFORM fut la plus complexe a mettre en ceuvre et celle présentant le plus
points négatifs, notamment au niveau de la qualité de I'estimation. La méthode de
Zgorski présente I'avantage de ne pas étre basée sur la saillance de la machine et
de ne pas nécessiter de saturation, cependant elle nécessite de connaitre les
parametres de la machine et 'utilisation lourde d’un filtre de Kalman étendu. De plus,
la robustesse expérimentale de cet algorithme vis-a-vis du couple de charge n’était
pas satisfaisante.

La méthode de Matsui, tout comme la précédente, requiert la connaissance
des parametres électriques de la MSAP afin de calculer I'erreur sur I'estimation de la
position. Toutefois, cette méthode s’est avérée performante sur de nombreux points,
dont la précision d’estimation et la tenue en couple. Pour les méthodes testées
expérimentalement, une dépendance expérimentale de I'erreur d’estimation au
couple de charge a été observée contrairement aux résultats de simulations.
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Dans le chapitre Ill, un nouvel algorithme de commande sans capteur
mécanique a l'arrét a été proposé. Il est basé sur le fait qu’en présence d’une erreur
sur la position estimée, les équations électriqgues de la machine dans le repére § — y
sont couplées si la machine est saillante. En fait ici, nous ne cherchons pas a
connaitre la valeur de I'erreur d’estimation de la position, mais simplement a savoir si
oui ou non elle existe a travers le couplage entre les composantes §y des grandeurs
électrigues. Ce simple critere permet d’obtenir un algorithme plus léger et
indépendant des paramétres, donc intrinsequement plus robustes vis-a-vis de leurs
incertitudes et variations. Les essais en simulations et expérimentales sur plusieurs
bancs d’essais ont permis de valider le principe et l'efficacité de la méthode
proposée qui conserve les bonnes performances de l'algorithme de Matsui tout en
étant plus simple, plus robuste et plus efficace en termes de mise en ceuvre et
dimensionnement. Une consommation en courant plus élevée que les méthodes
avec capteur, une limitation en hautes vitesses et des problemes d'initialisation ont
toutefois été observées, comme pour toutes les autres commandes sans capteur
mécanique.

Des solutions permettant de se défaire ou de limiter ces inconvénients ont été
proposeées dans le dernier chapitre. Un algorithme de transition sans a-coup entre les
méthodes hautes et basses vitesses a été proposé et validé. Le principe de cet
algorithme étant d'utiliser, durant toute une zone de transition, les informations
provenant des deux types d’estimateur et de les pondérer par des fonctions
d’activation. De méme, un processus dinitialisation d’ores et déja existant a été
ajouté afin d’avoir une erreur au démarrage inférieur a 90 degrés électriques. La
saillance minimale nécessaire au bon fonctionnement de la méthode a été
déterminée afin de diminuer le courant a injecter et donc de minimiser les pertes
Joule supplémentaires dues a ce courant. Ce courant minimal sera différent pour
chaque machine, en fonction de la valeur de ses inductances « a vide », du flux des
aimants et de la géométrie de la machine.

Une étude analytique sur la stabilité de l'algorithme a enfin été menée. Elle
montre la convergence de la méthode vers une erreur d’estimation nulle dés que
I'erreur initiale est inférieure a m/2 radians électriques. La convergence ou non de la
méthode est indépendante des paramétres de la machine, seule sa dynamique
pourra en étre affectée.

L'objectif de pouvoir contrbler une MSAP a poles lisses sans capteur, de
I'arrét aux hautes vitesses a donc été atteint. Des points peuvent tout de méme étre
améliorés et laissent entrevoir quelques perspectives de recherches.
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Perspectives :

Le modéle de MSAP utilisé dans l'algorithme d’estimation de la position a
négligé les termes proportionnels a la vitesse. Il serait intéressant de les prendre en
compte et d’observer les variations de la valeur du point de convergence de la
méthode en fonction de la vitesse et des parameétres du moteur et de I'estimateur.
L'impact d’'un découplage (par feedback ou feedforward) de contrle des courants
direct et en quadrature sur les performances de la commande serait également
intéressant a étudier.

La principale limitation observée dans toutes les méthodes de commande
sans capteur est la dépendance expérimentale de la précision d’estimation au couple
de charge. Une étude théorique mettant en évidence toutes les causes de ce
phénoméne et de proposer une méthode de compensation pourrait étre une
prochaine étape de recherche.

Lors du dernier chapitre de ce manuscrit, nous avons déterminé, en fonction
des différents paramétres du moteur, de I'estimateur et du vecteur tension injecté, la
saillance minimale nécessaire a une estimation précise, ceci afin d’optimiser la
consommation en courant. En limitant le temps d’application du courant continu
nécessaire a la saturation, il serait possible de diminuer encore plus les pertes Joule.
Par exemple, en ne l'appliquant que quelques périodes d’échantillonnage avant
I'impulsion test et non de maniére continue, la consommation moyenne pourrait étre
divisée par deux ou trois.

Une étude sur les effets de la saturation (diminution de la constante de flux,
déplacement de I'axe magnétique réel) pourrait également étre menée afin de mieux
comprendre le fonctionnement du moteur.

Enfin, nous pourrions observer I'impact sur I'estimation si la commande était
placée loin de la machine. En effet, l'inductance d'un céble long pourrait
éventuellement jouer sur la précision de I'estimation.
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Résumé

Grace a leur forte densité de puissance et leur facilité de commande, les
machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont fréquemment utilisées
pour motoriser les actionneurs aéronautiques. Afin de pouvoir assurer le pilotage de
ces moteurs, une information précise sur la position du rotor est nécessaire. Des
capteurs de position sont utilisés pour mesurer la position et calculer la vitesse du
rotor. Les inconvénients inhérents a l'utilisation de ces capteurs sont la diminution de
la fiabilité du systéme et 'augmentation du poids, du volume, et du coUlt total du
celui-ci. Dans ce travail, nous présentons une commande ne nécessitant pas le
capteur de position a l'aide d'algorithmes d’estimation des variables mécaniques
uniguement a partir de la mesure des courants statoriques. Aprés avoir abordé les
méthodes de commande sans capteur adaptées aux hautes vitesses et basées sur
I'estimation de la force électromotrice, nous établissons un état de I'art des méthodes
de contrble a basses vitesses basées sur la saillance du rotor. Une nouvelle
méthode de commande sans capteur en basses vitesses et a l'arrét, indépendante
des parametres du moteur et tres simple a implanter est ensuite proposée et validée
en simulation (sur un modele de MSAP prenant en compte les effets de saturation)
puis sur banc d'essais. Une étude analytique sur la convergence de l'algorithme et sa
robustesse est également réalisée. Enfin, un processus d'initialisation ainsi qu'une
méthode de transition sans a-coups entre les méthodes basses et hautes vitesses
sont proposeées et validées par simulation et expérimentation.

For their high power density and ease of control, permanent magnet
synchronous motors (PMSM) are widely used in more electric aircraft. In order to
control PMSMs, precise information on the rotor position is required. This information
is provided by position sensors which have inherent drawbacks despite their good
precision: these sensors decrease reliability and increase weight, volume, and cost of
the whole system. In this thesis, we present a mechanical sensorless control method
by estimating the rotor speed and position only from the phase currents
measurements. Sensorless control methods suitable for high speeds and based on
back-EMF estimation are first discussed. Then, a state of the art in sensorless
methods for low speeds operations is presented. A new sensorless control,
independent from the motor parameters, is presented for operating at low speeds
and standstill. Both simulations (on a PMSM model taking into account the saturation
phenomenon) and experimental results show the effectiveness of this model-
independent method. A convergence analysis and a robustness study of the
proposed algorithm are also made. Finally, an initialization process and a method for
smooth transition between low and high speeds methods are proposed and validated
on an experimental test-bench.

Commande sans capteur d'actionneurs électriques motorisés par des MSAP Page 182



Commande sans capteur d'actionneurs électriques motorisés par des MSAP Page 183



	Avertissement UL_2
	3Rapport_ZAIM_FINAL_avec_signets
	Page de garde
	Remerciements
	Sommaire
	Liste des principaux symboles et acronymes
	Introduction générale
	Chapitre I: La commande sans capteur dans l'avion plus électrique
	A. La problématique de l'avion plus électrique
	B. Commande sans capteur mécanique en hautes et moyennes vitesses
	C. Commande de MSAP sinusoïdale à l'aide de capteurs à effet Hall "6 secteurs"
	D. Conclusion

	Chapitre II: Commande sans capteur en basses vitesses et à l'arrêt
	A. Introduction
	B. Modélisation de la MSAP en vue des simulations
	C. Différentes méthodes de commande sans capteur à basses vitesses
	D. Conclusion

	Chapitre III: Proposition d'une nouvelle méthode de commande de MSAP sans capteur en basses vitesses
	A. Introduction
	B. Description de la méthode proposée
	C. Validation de l'algorithme
	D. Avantages et limites de la méthode proposée
	E. Conclusion

	Chapitre IV: Analyse de la nouvelle méthode de contrôle
	A. Introduction
	B. Etude analytique de l'algorithme
	C. Méthode de transition entre les algorithmes basses et hautes vitesses
	D. Algorithme d'initialisation des méthodes de commande sans capteur
	E. Conclusion

	Conclusion générale et perspectives
	Bibliographie
	Tables des figures
	Résumé




