N

N

Estimation en ligne de parametres de machines
électriques pour véhicule en vue d’un suivi de la
température de ses composants

Nicolas Henwood

» To cite this version:

Nicolas Henwood. Estimation en ligne de parametres de machines électriques pour véhicule en vue
d’un suivi de la température de ses composants. Autre. Ecole Nationale Supérieure des Mines de
Paris, 2014. Francais. NNT: 2014ENMPO0001 . pastel-00958055

HAL Id: pastel-00958055
https://pastel.hal.science/pastel-00958055

Submitted on 11 Mar 2014

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://pastel.hal.science/pastel-00958055
https://hal.archives-ouvertes.fr

Parislech ﬁ -

INSTITUT DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

PARIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY MINES
Tech

Ecole doctorale n°432 : SMI - Sciences des Métiers de I'lngénieur

Doctorat ParisTech

THESE

pour obtenir le grade de docteur délivré par

I’Ecole nationale supérieure des mines de Paris

Spécialité “Mathématiques et Automatique”

présentée et soutenue publiquement par

Nicolas HENWOOD
le 23 janvier 2014

Estimation en ligne de parameétres de machines électriques

pour véhicule en vue d'un suivi de la température de ses composants

Directeur de these : Laurent PRALY
Co-encadrement de la thése : Wissam DIB, Jérémy MALAIZE

Jury
M. Pierre ROUCHON, Professeur, CAS, MINES ParisTech Président T
M. Gildas BESANCON, Professeur, ENSE3, GIPSA-Lab Rapporteur
M. Alain GLUMINEAU, Professeur des Universités, IRCCyN, Ecole Centrale de Nantes Rapporteur H
M. Laurent PRALY, Professeur, CAS, MINES ParisTech Examinateur
M. Wissam DIB, Doc’:teur, IFPEN Examinateur E
M. Jérémy MALAIZE, Docteur, ETEL S.A Membre Invité
S
E

MINES ParisTech
Centre Automatique et Systémes, Unité Mathématiques et Systémes
60 boulevard Saint-Michel, 75006 PARIS






A mes neveur et grands-péres,

qui se seront croisés durant ces trois années,






REMERCIEMENTS

Cette these a été réalisée entre octobre 2010 et janvier 2014 en collaboration
entre le Centre Automatique et Systemes de MINES ParisTech et 'IFP Energies
Nouvelles, qui I’a financée et ou j’ai passé, sur le site de Rueil-Malmaison, 1’essen-
tiel de cette période. Ce travail n’aurait su étre mené a bien sans la contribution et

le soutien de nombreuses personnes auxquelles je souhaite exprimer ma gratitude.

En tout premier lieu, je tiens a vivement remercier mon directeur de these,
Laurent Praly, ainsi que mes deux encadrants successifs a 'IFPEN, Jérémy Ma-
laizé et Wissam Dib. Laurent, pour tout ce qu’il m’a transmis, y compris une
part importante de son incroyable passion, pour ses innombrables idées, pour sa
disponibilité et sa patience, et pour avoir suivi sans relache et avec un grand in-
térét 'avancée de mes travaux, me poussant a creuser toujours plus profond. Nos
interminables discussions autour de nos centaines de pages de charmants calculs
vont me manquer. Jérémy, promoteur de cette these, pour m’avoir mis sur les
bons rails avec enthousiasme, pour sa vision toujours tres pertinente sur mon
travail, ses idées et conseils avisés, ainsi que pour les discussions enrichissantes
qui en ont découlé. Et merci pour la place en conférence a Hawaii ! Wissam, pour
avoir réussi a se plonger dans le bain aussi rapidement et avoir si bien pris le
relais pour la derniére année et demie, pour son aide treés précieuse au banc et
notamment pour ne pas y avoir compté ses heures pour que de premiers résultats
expérimentaux aient pu étre présentés dans cette these. Merci également pour le
grand soutien apporté dans la derniere ligne droite. Merci a tous les trois pour la
confiance que vous m’avez accordée. J’ai beaucoup appris a votre contact pendant

cette these et cela aura été un grand plaisir de travailler a vos cotés.

Je remercie également Gilles Corde, chef du département Controle, Signal
et Systeme a 'TFPEN jusqu’en septembre 2013, pour m’avoir accueilli pendant
ces trois ans au sein d’un département faisant la part belle au travail de recherche

et pour avoir suivi avec attention I'avancée de ma these.

Je souhaite remercier Gildas Besangon et Alain Glumineau qui m’ont fait
I’honneur d’accepter d’étre les rapporteurs de cette thése. Merci pour 'intérét
que vous avez montré pour mon manuscrit et pour vos questions et commentaires

avisés.



J’adresse aussi mes remerciements aux professeurs et doctorants du CAS qui
contribuent a rendre ce centre tout a la fois accueillant et studieux. Je tiens en
particulier a remercier Pierre Rouchon pour avoir accepté d’endosser le réle de
président du jury lors de ma soutenance et Nicolas Petit pour m’avoir bien aidé

afin que la soutenance puisse avoir lieu en 2014.

Un grand merci également a tous mes collegues de 'IFPEN, que j’ai eu le
plaisir de travailler aupres d’eux pendant un petit morceau ou l'intégralité de de
ces trois années. Merci d’avoir contribué a me fournir un cadre de travail tres
agréable et de grande qualité. Merci bien slir en particulier a tous les heureux
élus passés par le bureau GIR 112 pour leur bonne humeur et pour avoir supporté
mes blagues et autres discussions sportives sans trop rechigner : Cyril, Damiano,
Djamaleddine, Dominique, Fabien N., Giovanni, Laurent, Marcel, Ngourane, Pra-
kash, Riccardo et naturellement Carole Q. qui a été aux premieres loges pendant
ces trois années. Je remercie aussi sincérement tous ceux, des départements R113
et R112, qui, méme s’ils n’ont pas eu la chance de fréquenter ce bureau, n’en ont
pas moins contribué a l’agréable ambiance générale et n’ont pas été avares d’aide
ou de conseil au besoin : Abir, Alexandre, Anthony, Antonio, Benoit, Carole G.,
Delphine, El Hadj, Emmanuel, Fabien V-N., Fabrice, Felix, Florian, Francoise,
Frédéric, Gianluca, Ghizlane, Guénaél, Hamid, Ilias, loannis, Joachim, Jonathan,
Julien L., Julien T., Kim, Laid, Lorenzo, Matthias, Mongi, Morya, Olivier, Phi-
lippe, Sébastien, Thomas C., Thomas L., Vassilis, Yann. Et un merci particulier
a Michel qui a vaillamment défendu mes intéréts contre ’obscurantisme adminis-

tratif informatique.

Merci également a mes amis qui m’ont permis de prendre ponctuellement
mes distances avec cette bien imposante compagne qu’est la these et qui ont ré-
pondu présents pour me remonter le moral quand le besoin s’en faisait sentir :

Anthony, Carole, Cyril, Fabien, Guilhem, Guillaume,...

Enfin, j’ai une pensée pour ma famille, pour laquelle ces quelques pages doivent
sembler rédigées en une langue bien étrange, qui a toujours été d’un soutien inesti-
mable, notamment dans les moments difficiles, et en particulier pour mes parents

pour tout ce qu’ils m’ont apporté. C’est a vous que je dois d’en étre arrivé la.

vi



RESUME

Afin de rendre compétitifs les véhicules hybrides ou tout électriques, ’amélioration
des performances des machines électriques embarquées est primordiale. Dans cette op-
tique, le travail présenté s’intéresse en particulier a ’estimation en ligne des variations
de température au sein d’une machine synchrone a aimants permanents. De ce fait,
nous proposons d’estimer les parametres physiques dépendants de la température, a
savoir la résistance des enroulements et le flux des aimants. La connaissance des varia-
tions de température ou de ces parametres permet en effet d’éviter une dégradation des
performances en adaptant le controle en couple et de mettre en place une surveillance
thermique autorisant notamment une meilleure disponibilité de la machine, sans risque
d’endommagement. Pour répondre a ce double objectif, nous proposons deux observa-
teurs de parametres basés sur une modélisation réaliste de la machine. Nous établissons
donc, en premier lieu, un modele électrique du moteur qui tient compte de possibles
différences entre signaux mesurés et exacts et garantit la robustesse des observateurs
aux parametres mécaniques. Un algorithme d’identification hors ligne des parametres
est proposé pour valider le modeéle. Puis, basé sur ce modele réaliste, les deux ob-
servateurs proposés, dit de Luenberger et de Kreisselmeier, estiment respectivement,
suivant certaines conditions d’observabilité, le flux et la position pour le premier et un
ou plusieurs parametres parmi la résistance, le flux et I'inductance pour le second. Ces
observateurs n’utilisent que les mesures de courant et de tension, ainsi qu’'une mesure
de position pour I'observateur de Kreisselmeier. Des études théoriques et en simulation
sont menées pour valider le fonctionnement des observateurs et appréhender au mieux
leurs réglages. En particulier, nous présentons une étude évaluant l'impact du bruit
de mesure sur 'observateur de Luenberger afin d’améliorer sa robustesse au bruit sur
une large plage de régime. Finalement, I'implémentation des observateurs sur différents
bancs d’essais fournit des résultats prometteurs, tant pour I’estimation des parametres

que pour la faisabilité d’estimer les variations de température.

Mots-clés : MSAP, Observateurs, Modélisation, Identification, Sensorless thermique,

Analyses de robustesse, Controle en couple de machines électriques
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ABSTRACT

To make hybrid and full electric vehicles competitive, the performance enhance-
ment of the embedded electric motors is essential. For this purpose, the presented
work focuses in particular on the online estimation of temperature variations inside a
permanent magnet synchronous motor. Therefore, we propose to estimate the tempe-
rature dependant parameters, namely the winding resistance and the magnet flux. The
knowledge of these parameters or their temperature variations allows indeed to avoid
performance degradation by adapting the torque control and makes possible a thermal
monitoring, especially for machine availability improvement without risk of damage.
Aiming at this double objective, we propose two parameter observers based on a rea-
listic model of the machine. Thus, we first consider an electrical model of the motor
that takes account of possible differences between measured and exact signals and en-
sures robustness to the mechanical parameters. An offline least squares algorithm for
parameters identification is proposed to validate the model. Then, based on this rea-
listic model, we design two observers, called Luenberger and Kreisselmeier. According
to some observability conditions, the first one estimates the flux and position while the
latter estimates one or several parameters among resistance, flux and inductance. These
observers use the currents, voltages, and position for the Kreisselmeier observer, as only
measurements. Theoretical and simulation studies are conducted on the observers to
validate their efficiency and for a better understanding of their setting parameters. In
particular, we present a study assessing the measurement noise impact on the Luen-
berger observer to improve its robustness to noise over a wide speed range. Finally, the
implementation of the observers on different test benches provides promising results,
both on parameters estimation and on the feasibility of temperature variations estima-

tion.

Keywords: PMSM, Observers, Modeling, Identification, Temperature sensorless, Ro-

bustness analyses, Torque control of electric motors
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Signaux et parametres mécaniques

Nombre de paires de péles de la machine électrique

(. Angle mécanique de position du rotor, position mécanique du rotor
0 = pb,, Angle électrique de position du rotor, position électrique du rotor
W Vitesse mécanique de rotation de ’arbre du rotor, régime mécanique
W = PWm Vitesse électrique de rotation de Iarbre du rotor, régime électrique
T Couple électromagnétique fourni par la machine

TL Couple de charge

Im Moment d’inertie (machine + charge)

Variables thermiques

Ts Température des enroulements du stator

Tr Température des aimants permanents du rotor

ATs = AT rroul. Variation de température des enroulements du stator

ATr = AT gimants Variation de température des aimants permanents du rotor

Notations relatives a la solution particuliére

U Amplitude des tensions

1 Amplitude des courants
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Tu Constante de temps du filtre passe-bas sur les tensions exactes
T Constante de temps du filtre passe-bas sur les courants exacts
€ Déphasage entre signaux exacts et mesurés de courant et tension

Notations relatives au bruit de mesure
Wey Bruit sur les signaux de tension
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B, Amplitude d’une composante fréquentielle du bruit sur les tensions

B; Amplitude d’une composante fréquentielle du bruit sur les courants

Wy Pulsation d’'une composante fréquentielle du bruit sur les tensions

w; Pulsation d’une composante fréquentielle du bruit sur les courants

©Pb,, Phase d’une composante fréquentielle du bruit sur les tensions

©Pb, Phase d’une composante fréquentielle du bruit sur les courants
Matrices

Matrice de Concordia C

Matrice de rotation d’angle 6 R(0)
Matrice de Park d’angle 0 P(6)
Matrice identité 7z

Enfin, on définit la matrice suivante :
T = . 1
- (1)

Remarque : Les vitesses exprimées en tr/min sont des vitesses mécaniques.
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Préambule

Ce préambule a pour but de donner un rapide apercu du déroulement de la thése,
lequel donnera au lecteur quelques éclaircissements sur l'orientation de celle-ci. Il y est
notamment question des raisons expérimentales ayant conduit au choix de la modéli-
sation retenue.

Si 'objet de cette these est le développement d’observateurs de parametres, c’est
un probleme de modélisation qui a occupé le début de celle-ci. En effet, de premieres
tentatives expérimentales d’estimation de parametres, basées sur la modélisation usuelle
"parfaite" de la machine électrique, nous ont vite fait apparaitre les limites de cette
modélisation quant a son adéquation avec notre banc d’essais. Une forte dépendance
au régime des estimations notamment, menant a des valeurs estimées aberrantes a haut
régime. Les observateurs devant étre construits a partir d’'une modélisation réaliste de
la machine électrique, une premiere phase a été consacrée a la recherche d’un meilleur
modele. Trois différents raffinements de la modélisation ont alors été testés, dont un
seul a finalement été retenu. En parallele, afin de pouvoir comparer le comportement
des différents modeles, des algorithmes d’identification ont été développés .

La premiere tentative, traduisant notre mauvaise connaissance de la chaine d’acqui-
sition & notre disposition, nous vit faire I’hypotheése de I’existence dans celle-ci de filtres
déphasant les signaux de courant et de tension. Un nouveau parametre, modélisant le
déphasage, fut alors introduit, et I’hypotheése retenue face a la grande amélioration des
estimations. Cependant subsistait toujours une dépendance au régime, certes moindre,
ne trouvant son explication dans ce déphasage. En complément de ce dernier, défi-
nitivement retenu, nous avons testé deux autres voies d’amélioration potentielle afin
d’éliminer la dépendance résiduelle au régime.

La deuxieme tentative fut alors de prendre en compte les pertes fer dans le modele
dont on sait qu’elles sont dépendantes du régime. En nous appuyant sur [48], un tel
modele fut établi, nécessitant a son tour I'introduction d’un parametre supplémentaire,

une conductance modélisant les pertes fer. Celle-ci engendrant de fortes non linéarités

1. L’algorithme finalement retenu est présenté au chapitre 3.

xxvii



dans les équations, ce fut 'occasion de mettre au point un algorithme d’identification
basé sur une méthode de résolution par continuation [44]2. Cependant, la prise en
compte des pertes fer s’avéra accentuer la dépendance au régime et I’hypothese fut
rejetée.

Notre troisieme et derniére tentative fut de prendre en compte la saturation ma-
gnétique. Pour modéliser ce phénomene faisant disparaitre la linéarité entre flux et
courants pour des valeurs élevées de ces derniers et du coup dépendre des courants la
valeur des inductances, nous avons utilisé le modele présenté dans [22]. Malheureuse-
ment, la conclusion fut la méme qu’avec les pertes fer, la modélisation de la saturation
magnétique tendant & augmenter la dépendance au régime. L’hypothése fut rejetée

également.

Cependant, parallelement a ces tentatives, des doutes subsistaient quant a la qualité
de la chaine d’acquisition du banc. Une attente assez longue a malheureusement été né-
cessaire avant de pouvoir nous procurer un autre moyen expérimental pour vérifier ces
doutes. Et c’est finalement grace a une centrale d’acquisition haute performance, utili-
sée a haute fréquence et disposant d’un filtre anti-repliement réglable, qu'une campagne
d’essais nous a permis de mettre en lumiére les faiblesses de notre chaine d’acquisition
dédiée, nos résultats patissant en particulier de repliement venant dégrader les acqui-
sitions de tension. Le modeéle prenant en compte uniquement le déphasage fut alors
validé a 'aide de la centrale. De ce fait, nous avons conservé ce modele, prenant en
compte le déphasage? et ignorant les pertes fer et la saturation magnétique. Ce sont
ces raisons historiques empiriques, liées a notre chaine d’acquisition initiale, qui nous
ont donc poussé & ne pas tenir compte de la saturation magnétique et des pertes fer
dans notre modele, leurs impacts, s’ils existaient, étant négligeables en comparaison des

lourdes erreurs causées par ’acquisition.

En conséquence, un nouveau banc a par la suite été mis en place, avec une nou-
velle chaine d’acquisition plus "propre", disposant notamment de filtres anti-repliement.
Celle-ci faisant intervenir une dSPACE - MicroAutoBox, cela a été ’occasion de s’exer-
cer a la programmation d’un circuit logique programmable FPGA. Par la méme occa-
sion, la machine électrique a été remplacée. Celle-ci présentant des parametres physiques
différents de ceux de la premiére machine, les résultats en simulation, antérieurs a la
mise en place du nouveau banc, utilisent les caractéristiques de ’ancienne machine,

tandis que les résultats expérimentaux ont été obtenus avec la nouvelle.

2. Une telle méthode consiste en la résolution d’une équation complexe en partant de celle d’une
équation simple, puis en suivant de proche en proche la solution jusqu’a celle de ’équation complexe.

3. Plus tard, le modele sera amélioré en considérant des filtres passe-bas (produisant en premiere
approximation un déphasage) plutét qu’un simple déphasage.
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Entre temps, deux observateurs, dit de Luenberger et de Kreisselmeier, ont été dé-
veloppés et étudiés de maniere théorique et en simulation. Toutefois, le temps passé sur
chacun d’entre eux est tres inégal. Si les deux observateurs ont dans un premier temps
été étudiés en parallele, nous nous sommes, apres avoir constaté le fonctionnement cor-
rect de l'observateur de Kreisselemeier, bien plus consacré a I’étude de I'observateur
de Luenberger et n’avons du coup pas disposé de beaucoup de temps pour revenir sur
I'optimisation de I'observateur de Kreisselmeier. Ce choix de favoriser ’étude de 1’ob-
servateur de Luenberger se justifie par I'utilisation par I’observateur de Kreisselmeier de
méthodes relativement usuelles, sur lesquelles beaucoup d’études ont déja été réalisées,
les difficultés se situant du coup essentiellement dans I'implémentation et le réglage,
tandis que 'observateur de Luenberger présente des problématiques moins convention-

nelles.
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Introduction générale

Contexte, motivations et objectifs

En atteignant les 105,85 km/h, la "Jamais contente', motorisée par deux machines
électriques, devient le 29 avril 1899 la premiere voiture a franchir la barre symbolique
des 100 km/h. Cette performance témoigne de l’essor des véhicules électriques a la
fin du XIXe siecle, quelques décennies apres 'apparition des premiers prototypes dans
les années 1830. C’est également en 1899 que la premiere automobile hybride voit le
jour, mais cette technologie ne rencontrera alors jamais le succes et disparaltra avec
I’arrivée de la premiére guerre mondiale. Le développement de la voiture a essence aura
également raison de la voiture électrique et il faudra attendre la fin du XXe siecle pour
voir réapparaitre ces technologies avec le lancement en 1997 de la premiere version
de la Toyota Prius, voiture hybride combinant un moteur thermique classique et deux
moteurs électriques, mais consommant uniquement de ’essence et avec un roulage en

électrique pur restant encore marginal.

Motivés par les progres techniques récents, par I'augmentation du prix du pétrole,
combiné au cotit relativement faible de 1’électricité, et par le développement des pré-
occupations environnementales, se traduisant par des normes de plus en plus strictes
d’émission de C'Os, plusieurs constructeurs ont depuis emboité le pas a Toyota, axant
leurs recherches sur les hybrides de premiere génération ou, plus récemment, sur les vé-
hicules tout électriques (lancement de la Nissan LEAF en décembre 2010) ou hybrides
rechargeables (lancements de la Chevrolet Volt en décembre 2010, de la Prius III en
version hybride rechargeable a 1’été 2012). Ces derniers, contrairement aux hybrides de
premiere génération, utilisent également 1’électricité en provenance du réseau électrique
comme source d’énergie primaire.

Si le déploiement des infrastructures de rechargement, nécessaires a ces véhicules
hybrides rechargeables comme aux véhicules tout électriques, est une des clés de la
réussite du développement du parc automobile rechargeable, pour atteindre par exemple

en France l'objectif fixé en octobre 2009 par le gouvernement de deux millions de
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véhicules rechargeables en circulation en 2020, ce n’est pas la seule. Le coiit actuellement
supérieur a ’achat de tels véhicules a celui des véhicules essence ou diesel et I’autonomie
encore limitée des batteries des véhicules tout électriques sont en effet deux freins
majeurs.

Afin de compenser ce surcotlit et d’augmenter I’autonomie des batteries par une
amélioration du rendement du moteur, on attend des systémes de motorisation de
ces véhicules "verts", et notamment des machines électriques, un fonctionnement aussi
proche que possible de leurs performances optimales. Ceci passe par la commande de
ces machines par des algorithmes de contrdle performants. En embarquant de telles
machines au sein d’un véhicule, on sort toutefois du cadre industriel traditionnel, ou
les machines ont un fort taux d’utilisation, et ce & un régime quasi-constant et dans
leur plage nominale de fonctionnement. Au contraire, embarquées, les machines doivent
répondre aux sollicitations constamment changeantes, plus ou moins bréves et intenses,
du conducteur, et parfois méme, temporairement, étre autorisées a sortir de leur plage
de fonctionnement. De plus, il n’est plus question de réguler le régime mais le couple,
et ce sans mesure directe. Afin, dans ce contexte particulier, de fournir a tout ins-
tant le couple demandé par le conducteur, tout en minimisant les pertes, maintenant
maximales les performances accessibles et préservant 'intégrité de la machine, deux
principaux objectifs, directement ou indirectement liés a la température interne du mo-
teur, sont visés par cette thése. Dans celle-ci, les travaux sont appliqués a une machine
synchrone & aimants permanents (MSAP), technologie en plein essor depuis quelques
années, sa grande puissance massique notamment, comparativement a celle des ma-
chines asynchrones, en faisant une bonne candidate pour les applications automobiles.

Le premier objectif vise a diagnostiquer le fonctionnement de la machine et a amélio-
rer sa disponibilité a ’aide d’une surveillance thermique. Organe qui cofiite cher sous le
capot, on souhaite utiliser la machine électrique le plus souvent possible, au maximum
de son potentiel, mais sans risque de détérioration, i.e. en respectant une contrainte de
température maximale. Une surchauffe du moteur peut en effet entrainer une déma-
gnétisation irréversible des aimants ou encore la fonte des isolants entre les fils. Afin de
n’étre ni trop prudent ni pas assez quant a cette contrainte thermique, la connaissance
en permanence de la température interne de celle-ci semble étre la solution évidente, le
fonctionnement de la machine, lors des phases transitoires notamment, pouvant alors
lui étre adaptée.

Si le premier objectif a essentiellement pour but d’améliorer les performances en
transitoire de la machine, le second concerne quant a lui ’amélioration de ses perfor-
mances statiques en cherchant a assurer le meilleur contréle en couple possible, i.e. ne

dégradant pas les puissance et couple fournis. Plus précisément, le controle en couple
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est réalisé a l'aide d’algorithmes faisant intervenir certains parametres physiques de
la machine, parmi lesquels deux - l'intensité du flux des aimants et la résistance des
enroulements - dépendent de la température. Ces deux parametres sont donc amenés
a subir des variations au cours d’un trajet et, faire abstraction de celles-ci entrainant
une dégradation des performances, une connaissance en ligne de ces parametres et de
leurs évolutions, afin de leur adapter le contrdle en ligne, semble nécessaire.

Il apparalt que ces objectifs sont tous deux liés a la connaissance en ligne de la
température interne de la machine électrique, le premier directement, le second indirec-
tement via la connaissance des parametres en dépendant. Des relations simples existant
entre variations de température et variations des parameétres, la connaissance directe en
ligne de la température permettrait de combiner les deux objectifs. Cependant, I'utilisa-
tion d’un capteur interne de température dans un contexte véhicule n’étant pas viable,
les deux objectifs sont a I'inverse réunis par la connaissance en ligne des parametres
dépendants de la température. Cette connaissance peut ainsi étre directement utilisée
en vue du second objectif et préalablement convertie en variations de température en
vue du premier.

Dans cette theése, nous cherchons donc a estimer en ligne les deux parametres phy-
siques du moteur dépendants de la température, I'intensité du flux des aimants et la
résistance des bobinages. A cette fin, il s’agit de concevoir des observateurs de ces deux
parametres, basés sur une modélisation réaliste de la machine, et n’utilisant que les in-
formations disponibles, a savoir celles issues des capteurs électriques existants de tension
et courant, voire d’'un capteur de position. De plus, afin d’étre robuste aux parametres
liés & la charge mécanique (inertie, friction, couple de charge), souvent dynamiquement
changeants ou inconnus, nous faisons le choix de n’utiliser que les équations électriques
de la machine, nous passant donc de ’équation mécanique. D’autre part, I'estimation
de la position, qui fait par ailleurs 'objet de nombreuses recherches spécifiques, n’est
certes pas ’objectif premier de cette thése, mais si celle-ci est accessible simultanément
avec 'estimation d’un parametre dépendant de la température, il serait dommage de

s’en priver. Plus de détails sur 'organisation du manuscrit sont désormais donnés.
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Organisation du manuscrit

Ce manuscrit s’organise en huit chapitres. Le premier présente la machine synchrone
a aimants permanents et revient sur les enjeux de cette theése et la démarche adoptée.
Le second est consacré a l’établissement d’un modele plus réaliste de la machine, le
troisieme chapitre étant alors ’écrin du développement et de la mise en ceuvre expéri-
mentale d’un algorithme d’identification hors ligne des parametres de la machine, visant
entre autres a valider ce nouveau modele. Les chapitres 4 & 8 enfin sont consacrés au
développement, a I’étude et a I'implémentation de deux observateurs de parametres. Le
premier (chapitres 4 a 6), dit de Luenberger, ne nécessite pas d’information de position
et estime en ligne le flux et la position. Au développement de I'observateur dans le cas
idéal (chapitre 4) succedent son adaptation au modele réaliste (chapitre 5) et 1’étude
de l'impact du bruit de mesure (chapitre 6). Le chapitre 7 porte lui sur le second ob-
servateur, dit de Kreisselmeier, nécessitant une information de position et estimant
potentiellement le flux, la résistance et 'inductance de la machine. Enfin, le chapitre 8

est consacré a la mise en ceuvre expérimentale de ces deux observateurs.

Chapitre 1 : Modélisation de la MSAP et problématique de ’estimation

en ligne de sa température

Le premier chapitre s’intéresse tout d’abord au principe de fonctionnement d’une
machine synchrone & aimants permanents et a sa modélisation classique. Le principe
d’un contréle en couple de la machine est ensuite présenté. Celui-ci met notamment
en évidence I'importance de la bonne connaissance en ligne des parameétres du moteur
dépendants de la température. La suite de ce chapitre revient alors plus en détails sur ce
second objectif lié a 'amélioration des performances statiques de la machine, ainsi que
sur le premier objectif relatif a ’amélioration des performances en transitoire. Enfin, la

maniere d’estimer la température est discutée et la démarche adoptée présentée.

Chapitre 2 : Exploitation et amélioration de la modélisation classique

Le deuxiéme chapitre porte sur la modélisation de la machine. Dans un premier
temps, des propriétés de la modélisation classique de la machine sont étudiées et font
notamment voir le jour a une solution particuliére qui nous sera tres utile par la suite a
de nombreuses reprises. Dans un second temps, la modélisation classique présentant des
limites quand il s’agit de 1'utiliser expérimentalement, un modele plus réaliste est établi,
faisant intervenir deux nouveaux parametres par la modélisation de filtres entre les

signaux exacts et les signaux mesurés. Enfin, une version approchée de ce modele réaliste
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est également établie, se concentrant sur le déphasage apporté par les filtres. Cette
version approchée, développée pour des raisons historiques, sera utilisée uniquement

dans le chapitre 3.

Chapitre 3 : Identification hors-ligne des parametres physiques du mo-

teur et du déphasage

Le troisieme chapitre est consacré a l'identification hors-ligne des parameétres phy-
siques du moteur et du déphasage introduit par la modélisation réaliste du chapitre
2. A cette fin, un algorithme d’identification reposant sur une méthode de moindres
carrés est mis au point et mis en ceuvre expérimentalement. Si cet algorithme permet
non seulement de diagnostiquer & un instant donné 1’état du moteur en déterminant la
valeur de ses parametres, il est également précieux pour valider la modélisation réaliste
et comparer sa vraisemblance a celle de la modélisation classique. Enfin, une étude de
robustesse de ’algorithme aux bruits de mesure sur les signaux de courant et tension

est menée par analyse de Monte-Carlo.

Apres que les chapitres 2 et 3 ont permis d’établir et de valider un modele réaliste du
moteur, les chapitres 4 a 8 s’intéressent a la conception, a I’étude et a la mise en ceuvre
de deux observateurs basés sur cette modélisation. Ces deux observateurs correspondent
a deux situations bien différentes. Si pour l'observateur de Luenberger, présenté aux
chapitres 4 a 6, la position est supposée inconnue, a I'inverse elle est supposée mesurée
et connue pour I'observateur de Kreisselmeier, lequel fait 'objet du chapitre 7. Chacun
des deux observateurs est dans un premier temps développé a partir de la modélisation
classique avant d’étre adapté a la modélisation réaliste.

Ainsi, les chapitres 4 & 6 sont consacrés a ’observateur non linéaire de Luenberger.
Cet observateur, robuste aux parameétres relatifs a la charge mécanique, permet, a
vitesse non nulle, d’estimer l'intensité du flux des aimants et la position du rotor, a
I’aide uniquement des signaux mesurés de courant et tension et de la connaissance
de valeurs approchées de la résistance et de I'inductance. L’étude est divisée en trois
chapitres. Le chapitre 4 introduit ’observateur basé sur la modélisation classique, le
chapitre 5 'adapte a la modélisation réaliste et le chapitre 6 étudie I'impact du bruit
de mesure sur 'observateur. Par ailleurs, des résultats expérimentaux sont présentés

au chapitre 8.
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Chapitre 4 : Observation sans mesure de position : Observateur non

linéaire de Luenberger - Cas idéal

Le quatrieme chapitre présente I’observateur non linéaire de Luenberger dans le cas
idéal ou les signaux mesurés de courant et tension sont égaux aux signaux exacts. De ce
fait, 'observateur est, dans ce chapitre, construit a partir de la modélisation classique
de la machine électrique. Dans un premier temps, aux exposés du sous-systéme issu de
la loi de Faraday sur lequel est basé ’observateur et du probleme d’estimation succede
I’établissement de I’observabilité instantanée du flux et de la position a vitesse non nulle.
L’observateur sensorless, i.e. sans utilisation de capteur de position, de Luenberger est
alors construit, puis certaines de ses propriétés sont étudiées pour la solution particuliére
établie au chapitre 2. Enfin, une étude de robustesse de ’observateur a une mauvaise

connaissance de la résistance et de 'inductance clot le chapitre.

Chapitre 5 : Observateur non linéaire de Luenberger - Cas réaliste

Le cinquieme chapitre adapte ’observateur non linéaire de Luenberger, présenté
au chapitre 4, au cas réaliste, i.e. pour lequel les signaux mesurés de courant et ten-
sion different des signaux exacts. Apres avoir constaté que, si I'observabilité n’est pas
remise en cause par l’adaptation, ce n’est en revanche pas le cas de la mesurabilité,
des solutions sont proposées. Ainsi, des méthodes de transformation des équations de
I’observateur puis de reconstruction par déconvolution des signaux exacts a partir des
signaux mesurés sont étudiées. Les apports respectifs des différentes solutions sont enfin

comparés en simulation.

Chapitre 6 : Observateur non linéaire de Luenberger - Impact du bruit

de mesure et choix des pdles

Le sixieme chapitre étudie 'impact du bruit de mesure sur les signaux de courant
et tension sur les performances de ’observateur, ainsi que le rdle des poles, i.e. le degré
de liberté du réglage de 'observateur, dans la minimisation des biais d’estimation. Le
chapitre est essentiellement constitué de deux parties : une étude théorique et une
étude en simulation. L’étude théorique vise a résoudre les équations de ’observateur en
présence de bruit apres avoir défini un modeéle de bruit. Elle est menée pour la solution
particuliere et, les calculs n’étant pas simples, dans le cadre de la modélisation classique,
seul le bruit de mesure étant ainsi pris en compte et non pas le bruit de modele.
D’autres hypotheses simplificatrices sont également effectuées, I’étude se concentrant
alors notamment sur l'impact du bruit sur les tensions sur ’estimation du flux. La

plupart des calculs de cette étude sont détaillés dans ’annexe A. En revanche, ’étude
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en simulation, moins limitante, est réalisée dans le cadre de la modélisation réaliste
et sans hypotheése supplémentaire. Cette étude se décompose en deux étapes : une
minimisation des erreurs sur des grilles de poles a régimes et bruits fixés, puis une
analyse de Monte-Carlo, sur des profils de régime variable et avec des bruits différents
d’une simulation a 'autre, permettant de valider les pdles optimaux déterminés par les

grilles.

Chapitre 7 : Observation avec mesure de position : Observateur de

Kreisselmeier

Le septieme chapitre est consacré a ’observation avec mesure de position et a 1’ob-
servateur de Kreisselmeier développé dans ce but. A partir du modele de la machine
électrique dénué, comme pour ’observateur de Luenberger, de sa partie mécanique, ren-
dant ’observation robuste aux parametres relatifs a la charge mécanique, on cherche a
estimer trois parametres physiques du moteur, a savoir la résistance des enroulements,
I'intensité du flux des aimants et 'inductance. Dans un premier temps, I’observabilité
de ces trois parametres est étudiée et ne permet pas d’établir de condition nécessaire
et suffisante simple d’observabilité. Une condition nécessaire, presque toujours suffi-
sante en pratique, est toutefois exposée et peut étre complétée d’un test d’observabilité
fournissant une condition suffisante. Afin d’exploiter les différents cas d’observabilité,
I’observateur de Kreisselmeier est alors introduit, d’abord dans le cas idéal puis adapté
au cas réaliste. Selon les situations, il permet d’observer tout ou partie de 1’état. Une

étude en simulation de I’observateur termine le chapitre.

Chapitre 8 : Mise en ceuvre expérimentale des deux observateurs

Le huitiéme chapitre regroupe les résultats expérimentaux obtenus avec chacun des
deux observateurs. Au préalable, les bancs électriques, et en particulier le banc SMILE,
ayant servi de support a la mise en ceuvre expérimentale sont présentés. Des résultats
complémentaires en simulation, notamment d’estimation de variations de température,

sont exposés dans 'annexe B.

XXX Vii






Chapitre 1

Modélisation de la MSAP et
problématique de ’estimation en

ligne de sa température

Ce chapitre présente la modélisation classique d’une machine synchrone & aimants
permanents et s’intéresse a la problématique de I'estimation en ligne de sa tempéra-
ture interne. Dans un premier temps, nous présentons le principe de fonctionnement
d’une telle machine (§1.1), lequel nous permet en partant de la physique d’établir les
équations classiques du moteur dans deux repeéres fictifs différents (§1.2). S’ensuit une
présentation d’un contrdle en couple de la MSAP (§1.3), laquelle met en évidence 1'im-
portance d’une bonne connaissance en ligne des parametres dépendants de la tempéra-
ture afin d’améliorer les performances statiques de la machine. A ce premier enjeu de
la connaissance en temps réel de la température vient s’ajouter un enjeu d’amélioration
des performances en transitoire (§1.4). Enfin, & un état de lart des méthodes d’esti-
mation en ligne de la température succede la description de la démarche d’estimation
adoptée (§1.5).

1.1 Principe de fonctionnement d’une MSAP

La plupart de ce qui est explicité dans ce paragraphe ainsi que dans le suivant est
plus ou moins librement inspiré de [8].
1.1.1 Structure de la machine

Une machine synchrone a aimants permanents est une machine a courant alternatif

constituée d’enroulements au stator et d’aimants permanents au rotor. Le schéma 1.1(a)
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donne un apercu en vue transversale d’une telle machine avec deux enroulements au
stator, séparés de 90°. Le rotor, au centre, peut adopter une multitude de structures

différentes, parmi lesquelles la figure 1.1(b) présente deux exemples.

a

Enroulements

Rotor

Entrefer

Stator

(a) MSAP (b) Rotors avec aimants en surface ou enterrés

FIGURE 1.1 — Vues transversales d’'une MSAP et de son rotor

Le schéma de gauche présente ainsi un rotor avec aimants en surface, tandis que
celui de droite présente un rotor & aimants enterrés. La différence essentielle entre ces
deux types d’architecture réside dans leur inductance. Dans le cas d’une machine a
aimants en surface, la perméabilité magnétique de 'aimant étant proche de celle de
I’air de Pentrefer et le fer du rotor ayant partout la méme épaisseur, I'inductance est
sensiblement identique quelle que soit la position du rotor relativement au stator. La
machine est dite a poles lisses. En revanche, dans le cas d’une machine a aimants
enterrés, les aimants sont insérés dans le fer dont la perméabilité est bien différente.
Cette saillance des poles, i.e. cette dissymétrie, fait alors varier a chaque fraction de
tour du rotor la valeur de I'inductance de chacun des enroulements statoriques. Une
telle machine, dont l'inductance n’est pas invariante par rotation du rotor, est dite a
poles saillants.

La machine & laquelle nous nous intéressons est elle une machine triphasée, i.e.
constituée de trois phases au stator, bobinées sinusoidalement et séparées de 120° I'une
de lautre. Selon les cas, nous considérerons une machine & poéles lisses ou a poles

saillants. Les deux modeles seront explicités au paragraphe 1.2.

1.1.2 Fonctionnement de la machine

Le fonctionnement d’une machine synchrone a aimants permanents repose sur I'in-
teraction entre le champ magnétique tournant B créé par les courants injectés dans
les trois phases du stator et le moment magnétique M des aimants permanents du
rotor, aligné avec I'axe du rotor. Le stator est en effet composé, dans le cas d’une

machine triphasée, de trois enroulements disposés a 120 degrés 'un de l'autre dans
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I’espace et parcourus par des courants triphasés i, i et i. équilibrés, i.e. temporelle-
ment déphasés de 120° entre eux, si bien que i, + iy +i. = 0. On a ainsi i, = I sin wt,
ip = Iy Sin (wt — 2%) et i, = Iy sin (wt + 2%), avec Iy; et w 'amplitude et la pulsation
des courants. Ces trois enroulements créent trois champs alternatifs dont la résultante
est un champ B de module constant tournant dans I’espace a la vitesse w égale a la
pulsation des courants.

Le pilotage de la machine s’effectue alors en contrélant le couple 7 exercé sur le
rotor par les courants des enroulements statoriques. Macroscopiquement et de maniére
simplifiée, ce couple moteur peut étre vu comme le résultat du produit vectoriel entre
le champ magnétique B créé par le stator et le moment magnétique M du rotor :
7~ MA B. Le couple moteur est donc fonction du sinus de l’angle entre M et B.
Dans le cas d’un fonctionnement en moteur, le couple est positif si B est en avance sur
M. En labsence de couple résistant sur le rotor, les deux vecteurs sont colinéaires et le
couple moteur nul. L’application d’un couple de charge au rotor tendant & le ralentir, M
prend alors du retard sur B et ce décalage créé le couple moteur au rotor. Si ce couple
moteur est capable de compenser exactement le couple résistant, le rotor continue a
tourner en synchronisme avec le champ entraineur Betle décalage entre M et B reste
constant. En revanche, en cas de variation brutale de la fréquence des courants ou du
couple résistant, ’angle entre Bet M risque de devenir supérieur a 90°, provoquant la
décroissance du couple moteur et pouvant mener au décrochage de la machine. Pour
éviter tout décrochage et obtenir un comportement stable de la machine, il est donc
nécessaire de controler la position relative du champ B par rapport a M , les deux
devant tourner a la méme fréquence, dite de synchronisme. La fréquence statorique
ne doit alors pas étre imposée mais étre la conséquence de cet asservissement. Dans
notre cas, cet asservissement vise a faire suivre un couple consigne au couple moteur de
la machine, comme nous le détaillerons dans le paragraphe 1.3. De plus, comme nous
allons le voir, cet asservissement nécessite une information précise sur la position du
rotor, laquelle peut étre obtenue a ’aide d’un capteur de position précis ou bien d’un
observateur de cette position, dans le cas d’un contréle sensorless.

Afin de faciliter le positionnement relatif du champ B par rapport au moment M ,

i.e. par rapport a ’axe du rotor, un changement de repére préalable est judicieux.

1.1.3 Changements de repeéres : transformations de Concordia et de
Park

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que le champ tournant B était obtenu

par un systéme de trois enroulements disposés a 120° 'un de I'autre et parcourus par des
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courants triphasés équilibrés i,, iy et i, (figure 1.2(a)). Or, fictivement, on obtiendrait
ce méme champ, tournant a la méme vitesse w, avec un systeme de deux enroulements
placés a 90° et parcourus par des courants sinusoidaux ¢, et ig en quadrature temporelle,

i.e. déphasés de 90°, et d’amplitude \/g fois supérieure a celle des courants triphasés :

iq = Isinwt et ig = —I coswt avec I = \/gltri(ﬁgure 1.2(b)).

B . B
) q
d
iq
iq
(a) Systéme triphasé fixe (b) Systéme diphasé fixe (¢) Systéeme diphasé
tournant

FIGURE 1.2 — Obtention du méme champ tournant B dans trois systemes différents

Il est donc possible de passer du systéme triphasé fixe lié au stator (a,b,c) au
systéeme diphasé fixe lié au stator (o, 5) pour générer le méme champ tournant. Ceci
s’effectue par la transformation dite de Concordia a ’aide de la matrice C donnée par

T
(1.1). De maniére générale, tout signal Xp. = (Xa X, XC) exprimé dans le repeére

T
(a,b,c) peut s’exprimer dans le repere (o, ) par Xo5 = (Xa XB) = CXgpe La

matrice C~! permet le changement de repére inverse.

1

21 -2 12 N
C=V3 0 V3/2 —V3/2 ) ¢ _\/; 12 2
~1/2

\V) o
S

(1.1)

De plus, on obtiendrait toujours ce méme champ, tournant a la méme vitesse w,
avec un systéme de deux enroulements disposés a 90°, parcourus par des courants ig
et iq ("d" pour direct et "q" pour quadrature), et placés dans un repere (d, q), d’axe d
aligné avec le moment magnétique M du rotor et tournant en synchronisme avec lui
(figure 1.2(c)). On peut donc passer du systeme diphasé fixe lié au stator («, ) au
systéme diphasé tournant lié au rotor (d, q). Ceci s’effectue par une rotation, a l'aide
de la matrice R donnée par (1.2), laquelle fait intervenir l'angle 6, appelé angle de

Park. Cet angle devant traduire la position du rotor, on a 8 = wt. De maniere générale,
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tout signal X,3 exprimé dans le repere (a, ) peut s’exprimer dans le repere (dgq) par

qu = (Xd Xq)T = R(Q)Xag.

—sinf cos6 sinf cosf

R(0) = ( cosf sinf ) 7 R71(9):R(—9): ( cos —Sinﬂ) (12)

Il est évidemment également possible de passer directement du repere triphasé fixe
(a,b,c) au repere diphasé tournant (d, q). Ceci s’effectue par la transformation dite de
Park, a laide de la matrice P donnée par (1.3). Inversement, on passe du repere (d, q)
au repeére (a,b,c) par la transformation de Park inverse & I'aide de P~! donnée par
(1.4).

cosf cos <9 - 27r> cos (0 + %)
2 3 3
P(O) = \/; 2 2 ’
—sinf —sin <9—3> —sin (0+3>

cosf —sin6

P1(6) = \/g cos (0 - 2;) — sin (9 - 2;) (1.4)

(1.3)

En résumé, on a :
Xag = R(0)Xap = R(0)CXape = P(0) Xape - (1.5)

Ainsi, dans le repére tournant (d,q), le vecteur M est fixe et colinéaire a I'axe
d. 11 suffit alors de positionner le vecteur champ E, également fixe a la fréquence de
synchronisme, créé par les deux courants fictifs et constants en régime établi iy et i,

circulant dans les enroulements tournants fictifs.

1.2 Modélisations classiques de la MSAP

1.2.1 De la physique aux équations

Comme nous 'avons évoqué précédemment, le fonctionnement de la machine syn-
chrone a aimants permanents repose sur les interactions entre les champs créés par les
aimants permanents du rotor et par les courants circulants dans les enroulements du

stator. Afin d’établir les équations du modele, notons ER le champ magnétique créé
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dans l'entrefer par les aimants du rotor et rappelons que B est le champ magnétique

créé dans 'entrefer par les courants circulant dans les enroulements du stator.

Le couple 7 recherché, exercé par le champ Bsurle rotor, est impossible a déterminer
directement du fait de ’absence d’enroulements au rotor. Le couple Tg, exercé par les
aimants du rotor sur les enroulements des différentes phases, est alors dans un premier
temps calculé. Puis, par la troisieme loi de Newton, les forces magnétiques exercées
par le champ magnétique tournant du stator sur le rotor étant opposées aux forces
exercées par le champ magnétique du rotor sur les courants statoriques, on en déduit
T = —Tg. Ainsi, de la petite variation de force de Laplace dﬁga sur les courants dans
les enroulements de la phase a, produit vectoriel de ces courants orientés avec ER,
on déduit la petite variation de couple d7s, puis le couple Ts,, exercés par ER sur
les enroulements de la phase a. Les mémes calculs sont effectués sur les trois phases.

D’apres [8, p.454], on obtient alors, dans le cas d’'un moteur a poles lisses :

2 2 2 2 2
TS, = p\/g(ﬁla Sine 5 TSb = p\/;¢lb sin (6 — ;) s TS, = p\/;d)flc sin (9 —+ 371') ,
(1.6)

avec p le nombre de paires de poles du moteur et ¢ l'intensité du flux di aux aimants

du rotor. On en déduit 7¢ en sommant les couples exercés sur les trois phases puis :

2 2 2
T = —p\/;gb (iu sin 6 + i, sin (9 — ;) + i.sin (9 + ;)) . (1.7)

dy;
ui i Ole=—%

FI1GURE 1.3 — Circuit équivalent d’une phase de la MSAP

En ce qui concerne les équations électriques, elles se déduisent des lois d’Ohm et
de Faraday, cette derniere stipulant qu’un circuit soumis & un flux magnétique variable
est le siege d’une force électromotrice e. Pour ce faire, on regarde chaque phase comme
un circuit électrique (figure 1.3). On note 5, le flux magnétique dans les enroulements
de la phase 7, issu de la somme des champs magnétiques créés par les courants des
enroulements des trois phases du stator et v, le flux dans les enroulements de la
phase 7 issu du champ magnétique créé par les aimants permanents du rotor. Puis on

introduit le flux magnétique total ¥; = s, + 1y,,. On obtient alors, en supposant les
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tensions des différentes phases uq, up et u. équilibrées :

dwabc
dt

Uagbe = Riabc + (18)

avec R la résistance de chaque phase du stator, et les flux v,,, dus aux aimants donnés,

d’apres [8, p.452], par :

cosf

Vrnape = \/zqﬁ cos (9 - 237r> . (1.9)
cos (0 — 4;)

A Taide de la transformation de Park (1.3), on en déduit v, = ¢ et ¥, = 0. De

méme, en appliquant la transformation de Park aux tensions, courants et flux de (1.8),

on obtient : J
% = —Rig+wib, +ug
i (1.10)
d—tq —Rig —wipg +uy
soit, en supposant ¢ constant :
dips .
jﬁtd = _de + wT/qu + uq ,
2 (1.11)
d;q = —Rig—w(s, +¢) +ug.

D’apres [8, p.452], dans le cas d’'un moteur non saturé a poles lisses (i.e. avec une

inductance isotrope notée L), on a :

) 1 —1/2 —1/2
wsabc = gL _1/2 1 _1/2 iabc I (112)
—1/2 —1/2 1

soit, comme les courants sont équilibrés, i.e. i, + iy +ic =0 :
Ysape = Liabe , et donc s, = Ligg . (1.13)

Dans le cas ou la machine est a pdles saillants, 'inductance n’est pas invariante par

1

rotation du rotor. Toujours dans le cas d’'une machine non saturée -, cette variation

1. Dans le cas, non traité dans cette thése, d’une machine saturée, les proportionnalités entre s,
et iq et s, et iy n'existent plus pour les courants élevés.
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de l'inductance est traduite dans le repere (d,q) a l'aide de 'introduction de deux
inductances notées Ly et L, avec donc Ly # L, si la machine est a poles saillants et

Lq = Ly = L si la machine est a poles lisses, telles que :

Vsy = Lgiq ,
¢Sq = Lyig.

(1.14)

Ainsi, par (1.11) et (1.14), les équations électriques, dans le repere (d, q), d’'une machine

non saturée s’écrivent :

i
Ldﬁ —  —Rig+wlLyiq+ud ,
h (1.15)
1
quftq —Rig — w(Lgig+ ¢) + ug .

En outre, s'il est aisé, en appliquant la transformation de Park a (1.7), de voir que,
dans le cas d’'une machine a poles lisses, on a 7 = pgig, on admet (cf. [8, p.649]) que
I’équation du couple dans le repére (d,q) d’'une machine a pdles saillants est donnée
par :

T = p¢iq+ p(Lag — Lg)iqiq . (1.16)

Ces équations mécaniques et électriques établies, il nous est désormais possible de
présenter les équations du modele d’'une machine synchrone a aimants permanents.
Nous allons donner ces modélisations dans les deux reperes privilégiés dans lesquels
elles sont couramment exprimées : le repere fixe 1ié au stator («, ) et le repeére tournant
lié au rotor (d,q). Ces deux modeles présentent des intéréts complémentaires. Ainsi, le
modele (o, ) est mieux adapté a la conception d’observateur, tandis que le modele

(d, q) est essentiellement orienté controle en couple.

1.2.2 Modeéle classique d’'une MSAP dans le repére lié au rotor

La modélisation classique, dans le repere (d,q), d'une MSAP & podles saillants et

non saturée est donnée par les équations suivantes :

di
Ld% = —Rig+wLgig+ug
dig . .
Lq% = —qu — w(Ldld + ¢) + uq ,
dw ) .
Jma = p(mq +p(Ld - Lq)ldzq —TL=T—TL ,
do

— = w,

dt

(1.17)
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avec p le nombre de paires de poles de la machine, w = pw,, la vitesse électrique de
rotation de I'arbre du rotor et 6 = p#,, 'angle électrique de position du rotor, wy, et 0,
étant les vitesse et angle mécaniques?. (ug,u,) et (ig,i,) représentent respectivement
les tensions de commande et les courants dans le repere tournant (d, ¢), dépendant des
signaux mesurés (iq,ip, ) et (uq,up, ue) dans le repere fixe (a,b,c), et de la position
du rotor intervenant dans la transformation de Park (1.3). 7, la grandeur a réguler,
est le couple fourni par le moteur, 71 le couple de charge et J,, le moment d’inertie.
Les différents parametres intervenant dans (1.17) sont la résistance des enroulements
statoriques R, I'intensité du flux dii aux aimants du rotor? ¢ et les inductances directe
et en quadrature (Lg4, L;) qui modélisent la saillance du moteur. Notons que si les
inductances sont supposées étre constantes, la résistance et le flux sont en revanche des

parametres dépendant de la température.

1.2.3 Modeéle classique d’'une MSAP dans le repére lié au stator

Dans le repere (o, 3), cette modélisation se déduit de (1.17) en utilisant (1.2) et

s’écrit :
d ) ) —sin6
Uag = % [(L()I + LlMgg) lag] + RZQB + ¢w ,
cos
dw . o 9 9y . -
Jma = po(igcost —iqsinb) +pLi((i5 — i3) sin 20 + 2iqig cos 20) — 7,
df
PR — w
dt ’
(1.18)
20 in 260 L L Lg—
avec Moy = €08 s , Lo = Zdt by et L1 = 240 Teg courants et
sin20 — cos 26 2 2

tensions (iq,ig) et (uq,ug) ne dépendent ici plus de la position du rotor qui intervient
explicitement. Si la machine est a poles lisses (Lq = L, = L), ces équations se simplifient

pour aboutir au systéme plus agréable suivant :

di,

8o _ —Rig +wgsinh + ug
dt
dig ,

LE = —Rig—w¢costh+ug ,

dw .. )

Jm% = po(—iqsin®+igcosl) — 1, =717 —171L ,
de
dt

2. Par la suite, toute vitesse exprimée en tr/min est implicitement une vitesse mécanique.
3. Pour simplifier, ce parameétre sera souvent dénommé "flux".

(1.19)

= Ww.
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Démonstration. D’apres (1.2) :

Donc :

Uy = Ugcosl — ugsind
dig di . .
= (cos O0Lg— o —sinfL, g ) + R (cos fig — sin big) (1.20)

— w(Lgigcosf + Lgigsinf) — gwsinb .

di dig, dig

d - _ c089—+51n9— —iqwsinf +igwcost
dt dt dt (1.21)
Do cos0™ _ing%® o0 — igwsin® |
o = cosf—, g lawcos igwsin 0 .

(Lqcos® 6 + Lgsin® 0) (d

, sin 26 dig ,
7 + wm) + 5 (Lqg— Lyg) ( - wza>

dt
sin 260

Riq —w(Lgcos? 0 + Lgsin? 0)ig — w(Lg — Ly)ia — ¢wsin

dig

Ld+Lq L;—L
+ o
dt

2 2

wig(Lq — Lgq) cos 20 + ( % cos 29)

sin 20 diﬁ

5 (L= Lg)— — wia(La — Ly)sin 20 + Ria — ¢wsing (1.22)

dig dig
Ly (2wz5 cos 260 + cos 20% + sin 29% — 2wiq sin 29)

dig
LOE—FRZQ pwsinf |

dig
(iq cos 26 + igsin 20) + Lo— + Riq — ¢wsin6 .

d
L
Yat dt

dt

De méme :

Enfin :

et on obtient le résultat.

d di
ug = Ll% (iq sin 20 —igcos26) + LO% + Rig + ¢wcos . (1.23)

quiq + p(Ld - Lq)idiq )

,  ,.sin20 (1.24)

pP(igcost —iqsin®) 4+ p(Lqg — Lg) ((25 —i2) 5

+ 105 COS 29) ,

10
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1.3 Contréle en couple de la MSAP

Dans le contexte automobile, ’objectif de la commande d’'une MSAP est de faire
suivre au couple 7 le couple de consigne 7* désiré. Le principe de la commande, dite

commande vectorielle, de la machine est illustré par la figure 1.4, inspirée de [33].

* Controle
T —>
du couple
w

0 —>

FI1GURE 1.4 — Principe de la commande vectorielle de la MSAP

Cette commande s’effectue traditionnellement dans le repére (d, ¢). Dans un premier
temps, la consigne de couple 7% est traduite en des consignes de courants iy et iy a
I’aide d’un probleme d’optimisation sur lequel nous reviendrons un peu plus loin. Deux
correcteurs Proportionnels Intégraux (PI), un sur chaque courant, sont alors utilisés et
fournissent les tensions de commande uy et u, permettant de faire converger les courants
iq et iq vers leurs références iy et i;. Ces tensions fictives dans le repére (d, q) sont alors
transformées en tensions triphasées dans le repere fixe (a, b, c¢) via la transformation
de Park inverse (1.3). Une Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) permet alors
d’en déduire les rapports cycliques a envoyer sur chacune des phases d’un onduleur
triphasé pour commander ['ouverture et la fermeture de ses interrupteurs de puissance
(des IGBT par exemple). Puis les trois phases de la machine sont alimentées par les
tensions de sortie de 'onduleur. Par ailleurs, les courants intervenant dans la régulation
sont issus de mesures en sortie de machine, i.e. dans le repere triphasé fixe (a, b, c). Les
courants (iq, i, %.) sont alors convertis en courants fictifs (iq4, ;) par transformation de
Park également.

La transformation de Park (ou son inverse) intervient ainsi a deux reprises dans
la commande en couple de la machine. Celle-ci dépendant de la position, une bonne
connaissance a tout instant de cette derniere est primordiale pour assurer le meilleur

contréle possible. Outre un potentiel décrochage de la machine pour une erreur de 90°,

11
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voire une inversion de son sens de rotation, une mauvaise connaissance de la position
entraine en effet des performances sous-optimales de la machine du fait d’un controle en
couple mal adapté. Ceci sera illustré au chapitre suivant par les figures 2.3 et 2.4. Deux
alternatives existent afin de connaitre cette position en ligne : I'utilisation d’un capteur
de position ou, dans la cadre d’un controle sensorless, la conception et 'utilisation
d’un estimateur de position. De méme, le contrble en couple nécessite la connaissance
en ligne de la vitesse, laquelle peut étre soit estimée, soit obtenue par dérivation de la

position délivrée par un capteur.

Revenons désormais sur 'obtention des consignes de courants 4} et iy a partir de la
consigne de couple 7*. L’équation (1.16) nous indique que le couple est une hyperbole
dans le plan (ig,iq). Comme il existe une infinité de paires (iq, iq) solutions, la référence
est déterminée & l'aide d’un probleme d’optimisation, visant par exemple a minimiser
les pertes. Pour les besoins du controle, supposons que nous disposions des parameétres
estimés (R, QAS, Ed, IAJq). Ces estimations peuvent alors étre utilisées pour générer la réfé-

-k

rence (ifl,zq) en résolvant le probléme d’optimisation suivant [32], lequel minimise les

pertes Joule :

g N . 24 i2)
(i) = o min (4 77)
sous contraintes : (i) 7= pggiq +p (f/d - f/q) ldlg (1.25)

(i) g+ g < max -

2

max ’

(i) ug+ul <u

Avec imqq 1ssu de considérations thermiques et 4, de contraintes technologiques (ten-
sion maximale délivrable par le bus continu). (i) est issu de (1.17) et (iii) est donné par

les équations électriques de (1.17) en régime permanent :

uqg = Rig—wLgiy ,

N S (1.26)
ug = Rig+w(Lgig+¢) .

La contrainte de tension intervient donc aux vitesses élevées. La figure 1.5 illustre ce
probleme d’optimisation. Le point de fonctionnement minimisant les pertes Joule est
la projection orthogonale de l'origine sur ’hyperbole décrite par le couple a condition
que ce point soit situé a 'intérieur du cercle limite des courants et de I’ellipse limite des
tensions. Si tel n’est pas le cas, le point optimal sera situé a 'intersection de ’hyperbole
et du contour limite le plus contraignant. Enfin, si 'hyperbole ne coupe pas les deux

contours limites, le probleme n’a pas de solution. Ce probleme d’optimisation dérive

12
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directement du probléme classiquement utilisé dit de Mazimum Torque Per Ampere

(MTPA), qui, a pertes Joule données, maximise le couple :

kK _
<2d,zq> = arg (id{g?éﬂ&? T,
sous contraintes : (i) 7= p(gz'q +p (Ed — f/q) tdlq (1.27)

(i) g + ig = Imax -

2

max °

(i) wug+ul <u

2
max

Le probleme de MTPA fixe donc le cercle de rayon i et lui cherche une trajectoire de
couple tangente, tandis que dans le probleme minimisant les pertes Joule, la trajectoire
de couple est fixée et on cherche le cercle de rayon ifl + ig qui lui est tangent. De
plus amples informations sur 'interprétation géométrique de problemes d’optimisation
relatifs & la commande de machines électriques peuvent étre trouvées dans [7, partie

1.3].

FIGURE 1.5 — Illustration du probleme d’optimisation minimisant les pertes Joule

Outre la nécessité susmentionnée d’'une bonne connaissance de la position, le prin-
cipe de la commande de la MSAP donne un premier apercu de I'importance d’une
bonne connaissance des parametres (é, QAS, Ly, qu) dont dépend fortement la solution du
probleme d’optimisation. Nous allons désormais nous intéresser plus en détails aux en-
jeux liés a la bonne connaissance de ces parametres estimés et de maniere plus générale

a celle de la température du moteur, dont dépendent certains parametres.
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1.4 Enjeux liés a la connaissance de la température de la
MSAP

On distingue deux enjeux essentiels relatifs a la connaissance de la température
de la machine. Nous venons en effet d’entrevoir qu’afin d’assurer le meilleur controéle
en couple possible, il était nécessaire de bien connaitre a tout instant les valeurs des
parametres du moteur. Or, parmi ces parametres, deux dépendent de la température
du moteur, amenée a subir des variations au cours d’un trajet, a savoir la résistance des
enroulements du stator via la résistivité du cuivre et le flux des aimants permanents
qui se démagnétisent avec la température. La valeur de I'inductance, elle, ne dépend
pas de la température. On voit donc apparaitre le premier enjeu. Le second enjeu vise
a améliorer la disponibilité du moteur tout en évitant toute détérioration, grace a la

connaissance de sa température.

1.4.1 Premier enjeu : Fournir le couple demandé malgré 1’échauffe-
ment du moteur et maintenir les couple et puissance maximum

accessibles

Le premier enjeu consiste a éviter de dégrader les performances du moteur quand
celui-ci chauffe, en adaptant en ligne le controle en couple aux variations des parametres
physiques du moteur dépendant de la température. Pour ce faire, ces parameétres phy-
siques doivent étre déterminés en ligne, soit par une estimation directe des parametres,

soit en reliant leurs variations aux variations de température.

En effet, par défaut, le controle en couple est réglé en utilisant les valeurs a tempé-
rature nominale (20°C') des parametres. De ce fait, & température nominale, le controle
s’acquitte bien de sa tache et fournit le couple demandé. En revanche, si la tempéra-
ture est différente, les valeurs des parameétres physiques du moteur utilisées pour le
controle en couple sont différentes de leurs valeurs réelles. Le probleme d’optimisation
(1.25 ou 1.27) s’en trouve biaisé puisque les courants consigne en résultant, optimaux
a température nominale, ne le sont plus a la température réelle. Le couple fourni est
alors inférieur au couple demandé, et il en va de méme pour la puissance fournie,
produit du couple par le régime. En particulier, en limite de zone de fonctionnement,
les puissance et couple maximum ne sont plus accessibles. Ainsi, afin de fournir les
puissance et couple demandés en tout point de fonctionnement, et en particulier de
maintenir les puissance et couple maximum accessibles, il est nécessaire d’alimenter le

probléme d’optimisation avec les bonnes valeurs des parameétres. En résulte un controle
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en couple adaptatif permettant de retrouver les mémes performances a toute tempé-
rature qu’a température nominale. Notons qu’actuellement ce sont essentiellement des
cartographies des courants consigne i}y et i; en fonction du couple et de la vitesse qui
sont utilisées par les constructeurs automobiles. Aucun compte n’est alors tenu des

variations des parametres.

Afin d’illustrer la dégradation des performances due & la non-adaptation en ligne
du controle aux variations des parametres dépendant de la température, et donc in-
versement le gain de performance envisageable en cas d’adaptation, intéressons-nous
a la figure 1.6. Les performances de deux moteurs y sont présentées. Les courbes de
gauche concernent le moteur du banc SMILE 1.0 (cf. §8.1.2) dont les parameétres sont
indiqués dans le tableau 8.1 et avec e = 12.2A4 et Ume, = 184V. Comme la tension
maximale autorisée est assez élevée pour ce moteur faible puissance, elle n’est pas en-
core contraignante (cf. 1.25 (iii)) aux vitesses maximales d’utilisation de la machine.
Un cas "plus classique" est donc également présenté sur les courbes de droite. Il s’agit
d’un moteur dimensionné pour un bus électrique*. Dans chacun des cas, on suppose
le moteur chauffé & 120°C°. Les figures 1.6(a) et 1.6(b) comparent le couple maximal
accessible, dans le cas d’'un contrdle adapté aux variations de parametres et dans celui
d’un contrdle nominal utilisant, comme son nom l'indique, les valeurs nominales des pa-

ramétres, i.e. leurs valeurs & 20°C'. En pratique, les pertes Joule, ¢’est-a-dire 2 sont

max?
fixées et le probleme de MTPA (1.27) effectué pour déterminer les courants consigne
maximisant le couple. Dans le cas d’un contréle adaptatif, I’optimisation est basée sur
la bonne valeur des parametres a 120°C'. Les courants consigne déterminés permettent
donc bien d’obtenir le couple maximal. En revanche, dans le cas nominal, ’optimisation
est basée sur le moteur a froid, i.e. les valeurs de R et de gg utilisées dans le probleme
d’optimisation sont leurs valeurs nominales. Les courants consigne déterminés seraient
donc optimaux a 20°C mais ne le sont pas a la température réelle de 120°C : ils ne
permettent pas d’obtenir le couple maximal. Sur les figures, on constate ainsi la dégra-
dation de la plage de fonctionnement allant jusqu’a 8 & 10% lorsque les variations dues
a la température ne sont pas prises en compte. A tous les régimes dans le cas du banc
SMILE 1.0, pour les régimes faibles dans le cas du bus électrique. Cette dégradation est
bien évidemment d’autant plus grande que la température est élevée. En multipliant
le couple par le régime, les figures 1.6(c) et 1.6(d) s’intéressent de maniére analogue
a la dégradation de la plage de puissance accessible. Les ordres de grandeur des gains

potentiels sont les mémes, la principale différence venant du fait que, dans le cas du

4. p=4, R=6.3mQ, ¢ =0.098Wb, Ly = 0.30mH, Ly = 0.48mH, imaes = 429A, Umas = 184V
5. D’apres (1.30) et (1.31), le flux réel est alors inférieur de 12% au flux nominal & 20°C et la
résistance réelle supérieure de 40% & la résistance nominale.
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bus électrique, c’est cette fois-ci a haut régime qu’il est le plus possible de gagner en
puissance accessible. Enfin, les figures 1.6(e) et 1.6(f), obtenues en appliquant le pro-
bléme de minimisation des pertes Joule & couple fixé (1.25), présentent, sur toute la
plage de fonctionnement du moteur, la perte de couple, i.e. le couple demandé moins
le couple fourni, en cas de non-adaptation en ligne du contréle. C’est ainsi pour les
couples les plus élevées que la sous-utilisation du moteur est la plus importante sans
adaptation. Notons que nous n’avons ici présentés que deux exemples, et que les ordres
de grandeurs des extensions des plages de fonctionnement dépendent grandement des

parameétres du moteur considéré et des contraintes.

Remarque : Des deux parametres dépendants de la température, c’est le flux qui
joue un role essentiel ici, de part sa présence dans 1’équation du couple. La résistance
n’intervient en effet que dans I’équation des limites de tension et son role est nettement
moins signifiant. Pour plus de précision, il convient d’évoquer I’allure de la courbe ré-
gime/couple maximum. Ainsi, la figure 1.6(b) par exemple peut étre séparée en deux
zones, le régime limite ® se situant aux alentours de 2600 tr/min. Sur la figure 1.6(a), le
régime limite se situerait au-dela des 6000 tr/min, étant donné que la contrainte gy
(tension du bus continu) est treés élevée. Pour les régimes inférieurs au régime limite,
c’est la contrainte de courant maximum qui est limitante, la tension maximum n’étant
pas encore atteinte. Le couple maximum accessible est donc indépendant du régime. La
dégradation du couple avec le controle nominal a alors pour origine unique la différence
entre le flux nominal utilisé dans le probleme d’optimisation et le flux réel, et est la

méme pour tous les régimes inférieurs au régime limite. Puis, au régime limite, la ten-

2

-ae algré 'augmentation du

sion maximum est atteinte. Pour maintenir u? + ug =u
régime, il est alors notamment nécessaire, comme on le voit avec (1.26), de diminuer le
courant i4, i.e. de 'augmenter en valeur absolue. C’est ce que I'on appelle le défluxage.
En conséquence, pour respecter la contrainte de courant maximum, le courant iy, po-
sitif, diminue, tout comme du coup le couple maximum accessible. La différence entre
couple demandé et fourni, issue de la différence entre le flux nominal utilisé dans le
probleme d’optimisation et le flux réel lors du contréle nominal, diminue alors environ
proportionnellement a i, et au couple. De plus, la différence entre la valeur nominale
de la résistance utilisée dans ’équation des limites de tension wvia (1.26) et la résis-

tance réelle impacte également, mais légerement, 'optimisation et donc la fourniture

de couple.

6. régime de base de la machine
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FIGURE 1.6 — Apport du controle adaptatif sur les performances - moteur a 120°C'
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Chapitre 1. Modélisation de la MSAP et problématique de I'estimation en ligne de sa
température

1.4.2 Second enjeu : Améliorer la disponibilité du moteur

Outre la maintien des performances statiques de la machine évoqué au paragraphe
précédent, la connaissance de la température peut permettre d’améliorer la disponi-
bilité du moteur via une amélioration des performances en transitoire de la machine.
Contrairement a la situation précédente ot connaitre la température n’est qu’indirecte-
ment nécessaire, cette potentielle amélioration est directement basée sur la température.
La connaissance a tout instant de cette température peut en effet permettre d’autoriser
une utilisation stire de la machine au-dela de ses capacités nominales, lorsqu’il n’y a
aucun danger de surchauffe, 1a ou traditionnellement, par un exces de prudence forcé
di & la méconnaissance de la température, les constructeurs limitent énormément ces
dépassements. Il ne faut en effet par perdre de vue qu’il est primordial d’éviter une
surchauffe trop importante de la machine, laquelle pourrait détériorer cette derniere,
en entrainant par exemple la fonte des isolants entre les fils et /ou une démagnétisation
irréversible des aimants (cf. paragraphe 1.5.4). La surveillance de la température alliée
a une limite haute de température permet alors d’utiliser le moteur au maximum de
son potentiel tout en maintenant son intégrité. Des couples plus élevés étant ainsi ac-
cessibles & moteur égal, un sous-dimensionnement de la machine est envisageable pour

atteindre des couples similaires avec un plus petit moteur.

Pour illustrer cet enjeu, nous allons comparer deux approches. La premiere est
I’approche usuellement appliquée et consiste en une gestion heuristique, i.e. fournissant
rapidement une solution réalisable mais pas nécessairement optimale, de la dynamique
thermique. Il s’agit d’une approche pire cas. Sans la connaissance de la température,
cette approche consiste, dans un premier temps, & autoriser une surcharge pendant
une durée préétablie fonction de la valeur de la surcharge, comme nous 'indiquent les
abaques de la figure 1.7, issues du catalogue technique Leroy Somer [1] de la machine
électrique utilisée au banc SMILE 1.0 (cf. §8.1.2). Ainsi, dans ce cas, I'application du
couple créte standard est autorisée pendant une durée de 2 secondes et celui de 1,2
fois ce couple créte pendant 0,25s. Dans un second temps, s’ensuit une attente durant
laquelle aucune surcharge n’est plus autorisée, afin de refroidir le moteur. On voit que
cette approche est donc trés/trop prudente et qu’elle peut limiter le fonctionnement
d’un moteur pourtant encore froid. En revanche, la seconde approche adapte sa gestion
a la température. Grace a la connaissance de cette derniere, la surcharge maximale est
connue a tout instant et peut varier d’une fois sur 'autre pour un méme dépassement
de couple requis, le but étant de ne pas dépasser une température maximale fixée.
Aucune attente inutile n’est donc nécessaire et des surcharges plus importantes et plus

longues peuvent étre autorisées. La mise en ceuvre en simulation de ces deux approches
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1.4. Enjeux liés a la connaissance de la température de la MSAP

apparait sur la figure 1.8.

Surcharge admissible en fonction du temps d’accélération

1,2 Mog——= My : couple créte standard
M\ : couple nominal

M. _—4

cs

My~ T ____________ "

0 |
00,25 1 2 3 4
Temps d’accélération (s)

FIGURE 1.7 — Gestion des dépassements de couple par approche heuristique

Le dimensionnement d’une machine pour un cycle est traditionnellement réalisé de
telle sorte a ce que le couple maximum le long du cycle soit accessible. Si I'on dimen-
sionne la machine pour le cycle de la figure 1.8(a), le moteur n’aura aucun probléme a
fournir le couple requis & tout instant du cycle. En revanche, regardons ce qui ce passe
si on utilise une machine sous-dimensionnée pour ce cycle. Les figures 1.8(b) et 1.8(c)
comparent respectivement la température du moteur et le couple fourni lorsque 1'une ou
I'autre des deux approches est appliquée. La température maximale & ne pas dépasser
est ici fixée a 80°C. Dans le cas de 'approche heuristique, apres plusieurs surcharges, le
couple se retrouve bridé au couple nominal pendant un certain temps, durant lequel le
couple requis ne peut plus étre fourni. Pourtant, un regard sur la courbe de température
nous indique que cette derniere était encore fort raisonnable au moment ou le couple a
été limité. En revanche, avec I’approche basée sur la température, la température maxi-
male n’étant jamais atteinte, le couple requis est toujours fourni. Sur la figure 1.8(c),
la courbe de couple requis est en effet confondue avec celle du couple fourni avec 'ap-
proche basée sur la température. Ainsi, la connaissance de la température rend possible

un sous-dimensionnement de la machine.

Notons que cette connaissance de la température pourrait également étre utilisée
a des fins d’étude de vieillissement de la machine, en quantifiant de combien vieillit
la machine pour telle température pendant telle durée. Calculs qui seraient reliés aux
résultats de tests ponctuels réguliers du vieillissement des aimants (par la valeur du
flux) et des enroulements (test d’isolement pour savoir si on se rapproche d’une rupture

d’isolement).
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Chapitre 1. Modélisation de la MSAP et problématique de I'estimation en ligne de sa
température
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(c) Couple fourni
FIGURE 1.8 — Apport de la connaissance de la température sur les performances en

régime dynamique

1.5 Estimation de la température interne d’une MSAP

Le paragraphe 1.4 a mis en évidence les améliorations possibles des performances
statiques et en transitoire de la machine, en cas de connaissance précise de la tempé-
rature interne du moteur. Le présent paragraphe expose les trois principales solutions
pouvant étre considérées dans I'optique d’une telle connaissance et précise la démarche

adoptée dans cette these.

1.5.1 Utilisation de capteurs de température

Une solution pour connaitre la température interne du moteur consisterait évi-

demment & utiliser des capteurs de température, a la surface du rotor et dans les
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1.5. Estimation de la température interne d’'une MSAP

enroulements statoriques. Cependant, si cette solution peut étre envisagée dans le cas
d’une machine isolée utilisée sur un banc d’essais, moyennant quelques aménagements,
c’est loin d’étre le cas pour une utilisation dans un contexte véhicule. Introduction
de retards, multiplication des connexions, rotation des aimants et perturbations élec-
tromagnétiques par les appareils électriques avoisinants sont autant d’obstacles qui se
présentent a ’encontre de cette solution. Se pose également la question du colt pour

une mise en série sur véhicule.

1.5.2 Ultilisation d’un modele thermique

Une seconde option repose sur la conception et 'utilisation d’un modele thermique
du moteur. Un tel modele, généralement assez complexe pour étre suffisamment précis,
se base sur la géométrie des différents composants de la machine, sur les parametres
spécifiques au matériel, ainsi que sur les sources de chaleurs connues et les échanges de
chaleurs entre les différents composants. La température est alors estimée en un certain
nombre de points (d’un seul a plus de dix) du moteur. On trouve un bon état de l'art
sur les modéles thermiques de MSAP et plus généralement de machines électriques dans
[12]. De celui-ci, il ressort que les modeles thermiques sont essentiellement utilisés pour
faire du diagnostic et veiller a la préservation de 'intégrité du moteur en prévenant les
surchauffes.

Cependant, l'utilisation d’un modele thermique peut poser probléme dans le contexte
automobile. En effet, du fait du confinement sous le capot, des sources de chaleur ex-
ternes, non prises en compte dans le modele, sont susceptibles de venir perturber ce
dernier. Ces modeles sont en outre trés complexes, le seraient d’ailleurs d’autant plus
si on décidait de prendre en compte les sources externes de chaleur, et peuvent de ce
fait étre délicats a concilier avec une supervision temps réel et surtout avec le controle

adaptatif.

1.5.3 Estimation en ligne des parametres dépendants de la tempéra-

ture

Enfin, la troisieme méthode repose sur I'estimation en ligne des parametres dépen-
dants de la température, que I’on peut ensuite relier aux variations de température via
des relations simples. On rappelle que les deux parametres dépendants de la tempé-
rature sont le flux des aimants et la résistance des enroulements. Diverses méthodes
existent pour estimer ces parametres. A 'instar de notre objectif, certaines publications,
comme [46] ou [49] traitent de 'estimation dans le but de remonter & la température.

Ainsi, [46] présente un observateur du flux des aimants, basé sur la prise en compte
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des non-linéarités dues aux saturations, dans le but d’estimer la température du rotor.
Paralleélement, [49] estime la résistance par plusieurs méthodes basées sur des injections
de courants afin de remonter a la température des enroulements. En fait, de nombreuses
publications s’intéressent a ’estimation des parametres de la MSAP dans un contexte
plus général et ne se limitent pas a ces deux seuls parameétres. Ainsi, [36] et [29] estiment
résistance et inductances, respectivement a 1’aide de I'implémentation d’un algorithme
basé sur les erreurs de sortie en fixant le flux a sa valeur nominale et a I'aide d’une
méthode basée sur le théoreme de stabilité de Lyapunov. [21] s’intéresse également a
I’estimation de la résistance et des inductances de deux types de MSAP différents grace
a un algorithme des moindres carrés récursifs. On trouve aussi des estimations du flux,
comme dans [50] ou un filtre de Kalman est utilisé. Dans [52] sont testés en simulation
deux filtres de Kalman étendus, estimant soit le flux, soit la résistance. Enfin, dans
[28], un réseau de neurones est implémenté pour estimer, & régime fixé, inductances,
résistance et flux a partir des mesures de courant, tension et vitesse. De cet état de I'art,
il ressort qu’il semble difficile d’estimer en ligne expérimentalement simultanément la
résistance et le flux de maniere correcte, I’estimation de la résistance notamment étant
délicate quand le régime s’éleve du fait d’'une mauvaise robustesse aux erreurs sur les
autres parametres du moteur, comme le souligne [25]. Ceux qui s’en sortent le mieux,
relativement a ce dernier point, utilisent en général des moteurs présentant une résis-
tance élevée (supérieure a 1€2) et des points de fonctionnement confortables : régime
constant ni trop faible, (pour ne pas avoir de probléeme d’observabilité), ni trop élevé
(le terme contenant la résistance devenant alors faible devant les autres).

Dans [35], P. Milanfar propose également une méthode d’estimation de la tempéra-
ture basée a la fois sur une estimation des parametres dépendants de la température a
partir de mesures de courants et de tensions, et sur un modele thermique assez simple
reposant sur un modele de pertes et une mesure de la température de surface intégrée
dans le modele, ce qui lui permet d’obtenir la température dans les enroulements. Les
approches sont alors insuffisamment précises indépendamment mais la combinaison des

deux limite les erreurs.

1.5.4 Démarche adoptée

La démarche adoptée dans cette thése pour estimer la température interne d’une
MSAP est la derniere présentée : ’estimation en ligne des parametres dépendants de
la température. Comme nous ’avons évoqué, cette méthode apparait en effet comme
la plus viable dans les contextes automobile et temps-réel. En outre, elle permet de

combiner les deux enjeux présentés au paragraphe 1.4, le premier faisant directement
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1.5. Estimation de la température interne d’'une MSAP

intervenir les estimées des parameétres dépendants de la température, tandis que le
second repose directement sur 'estimation de la température. Ces deux estimations
(parametres et température) sont certes liées, mais la précision requise pour ’adaptation
en ligne du contréle est plus grande que celle requise pour la surveillance des limites
des température. 11 est donc préférable de convertir les variations de parametres en
variations de température que l'inverse.

Il va donc s’agir de concevoir des algorithmes d’estimation - des observateurs -
de lintensité du flux dii aux aimants du rotor et de la résistance des bobinages du
stator, basés sur une modélisation réaliste de la machine”, utilisant uniquement les
capteurs électriques existants de courants et tensions, voire de position. Les variations
de résistance et de flux estimées seront alors converties en variations respectives de

température du stator et du rotor, a l’aide des relations suivantes.

Relation entre résistance des enroulements et température

Constitués de cuivre, les enroulements du stator voient leur résistivité augmenter
avec la température. La figure 1.9 présente ainsi en bleu les valeurs exactes de la résis-

tivité du cuivre a différentes températures telles que données dans [26].

x10°

——Valeurs exactes
61 - - - Approximation +

Résistivité [Q m]

—200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Température [°C]

FIGURE 1.9 — Résistivité du cuivre en fonction de la température

On constate que, excepté aux tres basses températures, lesquelles ne nous intéressent
pas, la résistivité varie quasiment linéairement avec la température. D’apres [18], on

peut alors écrire :
p:p0(1+a(T3_TSo)) ) (128)

7. Pour des raisons empiriques historiques, la saturation magnétique ne sera toutefois pas prise en
compte.
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avec p la résistivité du cuivre & la température Tg, po = 1,678.1078Qm la résistivité
du cuivre a la température Ts, = 20°C et « le coeflicient de température de résistivité

du cuivre. Comme la résistance est proportionnelle a la résistivité, on a :
R=R0(1+Q(T5—Tgo)) , (1.29)

avec R la résistance a la température Tg et Ry la résistance a la température T, =
20°C. D’apres [18], aux alentours de la température ambiante, le coefficient o du cuivre
vaut environ 3,93.1073K 1. La résistivité calculée avec cette formule est indiquée en
rouge sur la figure 1.9. Ainsi pour deux températures quelconques T, et Ts,, on a,
avec R; la résistance a la température T, , Ro la résistance a la température Tj,,
AR =Ry — Ry et ATS:TSZ —Tg, :
AR
- = 0ATs avee a =3, 93.10 3K 1. (1.30)
0
Une variation de 1% de la résistance équivaut ainsi & une variation d’environ 2.5°C, i.e.

une variation de 1°C' équivaut & une variation d’environ 0,4% de la résistance.

Relation entre flux des aimants et température

De type NdFeB, les aimants permanents du rotor se démagnétisent sous ’effet
d’une augmentation de température, entrainant une diminution de flux. Une surchauffe
trop importante peut d’ailleurs entrainer une démagnétisation irréversible des aimants.
Ces aimants fonctionneront ainsi sans détérioration irréversible jusqu’a la température
maximale de 180°C, leur température de Curie, i.e. la température a laquelle ’aimant
est completement démagnétisé, valant Toyre = 310°C. Si Iaimant est chauffé entre
180°C' et 310°C, la démagnétisation n’est que partielle mais irréversible.

A D'instar des variations de résistivité, le flux varie quasi linéairement avec la tem-
pérature. Aux alentours de la température ambiante, il est possible, d’apres [9], d’écrire
pour deux températures Tr, et Tg, :

Ag

el apATR avec ap=—0.12%K"!, (1.31)
0

avec ¢q le flux a la température T, = 20°C, @1 et ¢ les flux respectifs aux températures
Tr, et Tr,, Ap = ¢po — ¢p1, ATr = Tg, — TR, et ap le coefficient de température de
I'induction rémanente des aimants NdFeB.

Une variation de 1% du flux équivaut ainsi & une variation d’environ 8.5°C, i.e. une

variation de 1°C équivaut & une variation d’environ 0,12% du flux.
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1.6 Conclusion

En guise de conclusion a ce chapitre introductif, intéressons-nous au schéma réca-
pitulatif de la figure 1.10.

== Modélisation de la machine
=== Estimation des paramétres
=== Estimation de la température

=== Controle de la machine

Couple

Electronique
de puissance

|
=
> 9]
= 13]
ol ©
i B
Capteur o K
position n
T A 4
o
Processus

d'acquisition

-

| Capteurs U/I |

Signaux u/i mesurés g

\ 4

Unité de

Demande de couple
du conducteur

supervision |«
véhicule

Demande de
couple électrique

Surveillance
T thermique
A Ty:
o lim
A
c
sl ,E5
S wn +~
©lo §a® To_’
wis U \©
VO T o
I_—_IB E CgE
—-»| ou |5,C ELQ
Ut Ak ©
4, E wie © enroul
0 E C 5
3 AR
AR | 7
A¢? A‘ azmants
] :
Observateur

FIGURE 1.10 — Schéma récapitulatif : Modélisation, Estimation, Controle, Supervision

La démarche consiste en la conception d’observateurs de parametres, implémen-

tables en ligne, basés sur une modélisation réaliste de la machine, et ayant comme

entrées les signaux mesurés de courant et tension, voire la position # de la machine

donnée par un capteur de position (partie verte). De part la structure des observateurs,
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il est toutefois parfois possible, comme nous le verrons plus loin, d’estimer également
la position 6. Dans ce cas, la position ne fait évidemment plus partie des entrées de
I’observateur. Cette estimation de la position et son intégration dans le contrdle de la
machine est la base du contrdle sensorless d’une machine électrique, qui fait ’objet
d’une littérature tres fournie, mais n’est pas 'objet principal de cette theése, a savoir
I’estimation de la température. Cependant, si nous pouvons disposer d’une estimation
de la position a moindre cotit supplémentaire, il n’y a pas de raison de s’en priver.
Les parametres estimés par 'observateur, et notamment les paramétres dépendants
de la température, sont alors utilisés, d’une part pour adapter en ligne le contréle en
couple de la machine (partie orange), d’autre part pour estimer en ligne les tempéra-
tures du stator, par les variations AR de résistance des enroulements, et du rotor, par
les variations Aqg du flux des aimants (partie violette). Ces estimations de tempéra-
tures permettent la mise en place d’une surveillance thermique. Cette derniére pourra
étre utilisée pour diagnostiquer le fonctionnement de la machine et pour améliorer sa
disponibilité, sans risque de détérioration.

Revenons désormais sur deux éléments importants de la premiere phrase du para-
graphe précédent : les observateurs doivent étre basés sur une modélisation réaliste et
ils ont comme entrées les signaux mesurés de courant et tension. De ce fait, I'utilisation
de la modélisation classique présentée dans ce chapitre sous-entend que ’on travaille sur
les signaux exacts de courant et tension. Ceci étant expérimentalement peu probable,
il est préférable de modifier ces équations classiques pour tenir compte de la différence
entre signaux mesurés et signaux exacts (partie bleue). Aussi allons nous maintenant
nous intéresser a la conception d’un modele plus réaliste de la machine (chapitre 2)

puis & la validation de celui-ci (chapitre 3).
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Chapitre 2

Exploitation et amélioration de la

modélisation classique

Dans ce chapitre, nous revenons sur la modélisation de la machine synchrone a ai-
mants permanents en étudiant tout d’abord certaines propriétés des équations de la
modélisation classique avant d’améliorer cette modélisation de maniere & nous rappro-
cher de la réalité. Ainsi, le paragraphe 2.1 étudie, dans un premier temps, certaines
propriétés d’invariance du modele avant d’introduire et d’étudier une solution parti-
culiére a tensions et couple constants dans le repére (d, q), laquelle sera d’une grande
aide pour simplifier des calculs complexes par la suite. Puis, le paragraphe 2.2 établit
un nouveau modele plus réaliste de la machine a partir de la modélisation classique en
introduisant des filtres entre signaux exacts et signaux mesurés. Ce nouveau modele
fait alors 'objet au paragraphe 2.3 d’une approximation ne retenant que le caractere
déphasant des filtres. Le paragraphe 2.1 est indépendant des paragraphes 2.2 et 2.3,
excepté un résultat de 2.1 utile pour les deux autres paragraphes. Les résultats de 2.1

seront également utilisés & plusieurs reprises dans les chapitres suivants.

2.1 Etude de propriétés du modele classique de la MSAP

Dans ce paragraphe, nous étudions tout d’abord des propriétés d’invariance du
modele, avant d’introduire et d’étudier une solution particuliere & tensions et couple
constants dans le repere (d,q) a partir de 1’équilibre du modele. Les résultats de ce

paragraphe nous serons utiles a diverses reprises par la suite.
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2.1.1 Propriétés utiles d’invariance

Les équations de la MSAP présentent plusieurs invariances. Parmi celles-ci, deux
nous intéressent particuliérement et nous serons utiles par la suite : I'invariance sous
I’action d’une variation du régime et I'invariance sous ’action d’une variation du couple.
Nous présentons ces invariances sur le modele classique de la MSAP dans le repére (d, q)
(1.17). Ne touchant pas a la position 6, comme nous allons le voir, ces invariances sont

également valables pour le modele classique dans le repere («, ).

Invariance sous ’action d’une variation de régime

Soit V = (iq, g, U4, uq, 0, R, Lq, Lq, ¢, Jm,w, 7). On définit 'action d’une constante

réelle k,, sur V comme la fonction Fj définie par :
ko ko ke ko pkw ke kw ke ke ke ke ko ke
(Zdvlqvudvuqae 7Ld>an¢ 7R 7Jmaw 7TL7t )

J, t
= Fr, VWV, t, k) = (id, iq, kwug, koug, 0, La, Ly, ¢, koR, k—g, kow, T, k) .

(2.1)
Ecrites dans les variables k,, les équations (1.17) sont :
VL S S U T T
gk, T 10 tw g g T ug”
k., dig” koo ik koo Tk ko | ik k
qu dtkw — _R wlqw —w w(Ld ,Ld + ¢ w) +qu ,
(2.2)
ke duhe ko Ko ke Koo \ ik ik ke
¥ ol PO i +p(Lg® — Ly )igeig” — 11
d@ke
— = W,
dthe
En revenant aux variables initiales, ceci donne :
dig ) .
Ldkwﬁ = —kaZd + kaLqu + kad s
dig . .
quw% = —kyRig— kow(Lgiq+ ¢) + kuug
22 d (2.3)
—dm— = pdiq+p(La— Lg)iaiq — T ,
k2l “ a)tdta
df
k‘wa = kww .

Ainsi les équations avec les variables transformées (2.3) sont les mémes que les équations

avec les variables originelles (1.17), & condition de multiplier les tensions et la résistance
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2.1. Etude de propriétés du modéle classique de la MSAP

proportionnellement au régime et de diviser I'inertie par le carré de la constante de pro-
portionnalité. Il y a donc, sous cette condition, invariance sous ’action d’une variation
de régime. Nous retrouvons ici ’approximation bien connue de proportionnalité entre
tensions et régime, valide lorsque ce dernier est a peu pres constant (pour que leffet
de l'inertie soit négligeable) et assez élevé (pour que l'effet de la résistance soit négli-
geable). Et bien siir, étant donnée la proportionnalité entre les deux, le régime définit
I’échelle de temps. Ce point est essentiel pour la sélection des constantes de temps dans

tout ce qui est traitement des signaux électriques, observateurs compris.

Invariance sous ’action d’une variation de couple

On définit I'action d'une constante réelle k; sur V comme la fonction Fj,_ définie

par :

ke ke ke ke pkr The Thke ke pkr 7k, ke ke ke
(Zdalqaudvuq70 7Ldan7d) 7R 7Jmaw 77_L>t)

Ly L R
= Fr.,(V,t, k) = (kTid, krig, uq, uq, 0, —d, L op, — . krdm, w, kT, t) .
kr ' kr kr
(2.4)
Ecrites dans les variables k-, les équations (1.17) sont :
di’y"
ke g kr kr ke ikr | o ke
d gk = —R7i +w Lq tym Fug
. dig kr ke o r(pheske o ke e
Lq dtkT = —-R Zq —w (Ld %] +¢ )+Uq ;
i (2.5)
JkT dUJ i — Qka kr + (LkT _ Lk‘r) kr ke . k-
m gk, PPl TPy q Nlatq —TL >
df*r
— = Wk
dtk-
En revenant aux variables initiales, ceci donne :
Ly . dig R L .
PR = —Ekﬂd—l—wk—jkﬂq—i—ud ,
L, di R L
g D0 o i — w(5 kg + ) +ug
kr © dt kr kr
J I (2.6)
w ) d .
kTJmE = pd)kT/Lq ‘f‘p(kT_ - ?j)kzldlq —kr1L
do
— = w.
dt

Ainsi les équations avec les variables transformées (2.6) sont les mémes que les équations

avec les variables originelles (1.17), & condition de multiplier proportionnellement au
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couple les courants et l'inertie et de diviser la résistance et les inductances par la
constante de proportionnalité. Il y a donc, sous cette condition, invariance sous 1’action
d’une variation de couple. Si les ordres de grandeur des divers parametres ne permettent
pas de tirer de conclusions aussi pertinentes que dans le cas précédent, nous retenons

tout de méme que I’échelle de temps est peu affectée par une variation de couple.

2.1.2 Introduction et étude d’une solution particuliére
Introduction d’une solution particuliére

Dans certains cas, afin de simplifier des calculs quasiment irréalisables dans le cas
général, 'utilisation d’une solution particuliére, a tensions et couple constants dans le
repere (d, q), pourra nous étre utile. Une telle solution permet en effet de donner des
expressions aux signaux de courants et tensions et a leurs dérivées.

Afin d’introduire une telle solution particuliére, nous recherchons si le modele (1.17)
dans le repere (d, ¢) admet un point d’équilibre en (4, iq,w) avec w > 0 en considérant
les entrées, a savoir les tensions ug et ug et le couple de charge 77, constantes. La

proposition suivante nous renseigne sur ce point.

Proposition 2.1. Si 77, ugq et uy sont constants, le modéle (1.17) dans le repére (d, q)
a un point d’équilibre en (iq,iq,w), avec w > 0, si le couple de charge 1, vérifie la
contrainte :

7L < Z% (¢ + (La - Lq)%?) - (2.7)

Le point d’équilibre est alors donné par :

Rug + weqLqug — qugng

s T R+ Lalgw?,
(2.8)
; _ Rugy — weqgLqug — Rweq
deq R2 + Lquwgq )
et Weq solution de :
2 Ly 7L 59 22
(Ruqg — wLquq — Rwo)*(Lg — Lg)w— — —(R* + LgLqw*)
R p
(2.9)
U
+(Ruy — wLqug — Rwe)(R?* + LyLyw?) (qﬁ + (Lg — Lq)Pil> =0.

Dans le cas d’un moteur a poles lisses (Lqg = L), la contrainte sur 71, devient une

condition nécessaire et suffisante d’existence d’un point d’équilibre.
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2.1. Etude de propriétés du modéle classique de la MSAP

Démonstration. La recherche d’un point d’équilibre en (i4,i4,w) pour le modele (1.17)

donne :
ug = Rig—wLgiq ,
ug = Rig+w(Laia+9) (2.10)
TL ‘
— = ¢+ Ld — L 1 -
- (La—Ly)
On en déduit : I
. wLy. w
g = ?qu + Ed 5
. WLq . Ud
uq = qu—i—w Ld ?Zq‘i‘ﬁ +¢ ; (211)
TL wly . ud)
— = Lg— L) | —* -,
piq ¢+(d Q)(qu+R
soit :
P Ruy — wLgug — Rwo
L R? + Lquw2 ’
iy = Rug + wLyug — Lyw?¢ (2.12)
R? + Lquw2 ’
L wly [ ud} -
—= = (Lgq—Ly)— Lg—Ly)—|1ig4.
P (d q)RZq+ ¢+(d Q)R Zq
La derniére équation du systéeme donne (2.9), avec a gauche du signe égal un polynéme
de degré 4 en w, que 'on note F,,. On a 1_1}111 P,(w) = —o0, et :
w o0
U
P,(0) = Ru, {gb + (Lg — Lq)Rd} - %R“ . (2.13)
Donc, si :
U U
< B lo+ (La- Lo (214)

on a P,(0) > 0 et il existe une solution wey > 0 tel que P(weq) = 0. On a alors (2.8).
Dans le cas d’'un moteur a pdles lisses (Lg = L, = L), on a :
P,(w) = (Rug — wLug — Rwe)(R2 + L*w?)¢ — %(RQ + L2022 (2.15)

donc : )
T, L

Py(w) =0 0% + ¢(Lug + Rép)w + R <TLpR - gbuq) =0 (2.16)
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411 L°R (TLR )
FToL v Uq

p

—¢(Lug — Rp) + \/¢2(Lud + Ro)? — )

Sw= 2.17
27 L* (2.17)
p
) . . . pgbuq
11 existe alors une solution w > 0 si et seulement si 77, < R
]

Si 71, uq et ug sont constants, il existe donc toujours un équilibre (iq,,,iq, o Weq)
tant que le couple de charge n’est pas trop fort. C’est cet équilibre que 1'on choisit
pour définir notre solution particuliere a tensions ug et u, et couple constants. On
introduit 'indice p pour désigner la solution particuliere (dans les chapitres suivants,
lors des études pour la solution particuliere, cet indice sera en général omis). Dans
le repere (d,q), on note alors (idp,igp, Wp) = (ide,,igey> Weq) le point d’équilibre pour
les tensions et couple constants (ugp, ugp, 7L,). Par la proposition, nous voyons qu’il
n’est pas simple d’exprimer (igp,iqp,wp) en fonction de (udp,qu,TLp). De ce fait, on
choisit plutdt, pour la solution particuliere, d’exprimer (ugp,ugp,7r,) en fonction de

(dp, igp, wp). Les équations d’équilibre s’écrivent alors simplement :

Ri & —Lgigp N 0
Udgp = 1lldgp T Wp . ’

Latap Pwp (2.18)
TL, = PPigp+P(La — Lg)iapiep -

En passant en coordonnées polaires, on note :

COS Py, . COS @5
Uggp = U y Adgp =1 , 2.19
w Sin @y, w sin @; ( )

avec les amplitudes U et I et les phases ¢, et ¢; indépendantes du temps pour la

solution particuliere. Les équations d’équilibre s’écrivent alors :

U COS Py B cosp; —Lgsing; RI n 0
Sin @y, sinyp;  Lgcosp; wpl Pwp ’ (2.20)
Ly—L
1L, = pplsing;+ J— 5 912 sin 2¢; .
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Par ailleurs, on note que dans le repeére («, ), on a :

Uapp = Uvy , tagp = Iv;
o cos(0 + ¢y) b cos(0 + i) (2.21)
! sin(6 + y) C sin(f + ¢;)

Nous allons désormais exploiter cette solution particuliére pour caractériser les am-
plitudes des courants et tensions en fonction de la vitesse et du couple, ainsi que pour
déterminer le déphasage entre tensions et courants. Ces caractérisations nous serons
utiles ultérieurement, dans le cadre d’applications numériques, d’analyses d’impacts de

bruits, ou pour une estimation approximative de la vitesse par exemple.

Caractérisation de ’amplitude des courants et tensions en fonction de la

vitesse et du couple

Cherchant a déterminer les amplitudes des courants et tensions a vitesse et couple
donnés, pour différents jeux de vitesse et couple, 'utilisation de la solution particuliere
se préte parfaitement a cette caractérisation. Par ailleurs, comme nous utiliserons celle-
ci dans le cas d’'un moteur a poéles lisses, nous nous placons dans ce paragraphe dans
le cadre d’un tel moteur, i.e. tel que Ly = L, = L. D’aprés (2.18), pour un moteur a
poles lisses, nous avons :

—igp n 0
)

Ug = Rigg + Lw
. R P8 Sy (2.22)
TL, = DPPlgp-

On en déduit directement ’expression de ’amplitude des courants, qui, comme on pou-
vait 8’y attendre comme conséquence des propriétés d’invariance étudiées au paragraphe

2.1.1, ne dépend que du couple et pas du régime :

2
. : , L
I:,/23p+zgp:\/z?lp+p2£2. (2.23)

En revanche, 'expression de 'amplitude de la tension dépend du régime et du couple,

selon I'expression :

2R
U= \/ R2I2 + %wp + (L*I? + ¢* + 2Ligpp)wy, (2.24)
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ou l'expression :

2Rw R? +wpL?
i P p%;’ TPy (2.25)

U= \/RzZzp + CUZQ)(L2Z.dp2 + §Z52 + 2dep¢)

La figure 2.1 présente une application numérique de ces relations (valeurs données
par le tableau 8.1 et iy = —2A sauf pour la figure 2.1(a)). La figure 2.1(a) présente pour
différentes valeurs du courant direct, I’amplitude du courant en fonction du couple, et les
figures 2.1(b) et 2.1(c) présentent 'amplitude de la tension en fonction respectivement

du régime pour différents couples et du couple a différents régimes.

D’apres (2.23), on remarque que plus g4y, est proche de zéro, plus 'amplitude des
courants tend & étre proportionnelle au couple, la proportionnalité parfaite étant at-
teinte pour ig, = 0, ce que confirme la figure 2.1(a). De méme, 'amplitude des tensions
est quasiment proportionnelle au régime. Seule la résistance vient en effet "empécher"
cette proportionnalité. Si la résistance était proportionnelle au régime, d’apres (2.24),
I’amplitude des tensions le serait également. Les deux premiers termes étant négligeables
devant le troisieme pour des régimes suffisamment élevés, la proportionnalité est qua-
siment effective. C’est ce que confirme la figure 2.1(b), la proportionnalité étant méme
déja réaliste pour des régime tres faibles. Ceci peut s’avérer intéressant pour inverser
approximativement la relation (2.24) et exprimer le régime en fonction de 'amplitude
de la tension. En revanche, comme on le constate sur la figure 2.1(c), Pamplitude de la

tension est quasiment indépendante de la valeur du couple.

Détermination du déphasage entre tensions et courants

Toujours dans le cadre d’'un moteur a poles lisses et pour la solution particuliere
(2.21), la proposition suivante permet de calculer le déphasage entre les tensions et

courants.

Proposition 2.2. Dans le cadre de la solution particuliére (2.21), les phases p; et
Yy du courant et de la tension et le déphasage Apy; = @y — @; entre courants et

tensions sont donnés, pour une MSAP a pdles lisses, selon les conditions initiales, par
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(‘piu(a@upA@uh) ou par (90i2790u2fA§0m'2) :

U? — L2122 — RPI? — W2¢?

Yi, = —@q+ arcsin ,
B ' ( 21 [L2w? + R )

SOiQ = T = Qoi1 - 2@& ) (226)
Apus = arctan? (Llwp + wp cos v, , RI + wppsin %k> k=12,

U U

Pup = AQOUZ/@—'_QOZ]@ ) k:172 )

avec :
LI RI
Yo = arctan 2 “p , . (2.27)

[\JL%3 + R 1\ [L%3 + R?

La figure 2.2 présente, en fonction du couple & 4000 tr/min (fig. 2.2(a)) et en fonction
du régime a 1Nm (fig. 2.2(b)), les deux jeux de valeurs prises par les phases ¢, et ; sur
les tensions et sur les courants et les deux déphasages associés. L’application numérique
a été réalisée avec les valeurs du tableau 8.1, avec iy = —2A et avec les amplitudes I et
U des courants et tensions données par (2.23) et (2.24). On constate que le déphasage
dépend du régime, notamment a bas régime, et aussi trés légérement du couple. Ces
valeurs nous serons utiles lors d’applications numériques concernant 1’observateur de

Luenberger aux paragraphes 4.8, 5.3 et 6.2.9.

Démonstration. La partie électrique des équations d’équilibre (2.20) pour un moteur a

(zz)meo()(2) e
SIN Oy, a as

avec la rotation R définie par (1.2) et a1 = Llwy, az = RI, a3 = wpp et ag = U.

poles lisses est :

En multipliant a gauche par la rotation R(y;), on obtient le systéme suivant que ’on

cherche a résoudre en ; et en Ay, :

a4 co8 Ay —agsinp; = as
4 Pui 3 2 2 (2‘29)
assin Apy; —azcosp; = aj .
On en déduit :
i 1
cos Ay = cos (arctan <a1 + a3 €05 i (2.30)

a2+a3Sin¢i>> B \/1+ (a1 +CL3COS<P1'>2

ag + as sin @;

35



Chapitre 2. Exploitation et amélioration de la modélisation classique
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Puis, d’apres la premiere équation de (2.29) :

ia4(a2 + as sin (Pi)
\/(a2 + az sin @;)? + (a1 + a3 cos p;)?

= az+assiny;

(2.31)
& \/a% + a% + ag + 2a3(agsinp; +ajcosy;) = =ay.
Ainsi, au carré :
2 2 .2 92
a1 Ccos ©; + ag sin p; = Gq a4y 745 7 43 . (2.32)
2&3
Or,
aycos p; + assing; = y/a? + a3 sin(p; + pa) (2.33)
avec :
o = arctan? | ——t 92 . (2.34)
\/a% + a3 \/a% + a3
Soit : ) ) ) )
. a; —aj—as—a
sin(g; + pq) = +—1 23 (2.35)
2a3\/a% + ag
Il y a donc deux solutions pour ¢; :
2 2 2 2
. [aj—af—a5—aj
i, = arcsin — ©Ya
( 2a34/a? + a3 ) (2.36)
@i, = T— (i, T ¥a) = Pa=T—Pi; — 2.
Or, par (2.29), on a :
sinApy, = AFaCose o axfassing (2.37)
a4 a4
Les deux solutions Ay, et Apyi, sont alors données par :
Ay, = arctan 2 <a1 1 43 005 Py ) g2 1 a5t wik) , k=1,2. (2.38)
a4 ay
O
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2.2 Etablissement d’un modele plus réaliste de la MSAP
par modification du modele classique : Modeéle réaliste

ou réaliste-filtre

Nous avons donné au paragraphe 1.2 les équations classiques du modele de la ma-
chine synchrone a aimants permanents dans les repéres liés au rotor et au stator. Ce-
pendant, ce modele fait intervenir les signaux exacts de courants et de tensions. Or,
expérimentalement, les signaux mesurés ont peu de chance d’étre rigoureusement égaux
aux signaux exacts. En effet, il est probable que des retards voire des filtres, dont nous
ne connaissons pas les caractéristiques, se cachent dans les capteurs et plus générale-
ment dans la chaine d’acquisition. Afin d’approcher au mieux la réalité, nous proposons,
outre le modele classique "parfait" présenté précédemment, d’établir également une ver-
sion modifiée, dit modele réaliste ou modele réaliste-filtre, de ce modele. Nous serons
alors amené, selon les situations a utiliser I'un ou 'autre des modeles.

Afin d’établir ce modele réaliste, nous faisons ’hypothése que les tensions et cou-
rants mesurés sont issus d’un filtrage du premier ordre de gain unitaire des tensions et
courants exacts. Nous introduisons alors deux nouveaux parametres dans le modele : 7,
et 7; les constantes de temps respectives des filtres sur les tensions et courants exacts

Ugbe €t Tape. Ainsi, avec y,,,, et v;,,. les tensions et courants mesurés, on définit :

1
Yugpe Ugbe — y
1 + TuS . Uabe Tuyuabc + yuubc ’
. “ soit : (2.39)
Yiabe = 1+ Tisiabc 5 tabe = Tilligpe + Yiave -

Les tensions Yu,p €t courants y; , mesures dans le repeére (o, 3) sont ensuite obtenus
en appliquant la transformation de Concordia (1.1) aux tensions et courants mesurés

dans le repere (a, b, c) :

Yuag = Chuase (2.40)
Yieg = Cligpe -
Comme C est une matrice constante, u,, = Clu,,, €t ¥i,, = C¥i,,. et on alors :
| I T
u'aﬁ - Tu%ﬁ THes 1 e : +1T“S v (2.41)
laf = TilYligs T Yiag > Yiag Tmiaﬁ'
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classique : Modéle réaliste ou réaliste-filtre

Enfin, on obtient les tensions y,,, et courants y;, mesurés dans le repere (d,q) en

appliquant la rotation (1.2) aux tensions et courants mesurés dans le repére (o, 3) :

yudq - R(Q)yua@ ’

(2.42)
yidq = R(G)ylaﬁ :
La matrice R(6) n’étant pas constante, on a :
sinf —cosf —Yu

] = R(0)y —w = R(60)3 —w K ,

Yuqq ( )yuaﬁ cosf  sind Yuap ( )yuafx Y,

yudq = R(e)yuag _ijudq )
(2.43)

avec J défini par (1). On en déduit :

1
vag = Tuyudq + Yy, + WTujyudq ’ Yugg — 1+ 75 (qu + wT’U,jy’lqu) )
soit :
. . 1 )
tdg = TiYhigg t Yigy T WTiT Yig, > Yiggy = m(ldq T WTiTYiy,) -
(2

(2.44)

I suffit désormais pour obtenir le modele réaliste de remplacer uq, ug, ia, i3, Ud,
Uq, 14 €t iq dans les équations du modele classique (1.17),(1.18) et(1.19) dans les diffé-
rents reperes par leurs expressions données par (2.41) et (2.44). Il n’est pas nécessaire
d’expliciter les expressions obtenues qui ne feraient qu’amener de la complexité inutile.
On note évidemment que si les constantes de temps 7, et 7; sont nulles, on retrouve les
équations du modele classique.

En pratique, les retards ou filtrages apparaissant dans la chalne d’acquisition ne
sont pas forcément des premiers ordres. Il s’agit alors de considérer le filtre du premier
ordre qui s’en approche le plus. Expérimentalement, pour déterminer les constantes de
temps 7, et 7; des filtres, une solution consiste a effectuer un réglage "a la main", a
I’aide des observateurs présentés plus loin, ce réglage étant a faire une fois pour toute
pour un couple moteur/chaine d’acquisition donné. Une autre solution, si 7, et 7; sont
proches, consiste a utiliser 1'algorithme d’identification présenté au chapitre 3, lequel

se base sur la modélisation approchée du modele réaliste présentée au paragraphe 2.3.

39



Chapitre 2. Exploitation et amélioration de la modélisation classique

2.3 Approximation du modele réaliste : Modele réaliste-

déphasage

Pour des régimes faibles par rapport aux fréquences de coupure des filtres, le prin-
cipal impact des filtres intégrés au modele est de faire apparaitre un déphasage sur
les signaux de tensions et courants, la perte de gain étant faible, I'atténuation du gain
étant en effet d’ordre 2 tandis que celle de la phase est d’ordre 1. Ceci nous incite,
a l’aide d’une approximation valide a bas régime, & simplifier le modele réaliste ou
réaliste-filtre pour y faire apparaitre uniquement ce déphasage. Le modele approché
sera dénoté modele réaliste-déphasage.

Ce modele approché est établi pour la solution particuliere donnée par (2.21). Ainsi,

d’apres (2.41), Yi,s, = 'Siaﬁp et alors :

1+7

1 I cos(8 + ¢; — arctan T,w)
Yiapp =
’ V14 72w? \ Isin(f + @; — arctan r,w)

Par un développement limité en 7;w au voisinage de 0, i.e. a bas régime (pour w <<

(2.45)

1/7;), on montre qu’'on peut, & 'ordre 1 en 7w, réaliser 'approximation suivante :
Ying, ~ R(Tiw)iagp - (2.46)

Notons qu’expérimentalement la fréquence de coupure des filtres est tres élevée par
rapport aux fréquences de rotation du moteur. L’hypothése de bas régime est donc

réaliste.

Démonstration. Au voisinage de 0, on a :

arctanriw = w4+ O(tPW?)

1

1+ mPw?

= 1+ 0(17w?). (247)
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Puis :

cos(0 + @i — Tiw + O(T3w3)) cos(0 + p; — Tw)
= cos(O(riw?))
sin(0 4+ ¢; — Tiw + (’)(Tf’w?’)) sin(0 + ¢; — Tw)

—sin(0 4+ ¢; — Tiw)
+ sin(0(73w3)) ,
cos(0 + ¢; — Tiw)

(2.48)
et comme cos(O(77w?)) = 14+ O(19W) et sin(O(rPw?)) = O(r7w?)
) o Icos(0 + i — Tiw) O(riw?)
Yingp = (1+ O(17w?)) + , (2.49)
I'sin(f + ¢; — Tjw) O(t3w?)
soit :
Icos(0 + ¢; — Tiw) O(r7w?)
Yingp = + R (250)
Isin(0 4+ ¢; — Tiw) O(t3w?)
et donc :
4 T I 0 .
iy co.s Tw  sinTw CF)S( + ¥i) . (251)
—sinTjw  cos Tw Isin(0 + ¢;)
On trouve alors le résultat :
yiaﬂp ~ R(Tiw)iagp . (2.52)
L]
On trouve de méme que, a bas régime :
yuaﬁp ~ R(Tuw)uaﬁp . (253)

Si les deux constantes 7, et 7; sont égales, on en déduit alors le modele réaliste-déphasage
(2.54) pour la solution particuliere dans le repére (d, ¢), comme ’énonce la proposition
suivante. Le modele réaliste-déphasage dans le repere (o, 3) ne nous étant pas utile,

nous ne le présentons pas.
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Chapitre 2. Exploitation et amélioration de la modélisation classique

Proposition 2.3. Pour la solution particuliére (2.21), si 7, = 7, = 19 et d bas régime
(i.e. w << 1/79), la modélisation (1.17) avec les expressions des courants et tensions

données par (2.44) peut étre approchée par :

R + wyLqsin2e —wp(Ly cos? € + Lysine) sin e
Yuagpy = 2 s 2 : Yiagp +wp¢ ’
wp(Lg cos” € + Ly sin” ) R — w,L1sin2e cos €
L, = pP(Yi,,sine+ yi,, cose) + le[(yide - yiqu) sin 2€ + 2yi,,Yi,, €0S 2¢]
0 = wt,
(2.54)
Lg+ L Ly—L
avec € = Tow, Lg = ZdtLq et L1 = i
2 2
Démonstration. On a :
Yiggp = R(a)yiagp ~ R(H)R(@iaﬁp = R(Q)R(G)R(_e)idqp = R(€)iagp > (2.55)
et de méme pour les tensions, soit :
1 ~ R(—€)yi, ,
dqp ( )yqup (256)

Udgp N R(—e)yudqp.

Pour la solution particuliere, la partie électrique des équations d’équilibre (2.18) dans

le repére (d, q) s’écrit :

—L,i 0
womensn () L) e
p p
Ainsi :

—Lq(yi,, sine + y;, cose) 0
y“dqp ~ Ryidqp * wa(ﬁ) ( e " + R(e) w ’ (2'58)

La(yiy, cos € = yi,, sine) p®
R + wyLqsin2e —wp(Lycos? e + Lysin e) o sin e
Y ~ Yi %
Har wp(Lgcos? € + Lysin? ¢) R — wy, L sin 2e e TP cose
(2.59)
Concernant I’équation du couple, on a :
TL, = PPigp+p(La— Lq)idpiep »

Q

L, ~ pP(Yiy, sine+ yi,, cose) + pLil(y, — v, ) sin 2€ + 2y;, yi,, cos 2] .
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2.3. Approximation du modeéle réaliste : Modéle réaliste-déphasage

On obtient donc le modele approché (2.54).
U

On vérifie bien dans les équations du modeéle approché (2.54) que si € est nul, on
retrouve les équations de la modélisation classique (1.17). De ce fait, il sera aisé de faire

des comparaisons entre le modele réaliste-déphasage et le modele classique.

Remarque : Comme igy = R(0)iagy = R(O — €)Yi,;5, €t Udgp = R(O)uasy =~
R(0 — €)Yuygs,, O constate que l'intégration dans le modele d'un déphasage entre si-
gnaux mesurés et exacts de courant et de tension se traduit par ce que 'on peut voir
comme une erreur de position, les 8 étant en effet remplacés par 6 — e. C’est donc, en
premiere approximation, également I’impact d’un filtrage du premier ordre des tensions
et courants exacts. Or, comme nous ’avons vu au paragraphe 1.3, le controle en couple
de la machine est effectué dans le repeére (d, q) et nécessite une connaissance précise de
la position pour effectuer la transformation de Park. La prise en compte du déphasage
dans le modéle est donc essentielle afin d’optimiser le controle.

Pour illustrer ce propos, nous allons nous intéresser a l'impact d’une erreur de
position sur les performances de la machine. Cette erreur de position pouvant donc,
entre autres origines possibles, étre causée par la non prise en compte du déphasage dans
le modele, i.e. par 'utilisation de la modélisation classique plutot que de la modélisation

réaliste.

Impact d’une erreur de position ou d’un retard sur les performances sta-

tiques de la machine

Nous nous plagons ici dans le cadre général ol existe une erreur sur la position,
quelle qu’en soit la cause, et on suppose que tous les parametres physiques de la ma-
chine sont parfaitement connus. Notons d6 'erreur de position, et remarquons qu’en
régime établi, cette erreur de position peut se traduire aisément en retard §t par la
relation 60 = wit. Etudions alors les impacts respectifs d'une erreur de position et
d’un retard sur les performances statiques de la machine, & savoir les couple et puis-
sance maximum accessibles, comme nous avions étudié I'impact de la connaissance des
parametres au paragraphe 1.4.1. La différence entre ces deux situations, illustrées res-
pectivement sur les figures 2.3 et 2.4, réside dans le fait que la premieére est a erreur de
position fixée, tandis que pour la seconde, a retard fixé, I’erreur de position est propor-
tionnelle au régime. Ainsi, une erreur de position causée par une non prise en compte
du déphasage s’apparentera a la seconde situation, le déphasage augmentant avec le

régime. L’application numérique a été réalisée, comme pour la figure 1.6, dans le cas du
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Chapitre 2. Exploitation et amélioration de la modélisation classique

moteur dimensionné pour un bus électrique dont les parametres sont indiqués en note
de bas de page au paragraphe 1.4.1. Sur chaque courbe sont comparées les performances
sans erreur de position ou sans retard et les performances avec une erreur de position
00 de 8° électriques (soit 2° mécaniques, puisque p = 4) ou un retard dt de 40us, i.e.
une erreur de position valant 0.96° électrique a 1000 tr/min ou 9.6° électriques a 10000
tr/min. En pratique, le probleme de MTPA (1.27) a été effectué pour déterminer les
courants consignes igq maximisant le couple a pertes Joule fixées. On considere que les
courants mesurés y;, suivent ces consignes. En 'absence d’erreur de position ou de
retard, les courants mesurés étant égaux aux courants exacts iqq, les courants exacts
suivent bien les consignes et le couple maximal est obtenu. En revanche, dans le cas
d’une erreur de position ou d'un retard non nul, on a iz; ~ R(—00)y;, = R(—d0)iy,.
Les consignes ne sont donc pas exactement suivies par les courants exacts, ce qui en-
gendre une perte de performances. Le role des tensions, également pris en compte, est
moindre. On constate sur les deux figures que cette perte de performances, méme pour
de légeres erreurs de position ou de légers retards, peut étre tres grande, notamment
aux hauts régimes, la chute de performances avec 'augmentation du régime étant d’au-
tant plus brutale si en outre l’erreur de position augmente avec le régime (figure 2.4).
En effet, considérons I’équation du couple de la modélisation réaliste-déphasage pour
la solution particuliere (2.54), en faisant les approximations, € étant petit, cose ~ 1
et sine = ¢, et dans le cas d'un moteur a poles lisses (Lq = L) pour simplifier. On

obtient :

TLy ~ p¢(yiqp +yidp6) ) (2 6]_)

TL, = T 4 pdyige€
ol 77, représente ici le couple fourni et 7* le couple demandé. La différence entre les
deux dépend donc du produit y;, €. Pour les régimes inférieurs au régime limite de
2600 tr/min, on ne défluxe pas ou trés peu, étant donné qu’on se situe dans le cas
d’un moteur a poles lisses. Ainsi, y;,, ~ 0 et le couple fourni est environ égal au couple
demandé. Pour les régimes plus élevés en revanche, on défluxe (comme nous l’avons vu
au paragraphe 1.4) et y;, diminue, i.e. augmente en valeur absolue, avec le régime. La
différence entre couple demandé et couple fourni augmente donc avec le régime, et ce
d’autant plus vite si de surcroit € augmente avec le régime. Ceci témoigne une nouvelle
fois de 'importance de limiter au maximum les erreurs de position, quelle qu’en soit la

cause.
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FIGURE 2.3 — Effet d’une erreur de position sur les performances - Bus électrique

I 5t = Ops
B 5t = 40ps
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FIGURE 2.4 — Effet d’un retard sur les performances - Bus électrique

2.4 Conclusion - Bilan sur les différents modeéles

Outre la modélisation classique de la machine synchrone a aimants permanents
présentée au chapitre 1, nous disposons désormais de deux nouvelles modélisations : la
modélisation réaliste-filtre, dite aussi modélisation réaliste, et la modélisation réaliste-
déphasage. Ces trois modeles de MSAP non saturée et a poles saillants, exprimés dans
les deux reperes diphasés («, 3) et (d, q) sont répertoriés dans le tableau 2.1.

Suivant les situations, nous serons amenés a utiliser I'une ou 'autre de ces modéli-
sations. Le modele réaliste-déphasage pour la solution particuliere dans le repere (d, q)
(2.54) a notamment été déterminé car il nous sera utile au chapitre 3. De plus, le mo-
dele de la machine a pdles lisses dans le repere («, ) ((1.19) avec ou sans filtrage) a été

présenté. Si la modélisation poles saillants sera utilisée pour une caractérisation précise
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Chapitre 2. Exploitation et amélioration de la modélisation classique

de la machine dans le chapitre 3, les observateurs seront construits sur une modélisation
poles lisses par souci de simplification ', la différence que l'on constatera entre L, et
L, lors de la caractérisation de la machine étant faible (cf. tableau 3.4 : Ly = 0.90L,).
D’une maniere générale, si ’on souhaite s’intéresser au cas d’une machine a poles lisses,
il suffit d’utiliser les équations générales avec Lqy = Ly = L, soit Ly = L et L1 = 0.
Revenons également sur les principales différences existant entre les modeles réaliste-
filtre et réaliste-déphasage. Deux d’entre elles sont directement issues de I’approxima-
tion : le modele réaliste-déphasage ne tient pas compte de la perte de gain et ne permet
pas de différencier les deux constantes de temps 7, et 7;. Mais le principal atout de
la modélisation réaliste-filtre sur son approximation réside dans le fait qu’une fois les
constantes de temps des filtres déterminées, le modele est valable a tous les régimes.
Ceci n’est pas le cas de la modélisation réaliste-déphasage dans laquelle € dépend du
régime, et dont 'utilisation en ligne nécessiterait du coup ’ajout d’un estimateur de
vitesse. C’est pourquoi les observateurs seront basés sur la modélisation réaliste-filtre.
Nous n’allons utiliser la modélisation réaliste-déphasage que dans le chapitre suivant
pour un travail hors ligne, travail destiné a valider expérimentalement cette nouvelle
modélisation. Par la suite, la modélisation réaliste-filtre sera souvent dénotée simple-

ment modélisation réaliste.

TABLE 2.1 — Récapitulatif des différents modeéles

Modele Repére (o, 3) Repére (d,q)
Classique (1.18) (1.17)
Réaliste-filtre / Réaliste (1.18) avec (2.41) | (1.17) avec (2.44)
Réaliste-déphasage (solution particuliére) - (2.54)

1. L’adaptation des observateurs au cas des machines & pdles saillants est possible en théorie.
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Chapitre 3

Identification hors-ligne des
parametres physiques du moteur

et du déphasage

Ce chapitre s’intéresse a la mise au point, a la mise en ceuvre expérimentale et a
I’étude d’un algorithme d’identification hors-ligne des parameétres physiques du moteur
ainsi que du déphasage. Basé sur la modélisation réaliste-déphasage établie au chapitre
2, 'un des objectifs de cet algorithme est la validation de ce modeéle plus réaliste. Ainsi,
dans un premier temps, le paragraphe 3.1 présente ’algorithme d’identification, dont la
structure particuliere permet aisément ’application a la modélisation classique comme
a la modélisation réaliste-déphasage. Le paragraphe 3.2 est alors le cadre de la mise
en oeuvre expérimentale de 'algorithme. Les résultats des deux modélisations y sont
comparés. Enfin, dans le paragraphe 3.3 est menée, par analyse de Monte-Carlo, une
étude de robustesse des parametres identifiés par ’algorithme au bruit de mesure sur les
signaux de courants et tensions. Ce paragraphe est également 1’occasion de caractériser

expérimentalement le bruit sur ces signaux.

3.1 Algorithme d’identification

Afin non seulement de valider la modélisation réaliste-déphasage (et par extension
la modélisation réaliste-filtre), mais dans le but également de diagnostiquer a une date
donnée I'état du moteur en déterminant la valeur de ses parametres, un algorithme

d’identification hors-ligne a été mis au point '. Ce deuxiéme objectif peut par exemple

1. Le lecteur intéressé par la problématique analogue de 'identification des parameétres électriques
d’un moteur a induction peut se référer a la procédure d’identification & 'arrét proposée par Malrait
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déphasage

prendre la forme d’une procédure d’identification et de diagnostic a réaliser a intervalles
réguliers chez un garagiste (le moteur devant tourner lors de la procédure, un banc
a rouleaux par exemple est en effet nécessaire), laquelle permettra de savoir si les
parametres ont bougé depuis le précédent examen. Du fait de la variation série possible
des parametres, un premier diagnostic réalisé par le constructeur des la sortie d’usine
serait d’ailleurs aussi tres instructive.

Cet algorithme d’identification repose sur une méthode de moindres carrés basée
sur les équations électriques dans le repere (d, ¢) de la modélisation réaliste-déphasage
en régime stationnaire (2.54), a savoir :

R+ de —Lq sin2  —w(L,cos® e+ Lysin?¢)

yudq - L _ L yidq +w¢
w(Lgcos®e + Lysin?e) R — w% sin 2e cose

sin €

(3.1)
L’idée est de réaliser N essais successifs a différents régimes stationnaires (i.e. avec diffé-
rents courants et tensions), puis d’utiliser les 2NV équations reliant courants et tensions
mesurés en résultant pour formuler un probléeme de moindres carrés, la non-linéarité
des équations en € imposant cependant de traiter 'identification de ce parameétre sé-
parément. Plus précisément, la procédure suivante, effectuée hors-ligne, est suivie pour

identifier les parameétres physiques du moteur et déterminer le déphasage.

Procédure 3.1. Si le régime w et les courants et tensions mesurés y;, et Yu,, sont
connus, et si les courants y;,, prennent un nombre suffisant de valeurs constantes dif-
férentes lors de différents régimes stationnaires, alors une estimation € du déphasage

est donnée par le probléme d’optimisation suivant :
€ = argmin (m@ln ly — E(e)@\|2> ) (3.2)
€

avec y et Z(e) respectivement donnés par (3.7) et (3.8). Des estimations © des para-

meétres physiques du moteur peuvent alors étre obtenues via :

(:) = (Ra é?ida EQ)T = @*(E) ) (33)

avec la fonction ©* donnée par :

6"() = argmin |y — Z(0)0* = (=7 ()=(0)) "= (). (3.4)

dans [34], visant entre autres & fournir des parameétres convenables a l’algorithme de controle, sans
toutefois tenir compte de la dérive thermique des parametres résistifs. L’identification, qui utilise éga-
lement les moindres carrés, y tient notamment compte de la saturation magnétique et procede par
séparation des dynamiques rapides et lentes.

48



3.1. Algorithme d’identification

En effet, on remarque que la forme stationnaire du modele (3.1) est linéaire en les
parametres physiques © = (R, ¢, Ly, Lq)T, a déphasage € fixé, et non linéaire en €. De
ce fait, I'utilisation d’un algorithme de moindres carrés est envisageable pour identifier

© a e fixé. Afin de faire apparaitre cette linéarité, on réécrit (3.1) comme suit :

Yug = (aale) + Bal€)yiy +7a()yi,)O 55)
Yu, = (agle) + Be(€)yi, + 74()yiy)O

avec :

agq(e) = (O wsine 0 O) , agle) = (0 wcose 0 0) ;

Bale) = (1 0 wSiI;QG —wSir;26> . Byle) = <0 0 wecos?e wsin26> ,

sin 2¢ sin 2¢
w
2 2

) ) vale) = <0 0 —wsin®e —w00525>.
(3.6)

Afin de pouvoir appliquer les moindres carrés pour identifier © a partir de (3.5), il est

we = (10

toutefois nécessaire de disposer d’un nombre suffisant de copies de ces deux équations
stationnaires, lesquelles peuvent étre obtenues en faisant varier les valeurs constantes
de Yiys Yigr Yuy €6 Yu,- En pratique, les courants sont commandés en leur faisant suivre
des paliers constants successifs 2. Sur chacun de ces paliers, les valeurs moyennes des
courants < y;; > et des tensions < Yu,; >(i), j =d, q, sont calculées, une fois le régime
permanent atteint. Le moyennage est nécessaire d’un point de vue expérimental, méme
si la théorie indique des valeurs constantes sur le palier. En supposant qu’il y ait NV
paliers de (y;,,¥:,) en entrée, nous disposons de N copies reliant courants, tensions et
parametres et donc de 2N équations. On définit alors y le vecteur des valeurs moyennes

des tensions mesurées sur chaque palier et la matrice Z(e) :

< gy >V ag(e) + Bale) < yiy >V +7ale) < yi, >V
g | < >(I) =) = ag(e) + Ba(e) < yiy >N 4ra(e) < gy, >
<yu, >V | ag(€) + Ble) < yiy > +g(e) < yi, >V
< gy, > ag(€) + By(€) < yiy >N +r4(e) < s, >V
(3.7) (3.8)

Notons que, si la vitesse est évidemment constante sur chaque palier, il est possible

2. Imposer des paliers de courants dans le repére (d, ¢) revient a imposer des paliers de couple.
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mais pas obligatoire que celle-ci soit la méme sur tous les paliers. Si la vitesse change
d’un palier a 'autre, il faut juste prendre garde a la changer également dans la matrice
(3.8).

Enfin, cette procédure d’identification & e fixé est répétée pour tout €, pris en pra-
tique dans un intervalle raisonnable autour de zéro, le déphasage étant supposé rela-
tivement petit. Ainsi, pour tout €, I’algorithme des moindres carrés donne le meilleur
vecteur de parameétres (3.4). Puis, le déphasage € est choisi comme étant celui mini-
misant la fonction cotit (3.2) et les parametres physiques identifiés sont donnés par
(3.3).

3.2 Mise en ceuvre expérimentale de ’algorithme et vali-

dation de la modélisation réaliste

Afin de valider la modélisation réaliste-déphasage développée au chapitre 2 et de
déterminer les parametres du moteur, I'algorithme d’identification a été mis en ceuvre
expérimentalement au banc SMILE 1.0 (cf. §8.1.2). Notons que, si l'algorithme a été dé-
veloppé pour des raisons historiques en se basant sur la modélisation réaliste-déphasage,
la proximité de celle-ci avec la modélisation réaliste-filtre, permet a la validation du pre-
mier modele d’entrainer celle du second.

Concretement, la validation du modele est basée sur trois points. Premiérement,
un faible cott des moindres carrés, témoignant d’'un modele en adéquation avec les
mesures. Deuxiémement, des valeurs cohérentes des parameétres physiques identifiés, en
accord avec les valeurs données par le constructeur. Enfin, des valeurs des parametres
identifiés indépendantes du point de fonctionnement de la machine. Notons par ailleurs
qu’il va étre aisé de comparer modélisation réaliste-déphasage et modélisation classique,
cette derniere découlant de la précédente en prenant ¢ = 0.

La figure 3.1 présente tout d’abord les mesures respectives des courants y;, et y;,,
des tensions y,, et yy, et du régime. Comme précisé lors de I'exposé de la procédure,
les courants ont été commandés de maniere & suivre des paliers constants successifs,
14 paliers d’une dizaine de secondes chacun dans le cas présenté. Les tensions suivent
alors également des paliers constants. Sur chaque signal, les paliers ont été séparés et
les régimes transitoires 6tés, afin de ne considérer que les régimes stationnaires, puis
les valeurs moyennes, représentées en rouge, ont été calculées et intégrées au vecteur y
(3.7) et a la matrice Z(¢) (3.8). Dans le cas présent, y est donc un vecteur a 28 éléments.
Enfin, le régime a été maintenu constant tout au long du processus, mais pour pallier

les petites variations, sa valeur moyenne sur chaque palier a été prise en compte.
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3.2. Mise en ceuvre expérimentale de I'algorithme et validation de la modélisation

réaliste
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FIGURE 3.1 — Séparation des paliers - exemple a 4000 tr/min

Les résultats de cette mise en ceuvre expérimentale de I'algorithme d’identification
a 4000 tr/min sont présentés sur la figure 3.2. Sur chaque courbe sont comparés les
résultats obtenus avec la modélisation classique (e = 0, triangles) et avec la modélisation
réaliste-déphasage (€ = ¢, cercles). La figure 3.2(a) présente la fonction cotit & minimiser,
pour trouver le déphasage ¢ donné par (3.2). Cette fonction colit mesure la ressemblance
du modele aux données expérimentales. Avec la modélisation classique le cofit est élevé

et on est donc loin d’avoir un modele en accord avec les mesures. En revanche, la prise
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en compte du déphasage dans le modele permet de grandement réduire le cotit, divisé
par pres de 400 sur cet exemple. La modélisation réaliste-déphasage correspond donc
nettement mieux aux mesures. On remarque sur les figures 3.2(b) & 3.2(e), présentant
les valeurs des quatre parametres physiques identifiés en fonction du déphasage, i.e.
©*(e) (3.4), que cette amélioration a des répercussions fortes sur l'identification des
parametres, notamment sur celles de la résistance et des inductances. Ainsi, sur cet
exemple, la résistance, identifiée a plus de 7€2 avec le modele classique, est identifiée
aux alentours de 0.3€) avec le modele réaliste-déphasage, ce qui est proche de la valeur
donnée par le constructeur (cf. tableau 8.1). Il en va de méme pour les inductances dont
I'une est méme identifiée négative avec le modele classique. Concernant I’identification
du flux, la dépendance au déphasage est également présente mais bien moins marquée,
et la différence entre les deux modeles est quasi inexistante, les ordonnées des points
d’abscisses respectives € = 0 et € = € étant quasiment égales.

La figure 3.3 présente par ailleurs la dépendance des parametres identifiés au régime.
Une dépendance la plus faible possible est une condition nécessaire a la validité d’un
modele, les valeurs des parameétres ne dépendant physiquement pas du régime (aux
échauffements preés, mais que l'on peut négliger ici). Intéressons-nous tout d’abord a
la figure 3.3(a) présentant le déphasage identifié. Rappelons que, contrairement a la
modélisation classique pour laquelle le déphasage est identiquement nul, le modele
réaliste-déphasage prévoit une dépendance du déphasage proportionnelle au régime,
tandis qu’avec le modele réaliste-filtre, cette dépendance doit étre quasiment linéaire
tout en s’accélérant légerement aux régimes plus élevés (penser au diagramme de Bode
en phase d’un passe-bas du premier ordre aux basses fréquences). C’est justement ce que
I’on retrouve sur la figure : une dépendance quasi linéaire mais s’accélérant légerement
avec le régime, comme on peut le voir par exemple grace a la comparaison avec la
régression linéaire tracée en noir. A titre indicatif, la pente de la régression linéaire est
ici d’environ 1,9.10~ s (déphasage en rad divisé par vitesse électrique en rad/s). Nous
aurons 'occasion d’utiliser cette valeur aux chapitres 5 et 7. Les figures 3.3(b) & 3.3(e)
comparent ensuite la dépendance de I’identification des parametres physiques au régime
dans le cas de la modélisation réaliste-déphasage (cercles rouges) et dans celui de la
modélisation classique (triangles bleus). Si la différence concernant 'identification du
flux est une nouvelle fois minime, le résultat est sans appel concernant la résistance et
les inductances identifiées, lesquelles dépendent énormément du régime dans le cas du
modele classique, cette dépendance étant tres fortement réduite avec la modélisation
réaliste-déphasage.

En conclusion, la modélisation réaliste-déphasage permet de grandement réduire le

colit des moindres carrés par rapport a la modélisation classique et donc d’augmenter la
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FIGURE 3.2 — Coiit et parameétres identifiés en fonction du déphasage a 4000 tr/min

ressemblance du modele aux mesures, d’obtenir des valeurs cohérentes des parameétres
identifiés, lesquelles ne dépendent en outre quasiment pas du régime et d’identifier un

déphasage dépendant du régime de la maniére prévue. Autant d’éléments permettant
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FIGURE 3.3 — Parametres identifiés en fonction du régime

de valider la modélisation réaliste-déphasage et également la modélisation réaliste-filtre,
les deux étant tres proches et la dépendance du déphasage au régime témoignant du fait

que le modele réaliste-filtre est vraisemblablement meilleur que le réaliste-déphasage. Si
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ces modeles ne sont pas forcément parfaits, leur supériorité par rapport au modele clas-
sique est ici flagrante. La chaine d’acquisition ayant servi a réaliser ces essais n’étant pas
particulierement idéale, I’exemple présenté est toutefois probablement un cas quelque
peu extréme avec un important déphasage entrainant des résultats tres mauvais avec
le modele classique. L’apport du modele réaliste est donc potentiellement moindre avec
d’autres dispositifs expérimentaux. Cependant, méme dans d’autres proportions, ’ap-
port demeure, et dans le "pire" des cas, avec un dispositif parfait, le modele n’apporte
certes rien, mais rien non plus n’est perdu, la modélisation classique en étant un cas

particulier (e = 79 = 0).

Toutefois, afin d’étre completement rigoureux, pour valider définitivement ces ré-
sultats, il convient de nous assurer de la fiabilité du processus d’identification malgré
la présence de bruit de mesure. C’est ce a quoi nous allons nous consacrer dans le
paragraphe suivant, en étudiant la robustesse de l’algorithme d’identification aux in-

certitudes de mesure.

3.3 Etude de la robustesse aux incertitudes de mesure

Afin de caractériser au mieux notre processus d’identification et de nous assurer
de sa fiabilité, celui-ci reposant sur des données expérimentales et donc soumises aux
bruits, une étude de robustesse aux incertitudes de mesure est menée dans ce para-
graphe. Celle-ci repose, en premier lieu, sur une caractérisation de ce qui peut étre
considéré comme des bruits dans les données expérimentales, puis en simulation sur
une analyse de Monte-Carlo exploitant cette caractérisation. Elle vise a quantifier I'im-
pact de bruit sur les signaux de courants et tensions sur les parametres identifiés. A
noter qu'une analyse similaire, non présentée ici, a montré que I'impact d’'une mauvaise

connaissance du régime sur les parametres identifiés était quasiment nul.

Comme explicité au paragraphe 3.1, les résultats obtenus au paragraphe 3.2 sont
le fruit de l'application d’un algorithme de moindres carrés aux valeurs moyennes des
courants et tensions mesurés dans le repére (d, q). En effet, (3.9) et (3.10) illustrent les

dépendances respectives de y (3.7) et Z(e) (3.8) a ces valeurs moyennes :

g g = OISt
y<{<yud> » < Yy > }@SN) : u(ej{<yzd> ;< Vi > }@,SN).
(3.9) (3.10)

Cependant ces valeurs moyennes sont sujettes a des incertitudes. Avec 61(;) le bruit sur

la valeur moyenne < y;, > du signal y;, sur le i-eme palier et 51(2), 61(3 et (51(2 définis
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de manieére analogue, on a en réalité :

D ({50460 <o 0150} 311
= (e A< v >0 487 <y, >0 +5§?}1<i<N> . (3.12)

Afin d’étudier la robustesse aux incertitudes de mesure de la procédure d’identification,
nous déterminons alors tout d’abord dans ce paragraphe les caractéristiques des pro-
cessus stochastiques générant ces bruits de mesure sur les différentes valeurs moyennes.
Puis, une analyse de Monte-Carlo est menée en générant aléatoirement les bruits sui-
vant les distributions déterminées et en appliquant un grand nombre de fois I'algorithme
des moindres carrés, a chaque fois a un jeu de valeurs moyennes différemment bruitées.
Dans un premier temps, intéressons-nous donc a la caractérisation expérimentale du

bruit de mesure sur les signaux de tensions et de courants.

3.3.1 Caractérisation expérimentale du bruit sur les signaux

Dans ce paragraphe nous cherchons a déterminer des ordres de grandeur des ca-
ractéristiques des processus stochastiques générant le bruit de mesure sur les signaux
de courants et tensions (et pas encore sur leurs valeurs moyennes sur palier). Remar-
quons qu’il s’agira des caractéristiques dans le cas d’un moteur particulier associé a
une chaine d’acquisition particuliere, mais cela n’a pas grande d’importance car nous
ne cherchons ici que des ordres de grandeur. Par ailleurs, notons que 'identification des
caractéristiques du bruit permet le réglage des observateurs étudiés dans les prochains
chapitres.

Ainsi, afin d’avoir une idée de 'allure expérimentale des bruits w; et w, sur les
signaux de courants et tensions y; et y, et de leurs caractéristiques, nous travaillons a
partir d’enregistrements réalisés a différents régimes (de 1000 & 4000 tr/min), provenant
d’essais réalisés au banc SMILE 1.0 (cf. §8.1.2). Pour chaque régime, nous disposons des
tensions et courants mesurés sur chacune des trois phases a, b et ¢, que 'on transforme
par Concordia (1.1) en tensions et courants dans le repere («, ). La figure 3.4 illustre
la suite des opérations sur le cas de la tension y,, & 1000 tr/min.

Dans un premier temps, la tension non bruitée supposée réelle est reconstruite par
moindres carrés a partir de la tension mesurée, la tension réelle étant alors supposée
étre de la forme a coswt + bsinwt. Ceci revenant & considérer que la tension réelle est
le fondamental de la tension mesurée, il est également possible de procéder par FFT.

La tension réelle reconstruite est présentée en bleu sur la figure 3.4(a) et comparée
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FIGURE 3.4 — Exemple de caractérisation du bruit sur la tension y,, a 1000 tr/min

a la tension mesurée en rouge. La figure 3.4(b) présente alors la différence entre ces
deux tensions, autrement dit le bruit w,,, sur y,,. Comme nous n’utilisons qu’'un seul
enregistrement de ce bruit, nous supposons qu’il y a ergodicité pour approximer les ca-
ractéristiques du processus stochastique le générant. Ceci nous conduit a supposer que
chaque bruit de mesure est généré par des variables aléatoires indépendantes et identi-
quement distribuées. Dans ce cas, il suit, d’apres [5, Theorem 36.4], que les propriétés
statistiques de chaque bruit peuvent étre approximées par ses statistiques temporelles,
a condition que la fenétre temporelle soit assez longue. Les figures 3.4(c) et 3.4(d) pré-
sentent respectivement la distribution temporelle des valeurs prises par ce bruit sur la
fenétre, qui peut donc étre considérée comme sa distribution statistique, et la fonction
de répartition associée. On constate que le bruit w,,, a une répartition a support fini
proche d’une répartition en cloche, que ’on assimilera a celle d’une loi gaussienne tron-

quée, dont il est possible de déterminer I'écart-type oy, . Les barres rouges figurant sur
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la fonction de répartition, reportées en vert sur la distribution, représentent ainsi les
valeurs respectives de moins deux écarts-types (2,28% des valeurs), moins un écart-type
(15,87% des valeurs), la moyenne (i.e. environ zéro), plus un écart-type (84,13% des
valeurs) et plus deux écarts-types (97,72% des valeurs). L’écart-type oy, est obtenu
en mixant et pondérant ces différentes valeurs. La gaussienne de variance Jiua et de
moyenne nulle est tracée en rouge pour s’assurer de sa concordance avec la distribution.
En procédant de méme sur les autres signaux et aux différents régimes, on obtient les

différents écarts-types des bruits regroupés dans le tableau 3.1.

TABLE 3.1 — Ecarts-types des bruits sur les différents signaux dans le repere (o, j3)

1000 tr/min | 2000 tr/min | 3000 tr/min | 4000 tr/min
Ow,, V] 0.380 0.760 1.22 2.06
Ow,. [V] 0.373 0.740 1.18 2.02
Ow,, [MA] 33.0 40.7 52.1 67.5
Ow,, [mA] 32.7 40.2 51.9 67.0

On constate ainsi que les bruits sur les tensions et les courants augmentent avec le
régime, 'augmentation étant d’autant plus marquée pour les tensions. L’amplitude des
tensions augmentant avec le régime, comme nous ’avons constaté au paragraphe 2.1.2,
ceci n’est pas trés étonnant. Afin de se faire une meilleure idée, le tableau 3.2 présente,
pour les tensions, un rapport bruit sur signal, déterminé a l'aide de l’expression de
l’amplitude de la tension en fonction du régime (2.24). Le rapport oy, /U est plus stable,
méme s’il garde une tendance a 'augmentation. Concernant les courants, 'amplitude
dépendant du couple et non du régime, le rapport o, /I augmente avec le régime dans
les mémes proportions que o, .

TABLE 3.2 — Rapport bruit sur signal en fonction du régime (tensions)

Régime
Ow, /U

1000 tr/min
1.3%

2000 tr/min
1.3%

3000 tr/min
1.4%

4000 tr/min
1.8%

Ensuite, afin de déterminer les propriétés statistiques des bruits dans le repere (d, q),
on choisit d’obtenir les bruits w,, et w,, a partir des bruits wy,, et Wy, Par la rotation
(1.2). Afin de nous assurer que cette rotation ne corréle pas trop les bruits, la matrice de
corrélation entre les quatre bruits est calculée et présentée sur la figure 3.5. On rappelle

que la corrélation, par exemple entre les bruits sur les deux courants w;, et w;,, est

Cov(w;,,w;,)
s d? 7 YU , .
donnée par Cor(w;,, w;,) = —————=. On remarque de légeres corrélations entre

Tw; , Owy,
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les deux courants et entre les deux tensions, mais comme nous ne cherchons que des

ordres de grandeur, celles-ci ne sont pas trop génantes.

FIGURE 3.5 — Matrice de corrélation des bruits sur les courants et tensions dans le
repere (d, q)

En procédant ensuite de la méme maniere que pour les bruits dans le repere («, ),
on obtient les différents écarts-types des bruits sur les signaux du repere (d, q) regroupés
dans le tableau 3.3. Les petites différences entre les bruits sur les deux axes d et ¢

proviennent vraisemblablement des légeres corrélations.

TABLE 3.3 — Ecarts-types des bruits sur les différents signaux dans le repére (d, q)

1000 tr/min | 2000 tr/min | 3000 tr/min | 4000 tr/min
Gw,, V] 0.347 0.721 1.16 2.08
0w, [V] 0.400 0.749 1.20 1.99
O, [mA] 34.1 37.9 49.3 63.7
O, [MA] 32.5 43.4 54.4 68.5

3.3.2 Caractérisation du bruit sur les valeurs moyennes

Maintenant que nous avons un modele estimé des processus stochastiques a ’origine
des bruits de mesure w; 4q €0 Wy, sur les signaux de courants et tensions, il est aisé de
déterminer celui des processus générant les bruits de mesure (522 et (51(2‘1, 1<: <N,
sur les valeurs moyennes des différents paliers de courants et tensions. En effet, si

L;,, représente la longueur du i-eme palier, alors, d’apres [27, Theorem 3.2.4], sous
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I’hypothese précédente d’indépendance des bruits de mesure, la distribution de 51-(2) est
Ainsi, il suffit
de diviser les valeurs du tableau 3.3 par |/L; ,, pour obtenir les écarts-types O'((;) , a@ ,
*d tq

(@) (@)

une gaussienne & support fini de moyenne nulle et de variance o2, /Li ..
wld pal

o5’ et 06' , 1 <1 < N, des processus stochastiques générant les bruits sur les valeurs
Ud Uq
moyennes. En pratique, tous les paliers ont été pris de méme longueur L; , = 37700 et
on alors :
co ) _ (@) _ (@) _ (@) _
Vi, gy = Obiy + O5p = Obiy s O3, = Obuy s 5, = Obyy - (3.13)

Nous disposons désormais de toutes les informations nécessaires pour réaliser ’analyse
de Monte-Carlo.

3.3.3 Analyse de Monte-Carlo

L’analyse de Monte-Carlo menée dans cette partie consiste a appliquer un grand
nombre de fois la procédure d’identification des parameétres décrite au paragraphe 3.1,
non plus directement aux valeurs moyennes comme dans la partie 3.2, mais aux valeurs
moyennes bruitées, le bruit changeant a chaque itération, afin d’étudier 'impact de ce
bruit sur la répartition des parametres identifiés. Concrétement, on remplace (3.9) et

(3.10) par (3.11) et (3.12) dans la procédure, avec a chaque itération, les 4N bruits
@) @) ¢@) 56)

{5%! 94,5 O Oug }195

normales de moyenne nulle et d’écarts-types respectifs 05;,5 0515 O8uys Ouy A noter

N générés séparément et aléatoirement selon les distributions

que seuls les bruits changent a chaque itération, les valeurs moyennes étant elles les
mémes pour ’ensemble des expériences aléatoires.

La figure 3.6 présente les distributions résultantes de cette analyse de Monte-Carlo
des quatre parametres identifiés a 4000 tr/min, obtenues grace a 25000 expériences
aléatoires indépendantes. Nous faisons I’hypothese que ces distributions sont également
gaussiennes. Apres détermination de leurs valeurs moyennes et écarts-types de la méme
maniére que nous l'avons fait pour la caractérisation des bruits (cf. barres verticales
vertes), les gaussiennes théoriques sont représentées en rouge. L’analyse a été effectuée
également a d’autres régimes et dans le cas du modele réaliste-déphasage (¢ = €) et
du modele classique (e = 0). Les tableaux 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8 comparent alors, pour
les différents régimes et les deux modeles, un ensemble de caractéristiques statistiques,
respectivement pour la résistance R, le flux quﬁ et les inductances Lg et Iv/q identifiés. Ces
tableaux s’intéressent non seulement a la robustesse de I'algorithme d’identification au
bruit sur les signaux de courants et tensions, mais aussi a sa précision globale, laquelle

tient compte outre des incertitudes de mesure également du biais d’identification. Ainsi,
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FIGURE 3.6 — Distributions des parametres identifiés & 4000 tr/min, du fait du bruit
sur les signaux de courant et tension

quatre indicateurs sont calculés dans chaque cas, X représentant respectivement R, ¢,
Lqgou Ly :
e D'écart-type U(X' ) de la distribution du parametre identifié X ,
e l’écart-type normalisé oy (X' ) de la distribution de X, ie. U(X' ) divisé par Xy,
la valeur référence du parametre X (cf. tableau 3.4),

9]

e le biais d’identification b(X) = QE[)V(] — Xyef, avec € 'espérance,

e une "erreur moyenne normalisée’ EMN(X) = \/EQM(X)/XTef, ou EQM re-
présente 'erreur quadratique moyenne. On rappelle que :

11>

EQM(X) = ¢[(X — X,ep)Y] = 02(X) + b*(X). (3.14)

Ainsi, les deux premiers indicateurs nous renseignent sur la robustesse de ’algo-

rithme au bruit de mesure, tandis que le troisiéme renvoie aux erreurs d’identification
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dues a la modélisation, que nous avions traitées de maniére qualitative dans la partie
3.2. Enfin, I""erreur moyenne normalisée" combine les effets de ces deux sources d’er-
reurs. On note d’ailleurs que si le biais est nul, I""erreur moyenne normalisée" est égale
a ’écart-type normalisé. Par ailleurs, ces indicateurs font intervenir des valeurs réfé-
rences des parameétres. Ne disposant pas de meilleure alternative, nous choisissons de
définir la valeur référence de X comme étant la moyenne des valeurs identifiées de X
aux différents régimes avec la modélisation réaliste-déphasage. Avec une telle définition,
il est possible que le biais d’identification soit légerement sous-estimé dans le cas de
la modélisation réaliste-déphasage. Les valeurs références utilisées sont alors indiquées

dans le tableau 3.4.

TABLE 3.4 — Valeurs moyennes des parameétres utilisées comme références

Rrey Pref La,., Lq,.;
0.299 0 75.06 mWh 0.858 mH 0.954 mH

TABLE 3.5 — Ecarts-types et biais de la résistance identifiée

Résistance €e=¢ e=0
Régime || o(R) | on(R) | B(R) | EMN(R) || o(R) | on(R) | b(R) | EMN(R)
[tr/min] || [mS)] [ [mg2] [ [mg] [l [€] [
1000 1.0 | 0.34% | 4.1 1.4% 0.86 | 0.29% | 0.32 110%
2000 2.3 | 0.78% | 0.9 0.84% 2.0 | 0.67% | 1.4 480%
3000 40 | 1.3% | 11 1.4% 52 | 1.7% | 3.6 1200%
4000 64 | 21% | 25 2.3% 12 | 4.0% | 6.9 2300%

TABLE 3.6 — Ecarts-types et biais du flux identifié

Flux e=¢ e=0
Régime || (@) | on(d) | B(@) | EMN(¢) | a(@) | on(9) | b(@) | EMN(9)
[tr/min] || [nWD] [ [mW o] [] [WWD] [ [mW ] []
1000 5.4 0.0070% 0.36 0.48% 5.9 0.0070% 1.1 1.4%
2000 5.2 0.0070% 0.17 0.23% 5.3 0.0070% 0.67 0.89%
3000 5.6 0.0080% 0.08 0.11% 6.7 0.0090% 0.22 0.29%
4000 7.2 0.010% 0.12 0.16% 11 0.014% 0.12 0.16%
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TABLE 3.7 — Ecarts-types et biais de I'inductance directe identifiée

Lq €=¢ e=0
Régime || o(Lg) | on(Lq) | b(La) | EMN(Lg) || 0(Lg) | on(La) | b(La) | EMN(Lqg)
[tr/min] || [pH] [ [+H] [ [1H] [] [mH] []
1000 2.9 0.33% 0.3 0.33% 2.3 0.27% 0.69 80%
2000 3.3 0.38% 3.4 0.55% 2.5 0.29% 1.5 170%
3000 3.7 0.43% 3.9 0.63% 3.6 0.42% 2.2 250%
4000 45 | 0.52% | 26 0.60% 56 | 0.65% | 2.7 310%

TABLE 3.8 — Ecarts-types et biais de I'inductance en quadrature identifiée

Lq e=¢ €=
Régime U(Eq) ON (lv/q) b(zq) EMN(I/q) U(z’q) UN(I/q) b(f’q) EMN(f/q)
prjmin) | ) | B || pE | 0 |mE| O
1000 4.1 0.43% 9.0 1.0% 4.1 0.43% 0.44 46%
2000 4.1 0.43% 8.0 0.94% 5.2 0.54% 0.64 67%
3000 4.5 0.47% 2.1 0.52% 10 1.1% 2.3 240%
4000 5.9 0.61% 1.1 0.63% 22 2.3% 5.0 520%

A Tlaide des tableaux 3.5 & 3.8, on constate tout d’abord que les écarts-types sont
du méme ordre de grandeur pour les deux modélisations, quels que soient le régime et
le parameétre considéré. L’impact, traduit par ces écarts-types, du bruit de mesure sur
I'identification des parameétres reste d’ailleurs dans des proportions trés raisonnables :
quasiment négligeable dans le cas du flux et de 'ordre du pourcent d’erreur relative
pour la résistance et les inductances. On remarque également, et ce de maniére plus
marquée pour la résistance identifiée, que les écarts-types augmentent avec le régime.
Cette tendance n’est pas surprenante, étant donnée I’'augmentation de ’amplitude du
bruit avec le régime. Concernant le biais d’identification, non di au bruit de mesure
mais aux erreurs de modélisation, les tableaux quantifient ce que nous avions constaté
dans la partie 3.2, & savoir que le biais est beaucoup plus grand dans le cas de la
modélisation classique (¢ = 0) que dans celui de la modélisation réaliste-déphasage
(e = €) (attention aux unités!) et que, dans ce premier cas, il augmente avec le régime,
exception faite de l'identification du flux. Notons que comparer le biais aux différents
régimes dans le cas du modele réaliste-déphasage n’a pas de sens du fait de la définition

des valeurs références des parametres. Enfin, il est intéressant de comparer ’écart-type
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Chapitre 3. Identification hors-ligne des paramétres physiques du moteur et du
déphasage

normalisé oy et 1"erreur moyenne normalisée" EM N afin d’avoir une idée de la part
de Derreur d’identification due au bruit de mesure. Dans le cas du modele classique,
en exceptant a nouveau le cas du flux, le biais est si grand que I'impact du bruit de
mesure est négligeable par rapport aux erreurs de modele. En revanche, dans le cas du
modele réaliste-déphasage, la part de 'impact du bruit de mesure sur I'identification
de la résistance et des inductances est grossierement équivalente a celle du biais (qui,
on le rappelle, est ici potentiellement sous-estimé). En ce qui concerne le flux, quel que
soit le modele, le bruit de mesure a un impact négligeable sur son identification. En
conclusion, outre la confirmation de la "supériorité" du modele réaliste-déphasage sur
le modele classique, ces tableaux témoignent de la relativement bonne robustesse de
Palgorithme d’identification aux incertitudes de mesure sur les courants et tensions,
et ce quel que soit le modele, quel que soit le régime et quel que soit le parametre

considéré, avec toutefois une mention particuliere pour le flux.

Afin de mieux visualiser la robustesse aux incertitudes de mesure, la figure 3.7 pré-
sente, en fonction du régime, les intervalles de confiance & 95% (£1.960) des parametres
identifiés dans le cas de la modélisation réaliste-déphasage. Excepté pour I'identifica-
tion de la résistance a haut régime un peu plus sujette aux incertitudes de mesure, ceci

confirme la bonne robustesse de la procédure d’identification.

3.4 Conclusion

Afin, entre autres, de valider la modélisation réaliste faite au chapitre 2 et de consta-
ter son apport par rapport a la modélisation classique, un algorithme d’identification
hors-ligne des parameétres, basé sur une méthode de moindres carrés, a été mis au point
dans ce chapitre. Sa mise en ceuvre expérimentale a permis de montrer la grande res-
semblance de la modélisation réaliste aux données expérimentales, la ot la modélisation
classique faisait pale figure. L’apport de la nouvelle modélisation est donc indéniable et
va s’avérer essentiel lors de la conception d’observateurs, lesquels doivent se baser sur
une modélisation réaliste de la machine. En effet, si déja hors-ligne 'estimation d’un
parametre présente un biais important, il y a peu de chances d’aboutir en ligne & une es-
timation correcte... L’analyse de Monte-Carlo visant & étudier 'impact des incertitudes
de mesure sur les courants et tensions sur I’algorithme d’identification a ensuite permis
de montrer la bonne robustesse du processus d’identification au bruit de mesure, quel
que soit le régime. Cette étude a également nécessité une caractérisation expérimentale
des processus stochastiques générant le bruit sur les tensions et courants, laquelle nous

sera & nouveau utile par la suite, notamment pour le réglage des observateurs.
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FIGURE 3.7 — Intervalles de confiance & 95% des parameétres identifiés en fonction du
régime du fait du bruit sur les signaux de courant et tension

Enfin, notons que, si nous avons dans ce chapitre exposé un processus d’identifica-

tion hors-ligne des parameétres, ceci est completement différent de ce qui nous intéressera

dans les chapitres suivants, a savoir I’observation en ligne des parameétres. En effet, dans

le cas de l'identification, le couple et le régime sont imposés par un protocole expéri-

mental, 1a ou ils sont imposés par le conducteur et les conditions de conduite dans le

cas de 'observation, laquelle ne doit pas interférer avec la fourniture du couple.
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Chapitre 4

Observation sans mesure de
position : Observateur non

linéaire de Luenberger - Cas idéal

Apres ’établissement au chapitre 2 et la validation au chapitre 3 d’'une modélisation
réaliste de la MSAP, le présent chapitre ainsi que les suivants concernent la conception,
I’étude et 'implémentation de deux observateurs basés sur cette modélisation. Deux
observateurs pour deux situations différentes : dans un cas, la position est supposée
mesurée et donc parfaitement connue, tandis que dans l'autre cas, elle est supposée
inconnue.

Avant de nous consacrer au premier cas au chapitre 7 via le développement d’un
observateur dit de Kreisselmeier, nous nous intéressons dans les chapitres 4 a 6 au cas
ol la position est inconnue. A cette fin, un observateur non linéaire, dit de Luenberger,
fait I'objet de ces chapitres. Robuste aux parametres relatifs a la charge mécanique
connectée a l'arbre du moteur grace a un choix approprié de coordonnées, cet obser-
vateur permet, a vitesse non nulle, 'estimation en ligne du flux des aimants et de la
position du rotor, a ’aide uniquement des mesures de courants et tensions, ainsi que de
la connaissance de valeurs approchées de la résistance et de I'inductance. Relativement
longue, 1’étude de cet observateur de Luenberger est découpée en plusieurs chapitres.
Ainsi, ce chapitre 4 introduit tout d’abord 'observateur dans le cas idéal, c’est-a-dire
sans bruit, ni de modele (les signaux mesurés sont supposés étre les signaux exacts, cas
de la modélisation classique), ni de mesure. Le bruit de modele est ensuite ajouté au
chapitre 5, ou I'observateur est ainsi adapté a la modélisation réaliste, puis c¢’est au tour
du bruit de mesure au chapitre 6. Enfin, des résultats expérimentaux sont présentés au

chapitre 8 et des résultats complémentaires en simulation dans 'annexe B.

67
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Ainsi, ce chapitre présente ’observateur non linéaire de Luenberger dans le cas idéal.
Signaux mesurés et signaux exacts ne font qu’un et de ce fait 'observateur est construit
a partir de la modélisation classique de la machine. Apres 'exposé de quelques considé-
rations sur le controle sensorless et la robustesse et ’enjeu de robustesse de I'observa-
tion (4.1), les paragraphes 4.2 et 4.3 exposent dans un premier temps, respectivement
le sous-systeme de dimension deux de la machine sur lequel est basé 1’observateur et
le probleme d’estimation. Dans le paragraphe 4.4 est alors établie ’observabilité ins-
tantanée du modele & vitesse non nulle, avant de construire 1’observateur non linéaire
de Luenberger au paragraphe 4.5. La convergence de celui-ci est étudiée au paragraphe
4.6, les conditions de convergence étant ensuite vérifiées pour la solution particuliere au
paragraphe 4.7, le nombre de poles nécessaires y étant notamment déterminé. Enfin, le
paragraphe 4.8 étudie la robustesse de I'observateur a une mauvaise connaissance de la
résistance et de I'inductance.

Remarque : Dans ce chapitre, nous travaillons dans le repere (a, 8). Ainsi, pour
simplifier les équations, nous noterons @ = ing, U = uag, = Pog et ¥ = W, 45. Il s’agit
donc de vecteurs a deux éléments. De plus, nous supposons que la machine est a poles

lisses, soit Ly = Ly = L.

4.1 Considérations sur le sensorless et la robustesse

Ne disposant pas de la mesure de position, nous nous trouvons ici dans le domaine
tres étudié du sensorless, visant, en ’absence d’information de position fournie par un
capteur, a controler la machine électrique & l’aide d’une estimation précise de cette
position. Si 'utilisation d’un capteur de position est moins compliquée que celle de
capteurs internes de température (cf. paragraphe 1.5.1), la suppression de ce capteur
est une voie de plus en plus étudiée par les constructeurs pour des raisons de réduction
des cotits, de diminution de ’encombrement, de suppression de cibles et de fiabilité
[13] [31]. L’estimation de la position est alors en général obtenue a I’aide d’observateurs
utilisant comme mesures uniquement celles de tension et courant [40]. Cependant, les
équations de ces observateurs font aussi intervenir d’autres parametres, a savoir les pa-
rametres physiques de la machine (résistance des enroulements statoriques, inductance,
flux des aimants) et ceux liés a la charge mécanique connectée a son arbre (inertie,
friction, couple de charge). De ce fait, la robustesse a ces données, souvent dynami-
quement changeantes ou inconnues, constitue un enjeu important de l’estimation de
la position. L’objet de cette these n’est certes pas le contrdle sensorless de la machine
mais bien I'estimation des variations de température via l’estimation de la résistance

des enroulements et du flux des aimants. De ce fait, I’estimation de I’observateur de flux
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et de position, que nous allons développer, qui nous intéresse en premier lieu est bien
I’estimation du flux et non celle de la position. Toutefois, d’'une part, ayant acces grace
a cet observateur a une estimation de la position, il serait dommage de s’en priver, et
d’autre part, la qualité des estimations du flux et de la position sont liées, une bonne
estimation du flux allant en général de pair avec une bonne estimation de la position
(ceci peut légerement perdre en véracité en présence de bruit de mesure). La robustesse

aux parametres nous intéresse donc grandement également dans notre cas.

Parmi les nombreuses publications traitant de ’estimation de la position pour le
controle sensorless, estimant ou non simultanément des parameétres du moteur, quelques
unes s’intéressent a 'impact d’une mauvaise connaissance des parametres et la plupart
développent des estimateurs robustes aux incertitudes de résistance. Par exemple, [20]
augmente 'ordre de son observateur de position avec une loi adaptative pour la ré-
sistance afin d’améliorer la robustesse a bas régime, tandis que [37] développe une
méthode d’identification en ligne de la résistance pour rendre le controle de la MSAP
robuste aux incertitudes de celle-ci. Les algorithmes de controle sensorless, basés sur
I'estimation d’un vecteur de force contre-électromotrice dans [17] et sur un filtre de
Kalman étendu dans [51], sont également assez robustes aux variations de résistance.
Si [20] et [17] montrent une bonne robustesse aux variations d’inductance également, les
incertitudes de flux entrainent des erreurs de position relativement importantes dans
[20], alors que le flux des aimants est supposé constant dans [17]. Concernant [51] et
l'observateur utilisant une boucle a verrouillage de phase proposé par [43], ils montrent
aussi une bonne robustesse a deux des parametres (la résistance et le flux pour [51],
I'inductance et le flux pour [43]), mais ne considérent pas la robustesse au troisiéme
parametre physique de la machine (i.e. respectivement l'inductance et la résistance).
Quant a [4], étude de la robustesse n'y est pas restreinte aux parametres physiques
de la machine puisqu’un observateur indépendant des parametres liés a la charge mé-
canique y est présenté. Celui-ci est alors robuste a la fois aux parametres mécaniques,

via une correction adaptative de la vitesse, et aux incertitudes de flux.

L’observateur non linéaire de Luenberger que nous allons présenter est lui, d’une
part robuste aux parametres liés a la charge mécanique, grace a l'utilisation d’un sous-
systeme spécifique de dimension deux du modele du moteur, complétement découplé
du comportement mécanique du moteur. D’autre part, la robustesse aux parametres
physiques de la machine, et plus précisément I'impact d’une mauvaise connaissance de
la résistance et de I'inductance, est étudiée au paragraphe 4.8 et se montre concluante.
Quant a la robustesse aux variations de flux des aimants, elle est évidemment assurée

par l'estimation conjointe du flux et de la position.
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4.2 Modélisation utilisée

Dans cette partie, nous utilisons les équations électriques de la modélisation clas-
sique (1.19) :
. sin 0
L7 = —Ri+wé +u. (4.1)
—cosf
Afin d’extraire plus d’information sur la dynamique du modele, il est intéressant de lui

appliquer le changement de coordonnées suivant :

UV=Li+o, (4.2)
avec :
cosf
b =9 . (4.3)
sin 6

En faisant ce changement de coordonnées, nous avons remplacé la composante 6 par
deux coordonnées, a savoir les deux composantes du flux magnétique total (induit +
permanent) ¥. Ceci implique, dans le cas $ = 0, l'existence d’une contrainte reliant les
deux nouvelles coordonnées :

U — Li|*> = ¢?. (4.4)
Les équations électriques (4.1) se réécrivent alors :

V=u—Ri, (4.5)

qui n’est rien d’autre que la loi de Faraday. On note que la vitesse w n’apparait plus
dans ces équations. Le systéme de dimension deux (4.5) est donc découplé de 1’équation

mécanique.

4.3 Le probleme d’estimation

Remarque préliminaire : Les signaux u et 4 sont supposés disponibles par mesure.
Nous étudierons dans la partie 7.2, 'observabilité de 1’état yx = (L, R, ¢) quand la
position # est connue. Ne disposant pas ici de cette information de position, le domaine
d’observabilité de x7 = (L, R, ¢,0) est au mieux aussi grand que celui de xx. Autre-
ment dit, dans tous les cas pour lesquels xx est non observable, xr est également non
observable. En particulier, xx et x7 ne sont pas observables pour la solution particu-
liere introduite au paragraphe 2.1. Concernant les cas pour lesquels x i est observable,

nous n’avons pas pu obtenir de résultats concluants et ne présentons donc pas de preuve
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formelle d’observabilité ou de non observabilité de 1’état yr. Cependant, une version de
I'observateur non linéaire de Luenberger visant a estimer 1’état xr = (L, R, ¢, ) a été
développée, sa construction reposant sur le méme principe que celle de 'observateur
construit au paragraphe 4.5, mais avec des équations beaucoup plus complexes. Cet ob-
servateur a alors été implémenté en simulation, et ce sans succeés quant a ’observation
de I’état xp complet. Ceci n’est évidemment pas une preuve de non observabilité mais
éveille de forts soupcgons. Il est toutefois également possible que cet échec soit issu de
problemes numériques, cette version de ’observateur nécessitant des calculs tres lourds,
avec notamment des résolutions, via une technique du résultant [10] [11], d’équations
polynomiales d’ordre parfois supérieur a 10 & 4 inconnues. Quoi qu’il en soit, que ce soit
pour raison de non-observabilité ou de problemes numériques liés a I'implémentation, il
ne semble pas viable d’implémenter un observateur de Luenberger pour observer 1’état
xr = (L, R, ¢,0).

Ainsi, supposant toujours que les signaux u et ¢ sont disponibles par mesure, mais
également que les valeurs des parametres R et L sont connues, nous cherchons plus
modestement a estimer la position 6 et le flux ¢. D’apres (4.3), cela est équivalent a
estimer ® (dont ¢ et # sont le module et 'argument) et, comme on connait L et i,
c’est également équivalent & estimer W. Nous cherchons donc a estimer 1’état y = W,
satisfaisant la dynamique :

V=u—Ri, (4.6)
connaissant les entrées i et © et la sortie mesurée :

y(t) = h(x,t) , (4.7)
ou h est définie en s’inspirant de la contrainte (4.4) par :

h(x,t) = |V — Lif* — ¢°. (4.8)

On note donc que la mesure de y est identiquement nulle pour toute solution de (4.6)

issue du modele (4.1).

4.4 Observabilité

Avant de construire un observateur, une étude d’observabilité est nécessaire afin de
connaitre les signaux qu’il est possible d’observer a partir du modele et sous quelles

conditions. A cette fin, nous rappelons dans un premier temps quelques définitions et
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méthodes relatives a 1’observabilité et son étude. Ce qui est exposé dans le paragraphe
suivant est inspiré de [41], [47] et [16].

4.4.1 Définitions et méthodes

On considere le systeme suivant :

avec ¢ € R", y € R? et f et h deux fonctions régulieres.

Distinguabilité : Deuz états initiaux x, et xp appartenant a un ensemble ouvert
O de R" sont dits indistinguables dans O a to si, pour t > to et aussi longtemps que
les deux solutions issues de ces états initiaux restent dans O, les sorties yq(t) et yp(t)

sont identiques. Ils sont dits distinguables dans O a tg sinon.

Observabilité : Le systéme (4.9) est dit observable sur O si tous les états initiaux
T, et xp appartenant a O sont distinguables a tg dans O pour tout tg € R. Quand O
est un voisinage d’un certain point xg de R™, le systéme est dit localement observable

en xg. Quand O =R", le systeme est dit globalement observable.

On peut également définir une propriété plus forte décrivant le fait que deux différents
états peuvent étre distingués en regardant la sortie pendant un laps de temps aussi

petit que 'on veut :

Observabilité instantanée : Soit xo € R". Le systéme (4.9) est localement ins-
tantanément observable en xq s’il existe un voisinage ouvert O tel que pour tout sous-
ensemble T C O contenant xq, le systéme est observable sur L. Si pour tout xg € R", le
systeme est instantanément observable en xq, il est localement instantanément obser-

vable. Si O =R", le systéme est globalement instantanément observable.

On remarque que les implications suivantes sont vérifiées par les différentes observabi-
lités :
Observabilité globale instantanée =- Observabilité globale

[} [} (4.10)

Observabilité locale instantanée = Observabilité locale .
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Introduisons désormais la fonction Hj, qui & un état x € R™ associe la sortie et ses k —1

premieres dérivées temporelles :

hl (:L“,t)
Hy(x,t) = E : (4.11)
hk(.%',t)

avec hi(z,t) = h(x,t) et hjp1(x,t) la j-eme dérivée de h(x,t), soit :

h; h;
hj1(z,t) = aaxj(x,t)f(a:,t) + aatf(x,t) . (4.12)

En découle la définition suivante :

Observabilité différentielle d’ordre k : Le systéme (4.9) satisfait la propriété
d’observabilité différentielle d’ordre k a Uinstant t sur O, un ensemble ouvert de R™, si

la fonction x — Hy(z,t) (4.11) est injective sur O.

S’il existe un entier k > 0 tel que la propriété d’observabilité différentielle est satisfaite
pour tout ¢, alors le systeme est instantanément observable. L’observabilité différentielle
signifie que I’état peut étre exprimé en fonction des sorties et d’'un nombre fini de leurs

dérivées en temps.

Illustration sur le cas linéaire

En guise d’illustration, intéressons-nous au cas linéaire avec le systéme suivant,

d’état x de dimension n et de sortie y :

r = Ax
(4.13)
= Cx.
En dérivant la sortie, on obtient :
Czx
CAx
H,(z) = i =| cA*x |. (4.14)
y(n—l) CAn_ll'
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On voit alors que pour pouvoir exprimer x en fonction de y et de ses dérivées, la matrice
T
d’observabilité O = ( C CA CcA?> ... cAv! ) doit étre inversible et donc de

rang plein. On retrouve bien la condition d’observabilité du cas linéaire.

4.4.2 Observabilité instantanée du systéme

Nous démontrons dans cette partie I’observabilité instantanée du systeme (4.6,4.7)
en montrant qu’il est différentiellement observable. Dans ce but, nous supposons en
outre que le flux ¢, parameétre dépendant de la température, varie lentement avec le
temps, de maniere a considérer que 1’on a (b = 0. Ceci est réaliste, la constante de temps

thermique étant tres grande comparée a la constante de temps électrique.

Proposition 4.1. L’état x = U, satisfaisant la dynamique (4.6) et avec =0, les en-
trées (i,u, R, L) ainsi que la sortie (4.7) étant connues, est différentiellement observable

d’ordre 3 a Uinstant t si et seulement si w(t) # 0.

Démonstration. On cherche a montrer que la fonction (x — Hs3(x,t)), définie par (4.11)
est injective. Commencons par calculer les dérivées de la sortie :
y = | =209 4 L?]i|* — ¢* |
g = 207 <u—Ri—L’i‘) —2Li” <u—Ri—L’2‘> : (4.15)
2 . .
—2LiT <u - R - L?) :

i o= 2xpT<u—R’z"—L?)+2 u—Ri— L7

Par définition du modele, ces équations ont au moins une solution y = W. Supposons dé-
sormais qu’il existe une autre solution distincte Y = ¥. On a alors H3 (Y, t) — H3(x,t) =

0, soit :

|2 — || + 2LiT (¥ — O) (U +w)" —2Li"
. T B A T
Q(u—Ri—L’%‘) (w-v) |_ 2<u—Rz’—Li> (U — ) =0. (4.16)
A~ AT - ~ A
2<a—Ri—Lz’> (U - ¥) 2<u—Ri—Li>

Donc, en utilisant (4.1), (4.2) et (4.3), et avec J donnée par (1) :

(T — )T 4 207
—2wdT 7 (U -0)=0 (4.17)
200" T — 20077
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o7 | — )2
— 2
— —woT g (T —0) = 0 (4.18)
—wdT g —wdt g
I 2
cos sin 0 _|\I]_\Ij|
_ 2¢
— —wsin 6 wcos 6 (U —¥) = 0 (4.19)
—wsinf 4+ w? cosf wcosh + w?sinf 0
1
cos 0 sin 0 B _%
i Ll B 0 4.20
<= | —wsinf wcosh m = : . (4.20)
—wsinf wcosf odll
2¢

On peut en effet diviser par ¥ — U|> car ¥ # ¥. Si w = & = 0, le systéme (4.20)
a une infinité de solution. Si w = 0 mais w # 0, le systeme a une unique solution

ipi = —i cos 0 . Enfin, si w # 0, le systeme n’a pas de solution triviale,
U — |2 2¢ \ sin@

méme si w = 0. Ainsi, si w # 0, le systeme Hs(X,t) = Hs(x,t) n’a pas de solution
si X # x. Donc Hs(x,t) = Hs(x,t) = x = x. La fonction (x — Hs3(x,t)) est alors
injective a 'instant ¢ ot w(t) # 0 et I'état x est différentiellement observable d’ordre 3.

Au contraire, si w = 0, il n’y a plus observabilité différentielle d’ordre 3. O

Remarque : Si w = 0 mais qu’'une de ses dérivées est non nulle, il est possible que

le systéme soit différentiellement observable d’ordre strictement supérieur a 3.

4.5 Construction d’un observateur non linéaire de Luen-

berger

Sous les conditions précisées par la proposition 4.1, I’état y = W est donc instanta-
nément observable. Nous proposons d’exploiter cette observabilité en implémentant un
observateur non linéaire de Luenberger, introduit par Luenberger dans le cas linéaire
[30] et étendu au cas non linéaire par Kazantzis et Kravaris [23] et Shoshitaishvili [45].

D’apres [2], cet observateur prend la forme suivante :

2 = —XNlzp—y)+n, 1<j<m,

(4.21)
5(\ = T*(zl,...,zm,t),
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avec m nombres complexes a parties réelles strictement positives A;, que I’on nommera
les poles de I'observateur, avec m composantes d’état complexes z; et m signaux n;
a définir, dépendant des courants et tensions. ¥ est ’état estimé et T une fonction
a déterminer. Pour construire cet observateur, il est ainsi nécessaire de déterminer les
signaux 7); et la fonction 7. Nous devons également déterminer le nombre et les valeurs

des poles \;, points sur lesquels nous reviendrons plus tard.

D’apres la deuxiéme équation, on constate qu’avec cet observateur on cherche a
estimer I'état & partir des composantes z;. A cette fin, il est nécessaire, dans un pre-
mier temps, d’exprimer les composantes z; en fonction de I'état, i.e de déterminer les
fonctions Tj telles que z; = Tj(x,t). Si ces fonctions, solutions d’équations aux déri-
vées partielles, peuvent, dans le cas général, étre difficiles & déterminer, nous verrons
qu’elles prennent dans notre cas une forme polynomiale simple. Dans un second temps,
comme nous cherchons & déterminer 7, qui & l'inverse exprime 1’état en fonction des
composantes z;, nous devons résoudre en x les équations z; = T}(x,t). Cependant, ces
équations pouvant ne pas avoir de solution exacte, nous transformons le probléme en
un probléme de minimisation, afin, a partir de plusieurs équations, de trouver 1’état qui

correspond le mieux.

4.5.1 Premiere étape : recherche des fonctions T}

En procédant suivant la théorie développée dans [2] et appliquée dans un cas simi-
laire dans [42], on recherche les fonctions T}, telles que z; = T(x,t) et les signaux n;
associés. Les fonctions T)j(x,t) doivent vérifier :

o7} oT.

o OGHxX + aftj(x, t) = =N[Ti(x, t) — y(®)] +n;(t) (4.22)

équations auxquelles on cherche des solutions polynomiales. On a alors la proposition

suivante.

Proposition 4.2. La fonction polynomiale de degré 2 :

Ty =9 —¢"+c] ¥ (4.23)
est solution de (4.22), avec :
nj = ¢ (u—Ri)= NL2i* (4.24)
¢ = —Ajcj— 2(’11, — Ri+ )\jLi) .
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Démonstration. En remplacant, dans (4.22), T} par son expression donnée par (4.23),

on obtient :
20T + T U+ cf U = —N(|TP = ¢* + ] T) +
20T (u—Ri)+ ] U+l (u—Ri) = —N(Li|* + ¢* +2Li"® — ¢ + ] V) +;
& 2u—Ri)"+ )T+ (u—Ri) = —2X\Li"0 + L2\j[i]> — Njel U + ;.

(4.25)

Puis, en séparant les termes facteurs de U et les autres, on obtient le systéme (4.24). [

On remarque que, comme les \; sont a parties réelles strictement positives, les compo-

santes de c; sont bornées si les courants et tensions le sont.

4.5.2 Seconde étape : détermination de 7™

Déterminer T™ revient & résoudre en y = V¥ les équations :
zi(t) =Tj(x;t) , 1<j<m, (4.26)

soit a résoudre en W, les équations :

zj = |02 — ¢? + C;TF\I/. (4.27)
Or, on remarque avec (4.4) que :
0% — ¢ = 2Li7 ¥ — L2|if*. (4.28)
Ceci donne :
zj + L2’i|2 = (¢ + 2Li)T\I/ (4.29)
= (¢j+2L))"(® + Li) , ‘
d’ou :

(¢j +2Li)"® = z; — c] Li — L?|i|*. (4.30)
Il s’agit donc de résoudre en ® les équations :
(cj+2Li)T"® =2z —c] Li— L?|i|* , 1<j<m. (4.31)

Les poles \; étant complexes, suivant la nullité ou non de leurs parties imaginaires, on
cherche a résoudre entre m et 2m équations non linéaires & deux inconnues (les deux
composantes de ®). Comme on a potentiellement plus d’équations que d’inconnues, et

comme, du fait du bruit ou d’effets non modélisés, ces équations peuvent ne pas avoir

i



Chapitre 4. Observation sans mesure de position : Observateur non linéaire de
Luenberger - Cas idéal

de solution exacte, on transforme le probléme en un probleme de minimisation. On

cherche ainsi I’estimation ® de ® par moindres carrés.

4.5.3 Conclusion : Observateur non linéaire de Luenberger

Ce qui précede nous conduit & ’observateur non linéaire de Luenberger suivant. La

dynamique de ’observateur est :

Zo= Nzt
¢ = —Ajcj—2(u— Ryi+\jLgi) ,1<j<m, (4.32)
nj = ¢ (u— Rai) — NLalif*.

On en déduit 'estimée ® du vecteur ® comme solution aux moindres carrés de :

(¢j+2Lai) @ =2 — I Lyi — L2]i]* , 1<j<m, (4.33)

ol u et ¢ sont les tensions et courants exacts dans le repere («, ) aux bornes du moteur,
et ou R, et L, sont les approximations que nous avons de 2 et L. Les A\; sont les poles
a choisir. Les estimées qg et 0 de lintensité du flux des aimants et de la position sont

ensuite simplement respectivement le module et I'argument du vecteur .

Remarque : Dans le cas oti les poles A; sont a partie imaginaire non nulle, il est
utile pour I'implémentation de séparer parties réelles et parties imaginaires. Ainsi, en
notant 32 = —1 et en introduisant les notations suivantes pour les parties réelles et

imaginaires :
)\j = )\§}EJ+S>\g] y %= Z§Rj+%2g]’ , €= Cg:gj-f-%ng y M =Ry +%77g] s (434)

les équations (4.32) et (4.33) se réécrivent :

ZRj = —)\gygjz%j + Agj2gj + YA

Zaj = —AgjIRj — ARjZaj T N

CRj = —ARjCRj + Asjcsj — 2(u = Rai + ApjLai) (4.35)
Coj = —AsjCrj = Amjcsj = 2AsjLal

i = ciy(u— Rai) = Ay Lglif*

Nsj = ng(u — Rai) - )‘QJ'LZ‘Z.P >
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avec les équations a résoudre :

(cwj +2Lai)"® = zpj — ch;Lai — L2i]* (436)
szjj@ = Zgj - ngLa/L .

4.6 Convergence de ’observateur de Luenberger

Dans ce paragraphe, nous vérifions la convergence de 'estimation ® du vecteur
® vers @, quand la résistance et I'inductance sont parfaitement connues, i.e. quand
R,=Ret L,=0L.

Par définition de T', on a :

Ti(x:t) = =A[T5(x, 1) —y] + 5 - (4.37)

Donc :

2 = 061 = =Ai(z = Ti(x 1)) - (4.38)
Si Re(A;) > 0, on est stir de la convergence de z; vers Tj. Par ailleurs, on a :

~

(¢j+2Li)"® = zj—cl Li— L?i]* , (439)
(¢cj+2Li)'® = T;—c] Li— L*i]”,
et donc :
(¢j +2Li) T (D — @) = 2; — Ty . (4.40)

Ainsi, si la matrice constituée des (¢;(t) +2Li(t)) est inversible & gauche uniformément
en t (i.e. si son inverse existe et est bornée supérieurement), alors on a convergence de
® vers ®. Se pose alors le probleme du rang de la matrice constituée des (cj + 2Li).

Nous I’étudions pour la solution particuliere au paragraphe 4.7.

Remarque : L’inversibilité peut également étre testée en ligne par un calcul de
déterminant. Lorsque la matrice est non inversible, on gele alors l'estimation. Ceci
n’a pas de conséquence puisque la dynamique de ’observateur n’est, elle, pas modifiée,
contrairement par exemple au cas d’un observateur faisant intervenir un facteur d’oubli

comme celui présenté au chapitre 7.
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4.7 Propriétés de ’observateur pour la solution particu-

liere dans le cas non bruité

Dans cette partie, nous cherchons a résoudre de maniére exacte les équations de
I’observateur, i.e. sans recourir a un probléme de moindres carrés, dans le cas non bruité.
Pour ce faire, nous nous placons dans le cadre de la solution particuliére a tensions et
couple constants présentée au paragraphe 2.1. Ceci nous permet notamment d’étudier le
probléme du rang de la matrice constituée des (¢;+2Li) et de déterminer les conditions
de convergence de ’estimation dans le cadre de cette solution particuliere, ainsi que le
nombre minimal de poles nécessaires. Les expressions déterminées tout au long de ces
calculs serviront également de support a I’étude du cas bruité menée dans le chapitre

6. Les cas a poles réels et a pdles complexes sont traités séparément.

On rappelle que, dans le cadre de la solution particuliere (2.21), u et i se mettent
sous la forme :
u= Uy, , i=1v; , (4.41)

avec U et I des réels constants et :

cos(wt + ¢y, cos(wt + ©;
ou(t) = (Wt + u) () = (wt+ei) | (4.42)
sin(wt + @y,) sin(wt + ¢;)

Par ailleurs, dans cette partie, on utilisera un indice 0 pour signifier qu’on se trouve
dans le cadre non bruité, par opposition a I’étude qui sera menée plus loin en présence
de bruit. Enfin, introduisons quelques notations qui nous serons utiles pour mener &

bien les calculs :

¢ = vlv=vlv, = cos(py — i) ,
s = v, Jvi=—vg T v =v] T vy = —v] Jv, = sin(u — @i)
A = Ucos(wt+py) — Ral cos(wt + ¢;) + wLal sin(wt + ¢;)
B = Usin(wt+ ¢u) — Ral sin(wt + ¢;) — wLal cos(wt + ¢;)
E = A*+B?=(Uc— R)*+ (Us — wL,I)? | (4.43)
dy = )\i +w?+ /\é )
do = N W+ X\,
e = )\i —w?— Aé )
f = —2XA\n ,
D= Rt 203,
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4.7.1 Cas a poOles réels

Les équations (4.32) et (4.33) s’écrivent :

Zo, = —Ajzo; +0;
o, = —Ajco; —2(u— Rai+ AjLai) , (4.44)
no; = cgj (u — Rai) — \j| Lail*,

®( étant alors obtenu en résolvant les équations :

&0 =2, , 1<j<m, (4.45)
avec les notations :
Co; = co; + 2L4i (4.46)
20]. = Z()j — C%;_Lai — ‘Lal“Q .

Dans la suite des calculs, par souci de simplicité, on fera abstraction des indices j.

Calcul de ¢,

Pour la solution particuliere, ¢y vérifie I’équation différentielle suivante :
¢o = —Acp — 2(u — Rgi 4+ A\Lgi) = —Acg — 2(Uvy, — [Ra — ALg|1v;) . (4.47)

cos(wt + ¢) ) ost

Or le régime asymptotique de = donné par £ = —Az + X )
sin(wt + ¢)

X cos(wt + @) ) (4.48)

= — )\I—
= e W wd) ( sin(wt + ¢)

avec les matrices Z et J données par (1). Par linéarité, le régime asymptotique de ¢

est alors : T 7 7 7
—w —w
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On en déduit ¢ :

N , M —wJ (M — wT)(Rq — ALg) + (N2 + W)L T
Co=cCo+ 2La’L = —2WUUU +2 )\2 I w2 I'Ui
— AT — R, L+ AT )La
= Moy, M) @I F ATy
M +w A 4w
B _2()\I —wJT)(Uvy — Rolvi) — w(wZ + AT ) LgIv;
B A4 w? ’
(4.50)
et comme on a la relation :
W+ AT =—(wT —AI)J (4.51)
on obtient :
2wJ — ANI)(Uvy — Rolv; — wJ Lolv;)
¢p = 5 5 . (4.52)
AT 4w
Calcul de g
Pour la solution particuliere, on a :
no = cb (u— Rqi) — N Lqi|* = ¢ (Uvy — Ralv;) — AL2T?. (4.53)

En y injectant 'expression de ¢y donnée par (4.49), on obtient :

o T
o = —2 (W[UUU — Rolv; + )\LQIUZ‘]> (Uvy — Rolv;) — AL2I2.  (4.54)
w
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Avec ¢ et s définis par (4.43) et en remarquant que vl v, = vl v; = 1 et que

U;FJTUU:UEJU“ :vZTiji:v;fjvi:O , on a alors :

N4+ = — 2MUvy — Rodv; + ALoIv] T [Uvy — Rolvi]

4+ 20[Uvy, — RaIvi + ALoIv;) T T [Uvy — Rolvj]
— [N WHALAT?

= — 2\U? - 2UR.Ic+ R2I* + \LoIUc — AL R,I?]
4+ 2W[ALoIUs] — [A\? + W NL2T?

= — AU?¢Z —2UR,I¢+ R 17
— ANU? —2UR,Ic+ RAI? + 20\L,IUc — 2\Lo R, I? + N2L2 1)
— AU?s* — 2wL,IUs + W’ L2 1%

— \U%S?
= — MUc¢—=RyI)?+ (Uc—[Ry — ML)+ (Us — wLI)? + U?s?] ,
(4.55)
soit :
o = _)\(Uc — Ry I)? + (Uc — [Ry — ALGI)? + (Us — wL,I)? + U?s? ‘ (4.56)
A2+ w?
On constate que 79 ne dépend pas du temps.
Calcul de %
Pour la solution particuliere, zy vérifie I’équation différentielle suivante :
Z0=—Azo+ 10 - (4.57)
Comme 79 est constant, on obtient directement le régime asymptotique de zg :
(Uc — R I)? 4+ (Uc — [Rg — ALo)I)? 4+ (Us — wLI)? + U?s?
20 = — . (4.58)

A2 4 w?
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On en déduit Zg = 29 — chi — ]Lz'|2 :

N +wzy = —(Uc—RyI)?— (Uc—[Ry — ALo|I)?* — (Us — wLaI)? — U%s?
+2[(\T — wT)Uvy — (AT — wJ)(Ra — ALg)Iv;)" LoIv;
— (N2 W) LAT?
= —2(Uc— RyI)* = N2L2I? —2\L,I(Uc — RI) — 2U?s* — W*L2T?
+2UswLol 4+ 2\U LyI¢ 4 2UswLol — 2X\(Ry — ALq)LoI? — (A2 4 w?)L21?
= —2(Uc— RyI)?—2(Us —wLyI)?

(4.59)
it (Uc— R, 1)*+ (U LoI)?
~ ¢ — a + 5 —w a
fo= -2 e . (4.60)
On constate que le numérateur du terme de droite ne dépend pas de A.
Calcul de <T>0
D’aprés la relation (4.45), on obtient ®y en résolvant les équations :
&0 =%, , 1<j<m. (4.61)

En utilisant cette relation pour deux pdles réels A1 et Ao, a l'aide des expressions
(4.52) et (4.60), et en notant la matrice carrée Cy = (¢o(\1) E(A2)) et le vecteur

Zo = (Zo(M1) Zo(\2))T, I'équation & résoudre est :
Co®o = 7 , (4.62)

soit :

(wT — MI)(Uvy — RoIvi — wT LaIv;)]* 5
(0T — MT)(Uvs — Ralvi —wT Lalog)” )
(4.63)
__ ( ! ) (Uc = RaD)? + (Us — wLaI)?] .
1

Avec A, B et E définis par (4.43), ’équation devient :
—MA—-—wB wA—M\B\ _ E
Dy = — : (4.64)
—XA—wB wA—X\B E
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Comme le déterminant de la matrice a inverser est w(Aa — A1)E, les conditions de
convergence de l'observateur sont d’avoir w non nul et A; différent de Ao. Pour la
solution particuliére, nous retrouvons ainsi ici la condition d’observabilité différentielle
d’ordre 3 (w # 0) et on vérifie que 'utilisation de deux poles réels strictement positifs
différents (A1 # A2) est suffisante. On remarque par ailleurs que si \; = Aq, la matrice
n’est plus inversible mais le systéme (4.64) a encore une solution. Dans les calculs
présentés par la suite, on supposera toujours ces conditions vérifiées. En inversant, on

obtient alors :

& g 1 wA—X B MB-wA —-F (4.65)
0=0Cy Zo=—Fv— "5 , .65
wAe = A)E\ L, A+wB —wB-\A _E
soit : R
N %) 1 B
do=|( = |== : (4.66)
By, w\ _4

On peut en déduire les expressions des estimations QAﬁo du flux des aimants et é\(] de la

position. Le flux $0 estimé est en effet le module de @ :

$o = |Po| = — , (4.67)

et la position estimée est donnée par :

~

~ P
fp = arctan == = — arctan — | (4.68)
Doy B

avec &g = (@01, @OQ)T. Pour la solution particuliere, I’estimation </150 de ® dans le cas
non bruité ne dépend pas du choix des péles. Il en va évidemment de méme pour les
estimations qgo de ¢ et 50 de 6.
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4.7.2 Cas a poles complexes

Les équations (4.35) et (4.36) s’écrivent :

ZRoj = TARjRej T+ AsjZaos T MRoj
Z50j = TAsiFRej — ARjZs0j T Mg
éygoj = —)\gcngg%Oj + )\ngng — 2(U — Rgi + )\mjLaZ') , (4 69)
Caoj = —AgiCRoj — ARjCsoj — 2AgjLat
T . 2|12
MRoj = Coj(u — Rat) = A Lglil”
_ T . 20412
USTYEE Csoj(u — Ryi) — )‘i‘era‘Z‘ )
®( étant alors obtenu en résolvant, pour 1 < j < m, les équations :
T = s
Crog 0 = Ao (4.70)
(N S '
Cq0j®0 = Zsoj >
avec les notations :
6§R0j = CRyj 4+ 2L4t
~ T . )
ZRgj = ZRej — Cgjlat — |Lail” (4.71)
~ _ . T .
Za0j = Zsoj — chjLaz.

Dans la suite des calculs, par souci de simplicité, on fera abstraction des indices j.

Calcul de cy, et de cqg,

Pour la solution particuliére, cg, et cg, vérifient le systéme d’équations différentielles

suivant :
CRy = —ARCR, + AsCsy — 2(Uvy — [Rg — ApLallvi) (4.72)
éSO — _)\SC§RO - )\§RC§O - 2)\gLaI'UZ .
Or les régimes asymptotiques de x1 et x5 donnés par
cos(wt +
1 = —axri1+brs+ Xy ) ( 90:1:1) ,
sin(wt + ¢z, )
(4.73)
cos(wt +
T9 = —bri—axrs+ X9 . ( (P;m)
sin(wt + ¢z,)
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sont :

. (a® + b +w?)aZ + (b* — a® — wz)ij ( cos(wt + vz, ) )
1 p—

(a2 + b2)% 4 wi + 2w%(a? - b?) sin(wt + ¢z,)

(a? 4+ b2)? + wt + 2w?(a? — b?)

(a® + b? — W?)bT — 2abw T x cos(wt + Yz,)
sin(wt + ¢g,)

(4.74)

oy —(a® + b — WbT + 2abw T x cos(wt + vz, )
2= (CL2 + b2)2 + CL)4 + 2w2(a2 — 62) ! Sin(wt —+ gp$1)

(CL2 + b2 + w2)GI + (b2 - a2 - CUZ)WJ ( cos(wt + me) )
2 .

(a2 + b2)% 4wt + 2w?(a? — b?) sin(wt + ¢z,)

Par linéarité, les régimes asymptotiques de cg, et cg, sont alors, avec d, d_, e, f et
D définis par (4.43) :

-2 [ Apdy  —we
c = Uvy, — |Rg — ApLg|Iv;
" D<we AM)( [Ro— MLalIv)
Asd_  —
2 I\ aoLulv; |
D wf  Agd—
(4.75)
2 [ Aod-  —wf
Csy = — Uv, — |Rqg — ApLg|Tv;
Apd —
N I e BV
D we  Apds
soit :
Ry, = —2M(Uvy — [Rq — ApLallvi) —2NAgLgIv;
= —2M(Uvy — Ralvi) — 2Lal (MM + AsN)v; | W
csy = 2N(Uvy — [Ra — ApLallvi) — 2M Ag Lol v; ‘
= ON(Uvy — Ralv;) + 2Ll (AgN — AsM)v; |
avec : .
= E[)\gcedJrZ +weJ]| ,
- (4.77)
N = ZDhed-I+wfJ].
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Identités utiles

Les identités suivantes nous serons utiles pour la suite des calculs :

Dngvi = D’UiTMTUu = Apctdy + wse |,
DvlMTy, = DvlMv, = Mpedy —wse ,

DvINv; = DuvINTv, = Myed_ +wsf ,
DvINTvy, = DuvI'Nv, = Aped_ —wsf ,
DvIMTv, = DvlMTv; = Mpd, ,
DvINTv, = DvINTv; = Xod_.

T T
Calcul de ¢y, et cyp,

D’apres (4.76) :

hy = (ey +2Lai)T = =2(Uv] — RoIv] )MT + 2L, I0] (T — AgM™ — A;NT)

soit :

D&k, = —2(Uvl — RoIvl)(AndsT +weJ ")
+ 2L Io] (D = Midy — \2d_)T + Aqw(2X2 — )T 7).

On en déduit :
Dégy, = —2(Uv) — RoIv] ) Apdi T + weJ ") + 2Lqwlv] Mpd T — weT] .

On a alors également :

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

Dcjy, = —2(Uvl — R Iv] ) Apdi T + weJ ™) + 2Lqwlv] Apd+ T* — we] — 2DL,Iv] .

Calcul de c§0
D’apres (4.76) :
el =2Uvl — R,IvI)NT + 2L, vl Qg NT — A MT) |

30:
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soit :
Dcl, = 2X[(Uvl — RoIv])(d-T — 2ApqwT ™)
+LoIv] (Apld- — di )T — wle +203)77)]
Dcl, = 2X[(Uvl — RoIv])(d-T — 22qwI ") — Lolwv] (2wARZ +d_J7)].
(4.84)
Calcul de 7y,
MRy, = c£0 (u— Rgi) — )\gRL2|z'|2

= —20vl — RJvHMT (Uvy — Rolvy) (4.85)

— 2L vl D MT + XENTY(Uv, — Rodv;) — A L21?
soit :

Dng, = —2[(U?+ R I*)A\pds — 2UR I qedy] — AgDL2T?
— 2L I[~RoI(MNady + N2d_) + U(Maedy + Noed_ + dgpwse + Aqwsf)]
Dng, = —2 pdy[U?+ R2I? —2UR,Ic]— A\pDL2I?
— 2L I[(Mady + N2d_)(Uc — R, 1) + Uws(Age + Ao f)] -
(4.86)
NR, est donc constant.
Calcul de 7,
Neg = Coy(u— Rai) — AgL2[i[?

= 2(0vl — RN (Uv, — R.Iv;) (4.87)

+ 2LoIv] A NT = MXMT)(Uv, — RoIvi) — A L21?
soit :

Dngy = 2[(U* 4 R2I*)Aad_ — 2URIAgcd_] — Ao DL2T?

+ 2L I[RoIApAs(dy —d_) + U(ApAsed— + Apws f — ApAsedy — Agwse)]
Dng, = 2X\ed_[U? 4+ R2I* —2UR,Ic| — Ao DL2T?

4+ 2L I[2A0Aew?(RoI — Uc) + Uws(Ap f — Age)] .
(4.88)

Mg, est donc également constant.
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Calcul de zy,

Ona:

AR —As
R I I I B S (4.89)
230 Ag AR 230 Nso

Comme ng, et ng, sont constants, le régime asymptotique est donné par :

Zao A+ A Mso

. AERU%RO + )\377%0
o= T

Ainsi :
(4.91)

soit :
DL+ M) zg, = 2(U%+ R2I? = 2UR.Ic)(N2d_ — MNady) — DLAT* (V4 + )\2)
+ 2L I[-Ap(Uc — RoI)(2X2w* + Ajdy + A2d_) — Uws (A5, + A2)e]
2(U% + R2I? — 2UR,Ic)(Nj + \2)e — DL (Mg + M%)
+ 2L I[-Mp(Uc — Ry I) (Mg + N2)dy — Uws( Mg + A2)e]

(4.92)
soit :
Dzg, = 2(Uc— R,I)%e+2U%s%e —2L,I(Uc — RoI)\pdy — 2L IwUse — DL2I? |
Dzg, = 2(Uc— R,D)[(Uc— RyI)e — LoIdpdy] +2Use(Us — Lylw) — DLAT?.
(4.93)
Calcul de zg,
_>\<\ A I3
oy = sMRy + ARTso (4.94)

Mg+ A2 ’

soit :

DO+ 222, 22 e (U? + R2I? — 2UR,I¢)(dy +d_)
+ 2L I[As(Uc — RoI)(—2030% + Mgud + N2d-) + Uws(Aj + A2) f]
WAps (U? 4+ R2I12 — 2U R Ic) (N3 + \2)

4+ 2L I[As(Uc — Ry I)(Na 4+ MN2)d_ 4+ Uws(\a 4+ M\2)f]

(4.95)
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Dzyy = 4Aps(Uc — RoI)? + AApAoU?s? + 20,1 (Uc — RoI)Aod_ — 4L, IUws A\,
Dzyy, = 2Xs(Uc— R )[2M\p(Uc — RoI) + LoId_] + 4ApAsUs[Us — Lolw] .

(4.96)
Calcul de zy,
De (4.82), on déduit :
Dch Lyi = —2LI(Uchpdy — Uswe — RyIApdy) — 2L2w?T%e — 2DL2I? (4.97)

= 2L, 1(Uc — RyI)Apd + 2LgIwe(Us — Lolw) — 2DLAT2 .

On obtient alors :

Dzyp, = D(zp, — ch,Lai — |Lqil|?)
= 2(Uc— R D)[(Uc — RyI)e — LoIApdy] + 2Use(Us — Lylw) — DL2T?
+ 2L, I(Uc — RyD)Apdy — 2L, Iwe(Us — LyIw) + 2DL2I* — DLAT? |
Dy, = 2¢[(Uc— RyI)*+ (Us — Lolw)?| = 2¢F .
(4.98)
Calcul de Zg,
De (4.84), on déduit :
Dcl Lyi = 2L INg[(Ucd— + 2ApUws — Rold_) — 2Aqw? Ly 1] (4.99)

= 2LoIA\(Uc — ReI)d— + 4AApAs Lolw(Us — wLoI) .

On obtient alors :

DZyj = D(zg4j — chyjLat)
— 2, (Uc — Ral)[220(Uc — RoI) + Lold_] + AApAsUs(Us — LoIw)
LI (Uc — RaD)d— — Adphe Lalw(Us — Lolw)

DZsy; = ApAs[(Uc— RoI)? + (Us — LoIw)?] = AApA E .
(4.100)
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Calcul de &JO

D’aprés (4.70), on obtient ®( en résolvant les équations :

o, = 0J L 1<ji<m. 4.101
( L] D3, ; =J = (4.101)

En utilisant ce systeme de deux équations pour un unique pole complexe A = Ap + S)g,
a l'aide de (4.81), (4.84), (4.98) et (4.100), ceci donne :

( — (UL — RoIv] ) Oqds T + weJ ) 4 Lolwv! (Apd  JT — wel) ) B — ( e ) 5

A [(U0T = RoIvT)(d-T — 220w TT) — Lol Qg +d-J7)]) °© \2\phs
(4.102)

Si Ag = 0, il existe des solutions bien que la matrice de gauche soit non inversible. Dans

le cas Ay # 0, nous pouvons simplifier cette seconde équation :
1
“[Lalwv! Apdy TT — weT) — (Uvl — RoIv] ) Apd T + weJ 7))
e

_ E
1 ®0 = ( ) )
(U] = Ralv] ) (d-T = 203wF ") = Lolewo] (2wXaZ +d_J7)] E
i

soit :

Cc(/I\)OZZc avec C, = Cel Ce2 , (4.104)
Ce3  Ced

avec les notations évidentes pour la matrice 2 x 2 C. et le vecteur a deux éléments Z..

Cherchons désormais a calculer C° ! en commencant par le calcul du déterminant de

Ce.. On a:
ar Vil +a V;2 +as Uyl tas Vg2 ’
V52 —V;1 V2 — Uyl
1 . .
Cc3 = s Vi1 +ag V;2 tar Vul ¥ as Vu2 7
Ced 2 n Vi2 —U51 V2 —Uyl

/
o )
o o
) =
~
Il
Q|

(4.105)
avec v;1, V2, Uyl €t vyo les composantes respectives de v; et v, et :
ar = I(RoApdy — Low?e) . ay = —Iw(Lgdpdy + Ree) |
as = —-Ulpd , ag = Uwe |,
’ e ! (4.106)
as = —I(Rqd_ +2Lqw*)y) , ag = Iw(Led_ —2R.Aw) ,
ay = Ud- , ag = 2Ulpw.
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Ceci donne :
2edpdet C. = wvlvi(azas — arag) + vl vy, (aga7 — azag)
+ vl vu(asar + asas — azag — aras)
+ UiTjTUu((ZlCW + asag — aqae — a3a5)
= (a2as — arag + agar — azag) + c(azar + asas — azag — ajag)
+ s(ajar + agas — agag — asas)

soit apres quelques simplifications :

(4.107)

2edq det C. = (ed_ + 20hd )w[I*(R2 + L2w?) 4+ U? — 2UIR,c — 2UIwLgs] , (4.108)

soit :
detC, = (d + Aﬁd*) w[(Uc — R,I)? + (Us —
2 p e
DwFE
det C, e

FE est strictement positif et D se met sous la forme D = (A2 —w

Nous savons déja depuis le paragraphe 4.6 qu’'une condition

WLai)z] )
(4.109)

2220 AH + AR +203 AR

nécessaire de convergence

de I'observateur est d’avoir A > 0. Dans ce cas, D est du coup strictement positif et les

conditions de convergence de I'observateur sont alors d’avoir w non nul, Ap > 0 et Ag #

0. Pour la solution particuliere, nous retrouvons la condition d’

observabilité différentielle

d’ordre 3 (w # 0) et nous vérifions que 'utilisation d’un unique péle complexe & partie

réelle strictement positive et a partie imaginaire non nulle est suffisante. En inversant

la matrice C., on a alors :

Cil _ 2Ape Cey —Cey
¢ DwFE —Ccy Ceq
soit :
@0 _ o1 E _ 2 pe [ Cey — Cey
c E Dw Cey — Cey
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soit apres quelques calculs :

(/I\) 1 _RaIUiQ — wLaIvﬂ + UUUQ
0o = -
w Ralvﬂ — wLaIUiQ - Uvul
(4.112)
~ 1 B
Dy = —
w\ -4

Pour la solution particuliere, ’estimation do de ® dans le cas non bruité ne dépend
donc pas, dans le cas a pdle(s) complexe(s) comme dans le cas & poles réels, du choix

des poles.

4.8 Sensibilité de 'observateur de Luenberger a une mau-
vaise connaissance des résistance et inductance (et des

amplitudes des courants et tensions)

4.8.1 Sensibilité a une mauvaise connaissance de la résistance et de

I’'inductance

Comme nous 'avons vu, des valeurs approchées R, et L, de la résistance R et de
I'inductance L alimentent ’observateur de Luenberger. Des valeurs de R, et L, aussi
proches que possibles de R et L sont donc nécessaires. Cependant, la résistance varie
légerement avec la température et 'inductance unique L utilisée dans le modele differe
de la réalité si la machine n’est pas a poles tout a fait lisses mais légerement saillants
(Lq # Lg). De plus, 'inductance peut étre impactée par une éventuelle saturation. Afin
de déterminer dans quelles proportions de mauvaises approximations R, et L, de R
et L peuvent étre problématiques, nous étudions dans ce paragraphe l'impact d’une
mauvaise connaissance de la résistance et de I'inductance sur ’estimation du flux et de
la position. Pouvant, par une démarche similaire, étudier la sensibilité de ’observation
aux amplitudes des courants et tensions, nous nous y intéresserons également en fin de

paragraphe. Cette étude est menée pour la solution particuliere et dans le cas idéal.
D’apres (4.66) et (4.112), puis (4.67) et (4.68), les flux et position estimés sont

donnés par :

b =

© |5

(4.113)

)
1

—arctan — .
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Or, en faisant intervenir la rotation R(wt) (1.2), et d’apres les expressions de A et B

données par (4.43), on a :

A u i — sl % RaI
R(wt) U Cos [ cose sin , (4.114)
B Sin @y, sing;  cos; wlgI

tandis que, d’apres (2.20), la vraie dynamique, dans le cas Ly # L, est donnée par :

I cospy | _ [ cosp; —Lgsing; RI n 0 ' (4.115)
Sin @y, sinp; Lgcosp; wl Pw

On introduit les notations «,. et 5., et on en déduit :

ar | R(wt) A\ (R—Ry)Icosp; — (Lg — Lg)Iwsin g;
B ) B |\ (R-Ru)Ising;+ (Lq— Lo)Iwcosp; + ¢w |

(4.116)
L’estimation gg de ¢ est alors donnée par :
-~ E 1 A 1 r
QZS(Ra;La,R, Ld,Lq) - £ = — ( ) ‘ - — ( @ ) 5 (4117)
w w B w By

avec a, et (§, donnés par (4.116).

Concernant D'estimation 8 de 6, on a § = — arctan(A/B), donc il existe un réel p

tel que :
A B —sinf (4.118)
B =7 cos 0 ' '
On a alors : R
r A in(wt — 0
) R(wi) _ [ snlwt=0) (4.119)
Br B cos(wt — 0)
et donc :

@(Ra, Ly, R, L, Ly) = wt — arctan % , (4.120)

-
avec «; et [, donnés par (4.116). Pour simplifier, pour ce qui suit nous considérons le
cas Lg =Ly = L.

Des équations (4.117) et (4.120), on déduit aisément la sensibilité des estimations

a la résistance et a l'inductance, autour des vraies valeurs de celles-ci. En effet, avec
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Xo = (Xay, Xay) = (Ra, Lg) et X = (R,L),on apouri=1,2:

b 1 OF
8X0«i X=X 2W\/E aXai X=X
1 aaT 66?’ ‘
— Oy ——— + Bpy =——— , 4.121
CU\/E ( ’ aXaz’ Xo=X o ’ aXai Xa:X> ( )
29 _ ¢ 0B
0X,, Yaex E 0Xulx,—x
et :
3 Oay —a 0pr
8§ - "o aXai Xo=X ro OXGZ. X=X 1
0Xaily v B ;
Ho=X ’ L+ 5 (4.122)
70
00 B _qbi day,
aXai X=X E 8Xai Xo=X 7

avec ay, = ap(Xy = X) =0 et [y, = Br(Xo = X) = ¢w. Les différentes sensibilités

sont alors regroupées dans le tableau 4.1.

TABLE 4.1 — Sensibilités des flux et position estimés aux résistance et inductance

3(}5 _ Jwgcosy; 00 B Tw?¢sin p;

7 N oL, .~ E
8(?5 _ Ig¢sing; 00 ~ Twecos p;
OR.| .~ VE OR.| = E

En guise d’illustration, le tableau 4.2 présente une application numérique en deux

points de fonctionnement. Celle-ci est réalisée en utilisant pour valeurs des parameétres

celles du tableau 8.1, ainsi que iq = —2A, et en calculant les amplitudes I, U et la

phase ¢; a l'aide respectivement de (2.23), (2.24) et (2.26). Sont ainsi calculées I'erreur

relative d’estimation du flux AQAﬁ/ ¢ et I'erreur d’estimation de la position Ag, pour des

erreurs respectives de 1% sur la connaissance de I'inductance et sur celle de la résistance

autour des vraies valeurs de celles-ci. Les deux points de fonctionnements choisis sont

un point "moyen" (pour le moteur du banc SMILE 1.0), & 2000 tr/min et 1Nm et,

comme nous allons voir que globalement les sensibilités augmentent avec le couple et
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diminuent avec le régime, un point plus susceptible de présenter des sensibilités élevées
a 500 tr/min et 3Nm.

TABLE 4.2 — AN - Erreurs d’estimation pour des erreurs de 1% sur R et L

Ad/é Af
2000 tr/min - INm | 0.017% | 0.018 deg
L,=L+1%L
500 tr/min - 3Nm | 0.017% | 0.054 deg
2000 tr/min - INm | 0.016% | 0.005 deg
R, =R+ 1%R
500 tr/min - 3Nm | 0.19% | 0.020 deg

Premiérement, on constate que, quel que soit le point de fonctionnement, les erreurs
d’estimation sont relativement faibles, la pire situation se présentant au point de fonc-
tionnement "extréme" pour une erreur sur 'estimation du flux provoquée par une mau-
vaise connaissance de la résistance. Par ailleurs, excepté pour l'erreur d’estimation du
flux due a une mauvaise connaissance de I'inductance qui semble indépendante du ré-
gime et du couple, les erreurs sont, comme annoncé, plus grandes a couple élevé et

régime faible.

Afin de préciser ces premieres impressions, regardons dans un premier temps com-
ment varient ces erreurs d’estimation avec le régime et le couple. A cette fin, intéressons-
nous aux figures 4.1 et 4.2. La figure 4.1 tout d’abord présente les erreurs d’estimation
du flux (4.1(a) et 4.1(b)) et de la position (4.1(c) et 4.1(d)) pour des erreurs de 1%
sur la résistance et sur 'inductance, autour des vraies valeurs de celles-ci, en fonction
du régime (4.1(a) et 4.1(c)) et du couple (4.1(b) et 4.1(d)). Le couple et le régime sont
alors respectivement fixés & 1Nm et 4000 tr/min. D’une part, on remarque que certaines
erreurs d’estimation sont indépendantes du couple et/ou du régime. Ainsi, on vérifie
que l'erreur d’estimation du flux due & une mauvaise connaissance de l'inductance ne
dépend pas du point de fonctionnement. De plus, 'erreur d’estimation de la position
provoquée par une erreur sur 'inductance est indépendante du régime et celle provo-
quée par une mauvaise connaissance de la résistance I'est du couple. D’autre part, on
constate que 'erreur d’estimation du flux du fait d’une erreur sur la connaissance de la
résistance diminue avec le régime et augmente avec le couple. Enfin, une erreur sur la
résistance entraine une erreur de position décroissante avec le régime et une erreur sur
I'inductance une erreur de position croissante avec le couple. En résumé, soit les erreurs
d’estimation sont indépendantes du régime, et/ou du couple, soit elles diminuent avec
le régime et augmentent avec le couple. Concernant 'augmentation des erreurs avec le

couple, celles-ci restent faibles méme pour des couples élevés. A linverse, il faut étre
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™
|
8

=
o

—— Pour une erreur de 1% sur L
—— Pour une erreur de 1% sur R

—— Pour une erreur de 1% sur L

—— Pour une erreur de 1% sur R

i i i i i 10 i n n n
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 0.5 1 15 2 25 3

Régime [tr/min] Couple [Nm]

Erreur relative estimation du flux [%]

Erreur relative estimation du flux [%]

(a) Erreur de flux en fonction du régime (b) Erreur de flux en fonction du couple

—— Pour une erreur de 1% sur L
—— Pour une erreur de 1% sur R

Erreur estimation position [deg]
5
Erreur estimation position [deg]

—— Pour une erreur de 1% sur L

—— Pour une erreur de 1% sur R

i i i i i 10 i n T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 0.5 1 15 2 25 3

Régime [tr/min] Couple [Nm]

(c¢) Erreur de position en fonction du régime (d) Erreur de position en fonction du couple

FIGURE 4.1 — Erreurs d’estimation pour des erreurs de 1% sur résistance et inductance

prudent & tres bas régime puisque, dans les cas concernés, ’erreur tend asymptotique-
ment vers I'infini quand le régime tend vers zéro.

Pour avoir une autre vision de tout ceci, la figure 4.2 présente en fonction simulta-
nément du régime et du couple, i.e. pour tous les points de fonctionnement, les erreurs
d’estimation du flux (4.2(a)) et de la position (4.2(b) et 4.2(c)) pour de mauvaises
connaissances de la résistance (4.2(a) et 4.2(c)) et de I'inductance (4.2(b)). L’erreur de
flux provoquée par une erreur sur la valeur de l'inductance n’est pas présentée puis-
qu’indépendante du couple et du régime.

Enfin, intéressons-nous aux impacts combinés de mauvaises connaissances de la ré-
sistance et de 'inductance. La figure 4.3 s’y emploie, présentant les erreurs d’estimation
du flux (4.3(a) et 4.3(c)) et de la position (4.3(b) et 4.3(d)), aux deux points de fonc-
tionnement déja utilisés pour I'application numérique du tableau 4.2, en fonction des
erreurs sur I'inductance en abscisse et sur la résistance en ordonnée. Sans surprise, on

y retrouve les ordres de grandeurs précédemment constatés. S’y ajoute cependant ceci
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0.1

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

05 1 15 2 25 3
Couple [Nm]

(a) Erreur de flux (%) pour 1% d’erreur sur R

0.5 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
Couple [Nm] Couple [Nm]

(b) Erreur de position (°) pour 1% d’erreur sur L (c) Erreur de position (°) pour 1% d’erreur sur R

FIGURE 4.2 — Erreurs d’estimation en fonction du régime et du couple

de nouveau que les impacts des erreurs sur la résistance et sur I'inductance peuvent se
compenser si I’'on a de la chance. Par exemple, une erreur de +20% sur la résistance
(Ry = R+ 20%R) combinée & une surestimation d’environ 18% de la valeur de l'in-
ductance (L, = L + 18%L) conduira & une erreur d’estimation du flux nulle a 2000
tr/min et 1Nm. Sans forcément en arriver & ce cas extréme, une erreur d’estimation
due & une erreur sur la résistance et & une erreur sur l'inductance est inférieure a la
somme des erreurs d’estimation provoquées séparément par chacune des deux erreurs

(ou égale dans des cas tres particuliers).

Quoi qu’il en soit, les erreurs d’estimation du flux et de la position dues a de
mauvaises connaissances de la résistance et de 'inductance sont faibles - un peu moins
a fort couple et faible régime -, d’autant qu’il est peu probable de commettre des erreurs
trés importantes sur la connaissance de ces résistance et inductance. L’observateur de

Luenberger peut donc étre considéré comme robuste a de mauvaises connaissances de

99



Chapitre 4. Observation sans mesure de position : Observateur non linéaire de
Luenberger - Cas idéal

Erreur sur R [%]
Erreur sur R [%)]
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(a) Erreur de flux (%) - 2000 tr/min - 1Nm (b) Erreur de position (°) - 2000 tr/min - 1Nm
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(¢) Erreur de flux (%) - 500 tr/min - 3Nm (d) Erreur de position (°) - 500 tr/min - 3Nm

FIGURE 4.3 — Erreurs d’estimation en fonction des erreurs sur résistance et inductance

la résistance et de 'inductance, tant que 1’on reste dans le domaine du raisonnable. Du

coup, une connaissance approchée de ces deux parametres est suffisante pour alimenter

I’observateur.

4.8.2 Sensibilité 4 une mauvaise connaissance des amplitudes des cou-
rants et tensions

Profitant du travail effectué pour étudier la robustesse de ’observateur de Luen-
berger a de mauvaise connaissances des parametres, nous étudions dans cette partie
la sensibilité des estimations & une mauvaise connaissance des amplitudes I et U des
signaux de courant et tension. En premieére approximation, ceci peut en effet étre vu
comme l'impact de bruits de mesure constants sur les courants et tensions. De tels
bruits de mesure ne sont évidemment pas réalistes et nous étudierons bien plus en dé-

tails les effets du bruit de mesure au chapitre 6, mais ceci permet toutefois de donner
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4.8. Sensibilité de I'observateur de Luenberger a une mauvaise connaissance des
résistance et inductance (et des amplitudes des courants et tensions)

une premiere tendance.
Pour ce faire, nous notons U, et I, les valeurs mal connues des amplitudes réelles U
et I, et nous supposons que R et L sont parfaitement connues : R, = R et L, = L.

Supposons dans un premier temps que U, # U mais I, = I. On a alors :

A ;  —sing; RI
Rwt)| “V | =v, [ “7 | - 7 T o (4123)
By Sin @y, sing;  cosy; wlLl

avec Ay et By obtenus en remplacant U par U, dans les expressions de A et B.
En substituant la vraie dynamique (4.115) dans cette équation, et en introduisant les

notations /. et 3., on obtient :

! A 0
Tl =rwt [ V) =@y | TP )+ (4.124)
By By Sin @y, Pw
Si on suppose désormais U, = U mais I, # I, on a :
R(wt) Aj _U cospy | [ cospp — sin ; RI, 7 (4.125)
By Sin @y, siny;  cosy; wLl,

avec A; et By obtenus en remplacant I par I, dans les expressions de A et B. En y
substituant la vraie dynamique (4.115), et en introduisant les notations o/ et 3, on a
alors :

" .
o Aj cos ; —siny; R 0
n | = R(wt) = 5 4 (I — 1) +

i By sin;  cosy; wlL Pw
(4.126)

En procédant comme pour les sensibilités aux résistance et inductance, les sensibi-

<

lités des estimations du flux et de la position aux amplitudes des courants et tensions
autour des vraies valeurs de celles-ci sont regroupées dans le tableau 4.3 et 'application
numérique, aux deux mémes points de fonctionnement que dans le cas précédent, figure
dans le tableau 4.4.

La encore, les erreurs d’estimation augmentent avec le couple et diminuent avec le
régime. Mais ce qui nous intéresse ici essentiellement est la différence entre les impacts
respectifs sur I'estimation du flux d’une erreur sur I'amplitude des tensions et d’un
erreur sur celle des courants. L’impact sur I’estimation du flux est en effet beaucoup plus
grand venant d’une erreur sur ’amplitude des tensions que d’une erreur sur 'amplitude
des courants. En revanche, les impacts sont égaux concernant I’estimation de la position,

ce qui n’a rien d’étonnant a la vue des expressions des sensibilités.
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Chapitre 4. Observation sans mesure de position : Observateur non linéaire de

Luenberger - Cas idéal

TABLE 4.3 — Sensibilités des flux et position estimés aux amplitudes des signaux

06| _ ¢sing 00|  _ _dweosen
oUa|, , VE OUa |, _ E
83 _ _(bRSin i +wLcos p; a0 Rcos p; — wLsin @;
olo| VE |, _, E

TABLE 4.4 — AN - Erreurs d’estimation pour des erreurs de 1% sur U et I

AG/o AD
2000 tr/min - 1Nm 1.0% 0.023 deg
Uy, =U + 1%U
500 tr/min - 3Nm 1.17% | 0.074 deg
2000 tr/min - INm | 0.0017% | 0.023 deg
500 tr/min - 3Nm | 0.17% | 0.074 deg

La figure 4.4 présente, en fonction du régime a 1Nm (4.4(a) et 4.4(c)) et du couple a
4000 tr/min (4.4(b) et 4.4(d)), les erreurs d’estimation du flux (4.4(a) et 4.4(b)) et de la
position (4.4(c) et 4.4(d)) pour des erreurs de 1% sur les amplitudes U ou I autour des
vraies valeurs de celles-ci. D’une part, on vérifie évidemment que les impacts des erreurs
sur les deux amplitudes sont identiques sur I’estimation de la position, augmentant avec
le couple et diminuant avec le régime. D’autre part, 'impact beaucoup plus important
de ’erreur sur 'amplitude des tensions sur ’estimation du flux est confirmé. Cet impact

semble d’ailleurs relativement constant avec le régime et le couple.

Enfin, la figure 4.5 présente, sur tous les points de fonctionnement, les erreurs d’es-
timation du flux (4.5(a) et 4.5(b)) et de la position (4.5(c) et 4.5(d)) pour des erreurs
sur U (4.5(a) et 4.5(c)) et sur I (4.5(b) et 4.5(d)). Cette figure permet de confirmer
que bas régime et couple élevé ne font pas bon ménage et que I'impact d’une mauvaise
connaissance de U domine largement celui d’une mauvaise connaissance de I, et ce quel
que soit le point de fonctionnement. Nous reviendrons plus en détails sur ce point dans
le chapitre consacré a I’étude du bruit de mesure, validant notamment en simulation
la supériorité de 'impact sur I'estimation du bruit de mesure sur les tensions sur celui
du bruit de mesure sur les courants. Ceci nous sera utile dans ce méme chapitre afin de
mener a bien une étude théorique dans laquelle nous serons amenés a négliger le bruit

sur les courants.
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4.9. Conclusion

—— Pour une erreur de 1% sur U

—— Pour une erreur de 1% sur |
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FIGURE 4.4 — Erreurs d’estimation pour 1% d’erreur sur les amplitudes des signaux

4.9 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases de 'observateur non linéaire de Luenberger
estimant, si la vitesse est non nulle, I'intensité du flux des aimants et la position du rotor
a l’aide de la mesure des signaux de courants et tensions et de connaissances approchées
de la résistance et de 'inductance. Aprés avoir appliqué un changement de coordonnées
aux équations classiques de la machine, permettant de nous défaire des parametres
mécaniques, nous avons en effet démontré ’observabilité instantanée du flux et de la
position a vitesse non nulle quand les signaux électriques, la résistance et 'inductance
sont connus. L’étude de sensibilité nous a ensuite permis de constater que nous pouvions
nous contenter de valeurs approximatives de ces deux derniers parametres. Au passage,
cette étude de sensibilité nous a également donné une premiere indication quant a
I'impact probablement beaucoup plus grand sur ’observation du bruit de mesure sur

les tensions que de celui sur les courants.
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Chapitre 4. Observation sans mesure de position : Observateur non linéaire de
Luenberger - Cas idéal
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(¢) Erreur de position (°) pour 1% d’erreur sur U (d) Erreur de position (°) pour 1% d’erreur sur I

FIGURE 4.5 — Erreurs d’estimation en fonction du régime et du couple

Par ailleurs, I’étude de la convergence de ’observateur nous a montré que les poles
devaient étre a partie réelle positive et que cette convergence nécessitait ’inversibilité
d’une matrice. Nous avons étudié le rang de cette matrice pour la solution particuliere
en résolvant, pour cette solution, les équations de ’observateur de maniere exacte. Il
en est ressorti que lestimation converge vers la valeur réelle, a régime non nul (on
retrouve ici la condition d’observabilité), en utilisant au minimum deux pdles réels
différents strictement positifs ou un pole complexe a partie réelle strictement positive
et a partie imaginaire non nulle.

Notons cependant que cet observateur a pour l'instant été établi dans le cas idéal.
Il est désormais temps de I'adapter a la modélisation réaliste, avec des signaux mesurés

différant des signaux exacts, avant de nous intéresser a 'impact du bruit de mesure.
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Chapitre 5

Observateur non linéaire de

Luenberger - Cas réaliste

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié et construit un observateur non li-
néaire de Luenberger adapté a la modélisation classique du moteur, c’est-a-dire adapté
au cas idéal pour lequel les signaux mesurés de courants et tensions sont égaux aux si-
gnaux exacts. L’observateur devant étre basé sur une modélisation réaliste, ce chapitre
présente désormais ’adaptation de cet observateur au modele réaliste développé au
chapitre 2, les signaux de courants et tensions mesurés y différant des signaux exacts.
Ainsi, dans un premier temps, le paragraphe 5.1 constate que, si ’adaptation au modele
réaliste ne remet pas en cause ’observabilité, il n’en va pas de méme pour la mesura-
bilité, et propose des solutions pour y remédier au mieux. Ces solutions sont étudiées
dans les paragraphes suivants. Ainsi, d’une part, deux méthodes de transformation des
équations de I'observateur pour son adaptation a la modélisation réaliste sont propo-
sées au paragraphe 5.2 et analysées au paragraphe 5.3. D’autre part, le paragraphe
5.4 présente une méthode de reconstruction, par déconvolution, des signaux exacts a
partir des signaux mesurés. Enfin, ces différentes solutions sont étudiées en simulation

au paragraphe 5.5.

Remarque : Dans ce chapitre, nous travaillons toujours dans le cas d’une machine
a poles lisses et dans le repere («, 3). Nous conservons et élargissons donc les notations
U= Uag, @ = lafs Yu = Yuas €6 Yi = Yi,z- Par ailleurs, on suppose les parametres R et

L du moteur parfaitement connus : R, = Ret L, = L.
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Chapitre 5. Observateur non linéaire de Luenberger - Cas réaliste

On rappelle que, d’apres la paragraphe 2.2, la relation existant entre signaux me-

surés et signaux exacts dans la modélisation réaliste, est donnée par :

1
Yo = 77U, = ;
1+ U = TylYu + Yu
1T“S soit : (5.1)
Y = 1+Tisi, t= TiYitYi,

avec u et 7 les signaux exacts de tensions et courants, et y, et y; les signaux mesurés

de ces tensions et courants.

5.1 Observabilité et mesurabilité

D’apres le probleme d’estimation défini au paragraphe 4.3, on cherche dans le cas

idéal a estimer I'état x = U :

X = f(X7t7uC):u_RZ )

(5.2)
= h(x,t,u.) = |V — Li|> — ¢* ,

avec u. la commande constituée des signaux exacts de courants et tensions i et u. Nous
avons montré que cet état x est observable si le régime est non nul et que R, L et la

commande u. sont connues.

En nous plagant désormais dans le cadre de la modélisation réaliste, u est remplacé
par T, Uy + yu et @ par 7;9; + y;, avec 7, et 7; supposés connus et y,, et y; les mesures de
tensions et courants. Comme ¥, et y; sont connus, ¥, et ¢; sont, du point de vue théo-
rique de 'observabilité, également supposés connus. u et ¢ sont alors supposés connus

et comme la structure de la sortie reste inchangée, I’état y est toujours observable.

En revanche, si I'observabilité ne pose pas de probléme, il n’en va pas de méme
en pratique avec la mesurabilité, le modele de notre systéeme n’étant désormais plus
parfaitement connu. En effet, les u et 7 mesurés du cas idéal sont remplacés par les
Yy, et y; mesurés du cas réaliste et par leurs dérivées 1, et ¢;. Or, si en théorie on
connailt 9, et g; car on connalt y, et y;, ce qui assure I’observabilité, en pratique on
ne connait que les valeurs temporelles des mesures ¥, et y; et non pas les fonctions du
temps y,,(t) et y;(t). On n’a donc pas acces aux valeurs de ¢, et y;, dont on a pourtant
besoin pour I'implémentation. On n’a plus une représentation d’état usuelle mais un

probléme d’observateur & entrées inconnues. En effet, en définissant ’état augmenté
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5.1. Observabilité et mesurabilité

Xm = (¥, Yu,¥i), le probleme d’estimation devient :

Xm = fm(vat’uc) » (5 3)
y - hm(Xm7t7uc) 9
avec X, décrit par :
Vo= Tuutyu— Rl +vi)
1
Ju = ;u(u —Yu) (5.4)
. 1.
Yi = ;Z(Z —Yi) -

Le probléeme est donc que u,, i.e. u et i, ne fait pas partie des entrées. Trois solutions
s’offrent alors a nous, pour implémenter I'observateur de Luenberger :
e Approximer u et i par y, et y; en tirant parti des faibles valeurs de 7, et 7,
e Ajouter en entrée des signaux 4 et 7 aussi proches que possible de u et i et leur
faire jouer le réle de wu.,
e Augmenter 1'état x,, en Xma = (¥, Yu, ¥i, uc) en définissant un modele pour la
commande ..
Aucune de ces trois solutions n’est parfaite, les deux premieres impliquant des ap-
proximations et la troisiéme nécessitant d’établir un modele pour la commande, mais
lequel 7 Afin de réduire les erreurs, on choisit alors d’en combiner deux : la premiére ou
la deuxiéme avec la troisieme. On remarque en effet que les deux premieres propositions
consistent toutes les deux a faire comme si on connaissait la commande, en considérant
soit que c’est v, et y;, soit 4 et 7. I est donc nécessaire de choisir I'une ou autre. Ainsi,
a l’aide de changements de variables, on intégre au maximum la dynamique de u. dans
les équations de ’observateur. Comme il est cependant impossible d’intégrer toute cette
dynamique, quelques termes résiduels en u. demeurent. On a alors le choix d’approcher
ces termes par les entrées y, et y; ou @ et i. Aussi allons-nous maintenant dans un
premier temps nous intéresser a la transformation des équations de ’observateur pour
limiter au maximum la présence de u. dans les équations, puis dans un second temps

a la maniere d’approximer u et ¢ par 4 et ¢ par déconvolution.
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Chapitre 5. Observateur non linéaire de Luenberger - Cas réaliste

5.2 Transformation des équations de l’observateur pour

la modélisation réaliste

D’apres (4.32), les équations de I'observateur de Luenberger, auxquelles I'indice j a

été retiré, s’écrivent :

5 = —Az+cl(u— Ri)— AL, 5.5)
¢ = —Xc—2(u— Ri+ALi) , '
soit, en remplacant u et i par leurs expressions données par (5.1) :
zZ = =Az+ CT[Tuyu + Yu — R(szz + yl)] - )‘LQ‘Tiyi + yi|2 ) (5 6)
¢ = —Ac—2[rufu + yu — (R — AL) (739 + yi)] -

On remarque que les dérivées des mesures de tensions et courants ¢, et ; apparaissent a
droite du signe égal. Cependant, afin de pouvoir implémenter I’observateur, les dérivées
¢ et 2 ne doivent étre exprimées qu’en fonction des parametres connus - la résistance
R, 'inductance L, les constantes de temps 7, et 7; -, ainsi que des mesures de courants
et tensions y; et y,, mais pas de leurs dérivées. Ceci ne pose aucun probléme dans le
cas idéal (cf. (5.5) en considérant que i et u sont les signaux mesurés). En revanche,
c’est plus délicat avec la modélisation réaliste. Notons que les changements de variables
sont possibles, I'important étant d’exprimer une dérivée en fonction des parametres
connus mais pas de leurs dérivées. S’il reste des dérivées a droite du signe égal qu’il
est impossible de faire passer a gauche, il sera nécessaire d’utiliser (5.1) pour les faire
disparaitre en les remplacant par u et ¢, ces termes résiduels en u. étant alors étudiés

au paragraphe 5.3.

A Taide d’un changement de variable, la transformation de 1’équation relative a ¢
ne pose pas de difficulté et on peut faire disparaitre complétement les dérivées et u. du

membre de droite. Ainsi :

Proposition 5.1. La seconde équation de (5.6) est équivalente, en introduisant la

variable intermédiaire v, @ :

¥ = —=Ac+2(R—AL)y; — 2y, ,

(5.7)
c = v+ 2(R — )\L)Tiyi — 2Ty Yo -
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5.2. Transformation des équations de I’observateur pour la modélisation réaliste

Démonstration.

¢ = —=Ae—2[mu + yu — (B — AL)(Ti%i + yi)]

<— ¢—2(R=AL)Tyi + 214y = —Ac—2y, +2(R— AL)y;.
(5.8)

En posant v = ¢ — 2(R — AL)T;y; + 2TuYu , on obtient le résultat.
L]

La transformation de ’équation relative a z est en revanche plus complexe du fait
de la présence des termes non linéaires en les dérivées ¢! 4y, ¢! i, yf et v;9;, dont on
ne connait directement une primitive que pour le dernier. Il n’est pas possible de faire
disparaitre toutes les dérivées mais, en rusant un peu, on peut en limiter le nombre.

Deux méthodes sont alors proposées et seront comparées plus loin.

5.2.1 Méthode n°1

Proposition 5.2. La premiére équation de (5.6) est équivalente, en introduisant la

variable intermédiaire 61, a :
01 = =z — (Tuyu — Rrys)T (=Xe+ 2[(R — AL)y; — va))
2Lyl yi 4+ ¢ (yu — Rys) — ALiT (Li — 27u3) (5.9)

z = 01+ [C + (TuYu — RTiyz’)]T(Tu@/u - RTiyi) - )‘RLTz'2|yi|2 .

Démonstration.
i =Xz + clrg — Rrgi] — AL g + yil> + ¢* (yu — Rui) - (5.10)
Or:
T (Tuyu — Rriyi) = (Tutu — R7ii) + (Tuye — Rriyi) T e
= CT("_uyu - Rszz)
+  (Tuyu — Riyi) " (A + 2[(R — AL) (733 + i) — (Tullu + Yu)])
= I (rugu — Rrswi) + (tuyu — Riyi)T (=Ae + 2[(R — AL)yi — yu))
+  2(Tuyu — Rrivi)) T [RT9: — Tut] — 2(Tuyu — Rriyi) T ALT3;

(Tt — R7i%i) + (Tuyu — Rriyi)' (= Ae + 2[(R — AL)y; — yu))

— |7uyu — Briyil* — 2myl \L7iws + RT2NL|yi)* .
(5.11)
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Chapitre 5. Observateur non linéaire de Luenberger - Cas réaliste

Donc :
(T — BRrimi) = e+ (Tuyu — Briyi)]” (Tuyu — R7iyi) — ARLTE |yi
— (Tulu — RTiy,-)T (=Ac+2[(R— AL)y; — yu))
=+ 2Tuy5/\LTiyi ,
soit :
i o= =2+ e+ (Tuyu — Rriyi) /" (Tuyu — Riyi) — ARL7E|ys|?
— (7w — Rriys) T (=Ae+ 2[(R — AL)ys — yu))
+ 2y NLT — L2 |0 + yil* + ¢ (yu — Rui) -
Ainsi :
2 = =Xz+[c+ (TuYu — Rnyi)]T(Tuyu — Rriy;) — )\RLTiQ|yi|2
- (TuYu — RTiyi)T (=Ac+2[(R— AL)y; — yu))
+ 27uyp AL(i — i) — AL?|i]* + ¢" (yu — Ryi)
soit : )
z — e+ (Tuyu — R7iyi)|" (Tuyu — Briyi) + ARLT?|yil?
= Xz — (Tuyu — Rriys) T (=Ae+ 2[(R — A\L)ys — yu))
— 2)\LTuygyi + cT(yu — Ry;) — )\LiT(Li — 2TuYu) -
En posant :

61 = 2 — [c + (Tuyu — RTivi)|" (Tuyu — Rriyi) + ARLTH|yil*

on obtient le résultat.

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

O]

Remarque : Comme il restait certaines dérivées que 1’on ne pouvait pas "primiti-

ver", on a été contraint de faire réapparaitre i dans certains termes que ’on approchera

par y; ou ¢ en pratique, mais ce sont la des approximations acceptables comme nous le

verrons plus loin.

110



5.2. Transformation des équations de I’observateur pour la modélisation réaliste

5.2.2 Méthode n° 2

Proposition 5.3. Dans le cas \ réel', la premiére équation de (5.6) est équivalente,
en introduisant la variable intermédiaire ds, d :
; ] T T 2 T
by = A AT AL =iyl (=X + 2(R = AL)y,) + "i| = AL (Lli? + 27y )
R N Y "y = (R = AL)milyil?
= 02 1 i (¢ i — ( )7ilyil”) -
(5.17)

Démonstration. La preuve est écrite pour le cas réel. Pour le cas complexe, il suffit de

remplacer |c|? par |Re(c)|? 4+ 2iRe(c) Im(c) — [Im(c)|?. On part de :

= -Xz+cl(u— Ri)— \L?[i]?. (5.18)
Or: .
e = @ = cI'[=Xe — 2(u — Ri + \Li)]
2 (5.19)
= —Ae|? = 2¢"ALi — 2¢T (u — Ri) .
Donc : .
Ty I oy L
¢ (u—Ri)= 1 Ac (2 + Li) . (5.20)
Par ailleurs :
Ay = yi—yle
= clyi—yl (“Ae+2[(R—AL) (19 + ¥i) — (Tullu + Yu)])
= Ty =yl (e + 2[R = AL)yi — yu]) — (R = AD)7lyil” + 27 G
(5.21)
soit :
i = mcly+cly
= 7 (cTyi —(R— /\L)Ti\yi\2> (5.22)

— iyl (=Xe + 2[(R = AL)yi — yu)) + 277wy u + 'y -

1. Dans le cas A complexe, remplacer |c|* par |Re(c)|® + 2iRe(c)” Tm(c) — |Im(c)|*.
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Chapitre 5. Observateur non linéaire de Luenberger - Cas réaliste

Finalement, en regroupant :

~> ) .
io= Az |c4 - )\|02| — AL2|i]* = AL |7; (cTyi —(R— )\L)Ti\yiP)
(5.23)
—7iy; (=Ae+ 2[(R = AL)y; — yul) + 277y G + cTyz] :
Puis, en faisant réapparaitre un u, ne pouvant "primitiver" le terme en le Yu
VO N Y TPE R I (< o vy
Z = =Xz 1 5 AL?i|* = AL |7 | ¢ yi — (R — AL)7;|y|
~7iy; (=Ac+2(R — AL)y;) + 27y u + cTyi] :
(5.24)
. c|? c/|?
P o= —Az— ‘4’ + ALT; (Tyi = (R = AL)milysl?) | - A'z‘
— AL [=miy] (=Dc+2(R = AL)ys) + Ty, = AL (LJif* + 27yl w) .
En posant :
| T 2
0y =2+ -+ ALT ("ys = (R=AL)mlwil*) (5.25)
on obtient le résultat.
O

5.2.3 Meéthodes n°1 et n°2 : Implémentation dans le cas complexe

Pour implémenter les méthodes n°1 et n°2 dans le cas complexe, il est nécessaire
de séparer parties réelles et imaginaires. En posant A = Ap + Sg, ¢ = cg + Seg,
z = zp + SQ2g, 7 = YR + SVs, 01 = 01y, + S014 €t 02 = Oy, + Jdo,,, 'implémentation des

équations de 'observateur est alors réalisée a ’aide des équations suivantes :
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5.2. Transformation des équations de I’observateur pour la modélisation réaliste

ﬁ/g = —)QRCg - )\gcm - 2>\$Lyl )
g = Yw+2R—A\L)Tiyi — 2TuYu

Cs = s — 2AsLTy; .

01y = —Anzn+ Aaza — (Tut — Rrayi) " (—Anen + Aaca + 2[(R — MnL)yi — yu))
—2\p LTy i + (g — Ryi) — AeLi” (Li — 2muy)
51(5 = —Ap2s — Aaznp — (TulYu — RTiyi)T (—Apcs — Ascn — 2Xs Ly;)
—2X\o Lruyn yi + & (yu — Ryi) — Ao Li” (Li — 27
o = O + [on + (Tuyu — Rriy)]” (Tuyu — Rriyi) — ARRL7E|yil*
zg = O1g + ch(Tuyu — RTiyi) — AaRLT |yil* .

|C§R|2 - |Cs’2
)\ 4P/ s E
R 2

— L [yl (<Amen + Aacs + 2R — AnL)yi) + chyi

+ AL {fnyiT(*Amcs — Asep + 2(R — AsL)y;) + nyz} :

|C§R|2 - |Cs|2

o = —Apza — Aazp — Ag — Apches — AL <L|z'|2 +2ryT u)

= XL [=migl (“Anem + Aacs + 2R = ML)yi) + chyi]

= AL =7yl (“Ames = Asen + 2(R = AsL)ys) + i)
B |ex]” — |es|?

4
+ halr (yi — (R=AaLymiluf?)

= Oy — ML (chyi — (R = ApL)milyil?)

S

ches
2
T 2
— Aplm; (ngi — (R — )\gL)Ti‘yi‘ ) .

Zg = O2g — AsL; (ngi — (R - /\é}eL)Tz’\yi\g)

(5.26)

5.2.4 Schéma récapitulatif

Afin de mieux visualiser les changements inhérents a la transformation des équations
de V'observateur, la figure 5.1 présente le schéma de 1’observateur adapté au modele

classique (figure 5.1(a)), i.e. le cas idéal étudié au chapitre 4, ol signaux mesurés et
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Chapitre 5. Observateur non linéaire de Luenberger - Cas réaliste

signaux exacts sont identiques, et le schéma de ’observateur plus adapté au modele
réaliste (figure 5.1(b)) que nous venons de développer dans ce paragraphe. Les équations
(1) & (6) font référence aux équations suivantes : (1) <> (5.5), (2) <> (4.33), (4) <> (5.7),
(5) <> (5.9), (6) <> (5.17). L’indice 1 ou 2 pour les équations (4) & (6) précise s'il s’agit

de la premiere ou de la deuxiéme équation de la référence.

c c gl
¢ c 41)] 4 (42) L ¢
. N Yu— . —
@ —_ i~ @) F— vi — GOl [ Z | gy |G| i~ D f—
1 — z | s i—| ou 0 | s | ou
’—Z' z ’—Z~ (61) 3 L6 [Tz
(a) Observateur adapté au modele classique (b) Observateur adapté au modele réaliste

FI1GURE 5.1 — Transformation de I'observateur pour son adaptation au modele réaliste

On souligne la présence toujours nécessaire de u et i en entrée. Nous étudions au
. . , .
paragraphe 5.3 les approximations qu’engendreraient leurs remplacements par y,, et y;,

avant d’étudier une autre maniere d’y remédier au paragraphe 5.4.

5.3 Etude des approximations découlant de la présence
résiduelle de termes en u,. dans les équations de ’ob-

servateur

A Taide de (5.7) et des méthodes n°1 et n°2, nous avons fait disparaitre en grande
partie les éléments inconnus (¢, et y; ou u et i) des équations de l'observateur. Ce-
pendant, que ce soit avec la premiére ou la seconde méthode, cette disparition n’est
pas totale. Ainsi, il reste avec la premieére méthode un terme )\LiT(Li — 27,Y,) dans
I’expression de 43, et avec la seconde un terme AL (L|z’|2 + 2myt u) dans I'expression de
d5. Comme nous l’avons déja évoqué, deux possibilités s’offrent & nous concernant ces
i et u résiduels : les remplacer par les mesures y; et y, ou par les reconstructions 7 et
4. Nous verrons au paragraphe 5.4 comment obtenir ces reconstructions des courants
et tensions exacts. Avant ceci, nous nous intéressons ici aux approximations effectuées
dans le cas d’'un remplacement par y; et y,.

Il est délicat d’étudier formellement I'impact global des approximations, le poids
des termes approximés relativement aux termes non approximés étant compliqué a
déterminer et dépendant notamment de la valeur de A. Cet impact global sera toutefois

étudié en simulation au paragraphe 5.5. Dans ce paragraphe, nous allons nous contenter
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5.3. Etude des approximations découlant de la présence résiduelle de termes en u,.
dans les équations de 'observateur

de calculer les erreurs relatives causées par les approximations de yg 1 par yg: yi, de le U
par yly, et de |i|? par |y;]?
et d’apres (2.45), on a :

. Pour ce faire, nous utilisons la solution particuliere (2.21),

I cos(f + ¢; — arctan T;w)
o V14 72w? \ sin(f + @; — arctan rw) ,
(5.27)
U cos(0 + ¢, — arctan 7,w)
e V1 Tiw? sin(f + ¢, — arctan T,w)
5.3.1 Etude de Papproximation de yfz par ygyl-
On a :
Yy, I = JlT.W cos ¢ (5.28)
avec Ay = py — @; et 1 = Ap,; — arctan ,w. Par ailleurs :
Yoy = o1 cos(p1 + arctan T;w)
VIFTEA Lt 7k (5.20)
Ul

= [cos p1 — Twsin ] ,

VI 22 (1§ 2a?)

en utilisant cos(arctanz) = 1/v/1 4 22 et sin(arctan x) = x/v/1 + 22. L’erreur relative

est donc :

yli—yly; COS¥LT ﬁ(ws 1 — Tiwsin 1)
Yu i a Cos 1
_ 7'22(4)2 + TiW tan
1+ 77w? 14 7hw? ¥1 (5.30)
TiW
= T gz (T T tan(Agy; —arctan 7w))
3
Yoi—yayi _ W tan Apy; — Tuw
Iy - 7 5 (Tiw T .
Yu' L+ 7w 1+ Tyw tan Apy;

La figure 5.2 présente l'erreur relative résultant de ’approximation de yg 1 par yg Ui
en fonction du régime et pour différentes constantes de temps 7, et 7;. L’application
numérique a été réalisée en utilisant pour les parametres les valeurs du tableau 8.1, ainsi
que ig = —2A et un couple de INm. Le déphasage Ag,; est calculé grace a (2.26). On
rappelle que l'on a identifié expérimentalement au paragraphe 3.2 une pente, pouvant

s’apparenter aux constantes de temps 7, et 7; du banc SMILE 1.0, d’une valeur de
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Chapitre 5. Observateur non linéaire de Luenberger - Cas réaliste

1,9.10~%s. On vérifie sans surprise que 'erreur relative augmente avec le déphasage,
i.e. avec le régime et les constantes de temps du filtre. Ces erreurs sont de 'ordre de la
dizaine de pourcent, ce qui semble raisonnable étant donné qu’elle n’affecte qu'un seul

terme de 41, les autres n’ayant pas & étre approchés 2.

35 T T
—1=1.10"%1=1.10"%
30} u I
-1 1074 7= -4
—Tu—1.10 s,ri—1,9.10 S
'? 257 —_ —
S Pl — 1 =1,9.10%s,1=1.10"%
[} u |
> - _
2 20| —1,=1,9.10 4s,ri:1,9.10 4s
°
o 15
>
o
o 1ot
5,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Régime [tr/min]

FIGURE 5.2 — Erreur relative résultant de ’approximation de y{ 1 par yg Y

5.3.2 Etude de I’approximation de yu par y 'y,

De maniere analogue, on a, avec po = Ap,; + arctan 7w :

Ul

————cos ¢y ,
\/ 1+ TAw?

(5.31)
Y = vt [cos w2 + Tyw sin pa]
1+ TAw?(1 + 72w2)

I’erreur relative étant alors donnée par :

T
ypuo =

yiu—yly, L TuWw ( ) tan Apy; + Tw ) ' (5.32)

ylu 14202 1 — rwtan Apy

La figure 5.3 présente, dans les mémes conditions que la figure 5.2, 'erreur relative

résultant de I'approximation de yZT u par yZT Yy Les conclusions & en tirer sont similaires.

2. Se référer aux courbes "équations transformées" de la figure 5.11 pour I'impact sur les estimations
du flux et de la position de 'approximation.
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5.3. Etude des approximations découlant de la présence résiduelle de termes en u,.
dans les équations de 'observateur

35 T T T
—1=1.10"%,1=1.10"%
30} u I
_ -4 _ -4
—Tu—l.lo s,ri—1,9.10 S
'F 25 H — —
= —1,71,9.10 4s,ri:1.10 s
(O]
> - —
g 20| —1,=1,9.10 4s,ri:l,9.10 4s
©
o 15
>
o
o 1ot
5l
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Régime [tr/min]

FIGURE 5.3 — Erreur relative résultant de ’approximation de yZT u par sz Yu

5.3.3 Etude de I’approximation de |i|* par |y;]*

On a directement :
L
|i[2 1+ tPw?’

(5.33)

La figure 5.4 présente, toujours dans les mémes conditions, ’erreur relative résultant de

I’approximation de |i|? par |y;|%. L’erreur est légérement plus faible que pour les deux
autres approximations.

15 : :
_ -4
_Ti_l'lo S
_ -4
—Ti—l,9.10 S
S
lo_llo,
(]
=
=
]
o
S
S
>
L 50
P
]
0 i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Régime [tr/min]

FIGURE 5.4 — Erreur relative résultant de I'approximation de |i|* par |y;|*
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Enfin, la figure 5.5 compare, pour deux jeux différents de constantes de temps, les

erreurs relatives dues aux trois approximations.

15

: : 35 : :

T T T T

—y,pary,y, —y,pary y,
T T 3oy T T 1
—y, upary'y, —y, upary y,
< 2 2 X 251 12 2 1
= 10| — il par |y| ] =7 —1il" par |y|
[} ()
2 2 20¢
i) ©
o o
= C 15f
> >
s -
w w 10p
st
0 : i i i 0 . i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Régime [tr/min] Régime [tr/min]
—4 —4
(a) 7w =7 =1.10""s (b) 7w =7, =1,9.10""s

FI1GURE 5.5 — Comparaison des erreurs relatives résultant des trois approximations

Ces approximations sont déja raisonnables et acceptables, ce que nous confirmerons par
I’étude en simulation du paragraphe 5.5, mais il est toutefois possible de faire mieux
en remplacant les u et i résiduels par leurs reconstructions 4 et ¢ plutdt que par v, et
y;. Nous allons désormais nous intéresser a la maniere d’obtenir ces reconstructions des

courants et tensions exacts a partir des signaux mesurés.

5.4 Déconvolution

On cherche dans ce paragraphe a reconstruire les signaux exacts de courants et ten-
sions a partir des signaux mesurés, supposés étre obtenus par filtrage des signaux exacts.
On cherche ainsi a reconstruire ’entrée d’un filtre, i.e. a réaliser une déconvolution.

Afin de simplifier les notations dans ce paragraphe, nous y notons z l’entrée du
filtre & reconstruire a partir de la connaissance de y. Ainsi, x représente i ou u, et y
représente y; ou ¥,. Les reconstructions 7 et @ sont donc notées #. Avec 7, la constante

de temps du filtre, représentant 7; ou 7, on a donc :
T=TY+y. (5.34)

Remarque : Dans ce paragraphe, la notation 3% = —1 est remplacée par j2 = —1.

Le probléme posé par la déconvolution est de déterminer une fonction de transfert

causale Hy de réponse impulsionnelle hy telle qu'une distance a définir entre les deux
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5.4. Déconvolution

fonctions t — x(t) et t — hqg * y(t) soit la plus faible possible. En présence de bruit
de mesure sur y, connaissant le spectre de x et celui du bruit, une solution est donnée
par le filtre de Wiener-Hopf [39]. Lorsque ces spectres ne sont pas connus mais que le
contenu fréquentiel de = est dans [0, wmaez], ce que nous supposons étre le cas, on peut

chercher H; minimisant :
Wmazx

/ | X (jw) — Hd(jw)Y(jw)]2 , ou [zup | | X (jw) — Hd(jw)Y(jw)|2 , (5.35)
] we[0,wmaz

avec dans notre cas :

1
Y (jw) = X7 5.36
(jw) = 1 o (Jw) (5.36)
soit Hy minimisant :
T Ha(jw) | Hy(jw) [*
/ - = ou sup 1 - —"7 (5.37)
J 14+ jwr, WE[0,wmas] 14+ jwr,
Hy(jw) |*
Ainsi, en posant J; = ‘1 — ——==| et en nous limitant, par exemple, a Hy sous la
14+ jwrs
forme : ) ;
. GgpJw + by
H, = 5.38
i) = 2L (5:38)
avec ¢; > 0, nous obtenons :
P [(E5 2.3(L B0 KA S 8T
d (1+ jwre) (1 + jwey)
(1= TeCew? — by)? + (T4 + ¢z — az)*w? (5.39)

(14 w?72)(1 + w?c2)

g (1= b2)? = [2(1 = by) 7o + (7o + o — a5)?|w? + T2C3W?
d (14 w?72)(1 + w?c2) '

Pour aller plus loin sans trop compliquer ’analyse, nous supposons w7, << 1 et wec, <<

1, Vw € [0, wmaz]- On a alors :

Jg = ((1- bx)2 + w2[(7';Ij +cp — agc)2 —2(1 = by)ecy])(1 — szg)(l — wzci)
Fo(w?T2,w?c?)
Jg = (1— bm)Q +[-(1- bw)Q(Ti + ci) + (T2 + €z — am)2 —2(1 - bm)Tgccm]u)2

to(w?r2, W) .
(5.40)
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Ceci nous conduit & choisir b, =1 et a;, = 7, + ¢, pour minimiser J4. On a alors :

2.2 4
TiCiW
Jq i (5.41)
(14 w?72)(1 + w?c2)
Comme il s’agit d’une fonction croissante de w
2.2 4
TS CaW
sup  Jy(ez,w) = LAt . (5.42)
wE[0,wmaz] ! (1 + w%@a:{:Ta?) 1+ w?naxc%)

C’est une fonction croissante en c,, lequel doit donc étre pris le plus petit possible. Ceci

rend 'approximation cyw << 1 d’autant plus valide. Nous en déduisons :

o, - Jw(Ty +¢z) + 1 B Tr(jwey + 1) — 74
d jweg + 1 ce(jwey +1) 7
Ty (5.43)
H;, = 1+ Tz _ — G
cy Jjwer +1
et donc 'estimation :
= (142 )y T (5.44)
Cy Cy
avec yo donné par :
' it ! (5.45)
Celfp =Y — soit 1 Yo = ———— .
zY2 =Y — Y2, Y2 1+ jwcxy )

¢, étant alors la constante de temps a fixer d’un filtre passe-bas du premier ordre agis-
sant sur la sortie y du premier filtre. Nous avons vu qu’il fallait choisir cette constante
de temps ¢, strictement positive, la plus petite possible. Cependant, en choisissant ¢,
trop petite, on risque non seulement d’avoir des problemes numériques, mais surtout
on augmente la sensibilité au bruit de mesure de la reconstruction, en augmentant la
fréquence de coupure du filtre. Un compromis doit alors étre trouvé quant au choix de

Cs-

Afin de déterminer 'apport de la déconvolution et le rdle joué par la constante de
temps c,, intéressons-nous a la figure 5.6. A cette fin, on définit e,,, l'erreur d’esti-
mation de x par , soit avec la déconvolution, et e, l'erreur d’estimation qui serait

commise sans déconvolution :

X — HdY’ — TpCow?
e = —_— = J = s
e ‘ X d V14 w221 + w2c2 (5.46)

V14 w2r2’
xT
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5.4. Déconvolution

En notant la seconde erreur ey, (7;), on constate que l'on a :

Cxx), = e:cy(T:c>e;By(C$) . (5'47)

Notons dans un premier temps que, comme e, (7;) < 1, la déconvolution permet bien de
réduire l'erreur d’estimation. La figure 5.6(a) présente, pour différents régimes, 'erreur

d’estimation e;, en fonction, au choix, de 7, ou de c,.

100 : : : : : 30 : : : : ;
ool ——1000 tr/min /—
251 — 2000 tr/min i
8oy ——3000 tr/min R
70} 4| —4000 tr/min /”_ |
6ol ——5000 tr/min

[%]
[%]

xy

e
XX

40t — o
——1000 tr/min 10l
301 —— 2000 tr/min{j
207 ——3000 tr/min |{
ol ——4000 tr/min| | 5
—5000 tr/min
% 05 1 15 2 25 3 % 05 1 15 2 25
T ouc [s] x10° ¢ [s] x10°
(a) ...sans déconvolution (b) ...avec déconvolution

FIGURE 5.6 — Erreurs d’estimation de z...

En voyant la figure comme l'erreur d’estimation eg,(7,), on vérifie que celle-ci aug-
mente avec la constante de temps 7, du filtre, i.e. avec I’écart entre signaux exacts et
signaux mesurés. La droite verticale noire indique alors ’erreur d’estimation commise
aux différents régimes pour 7, = 1,9.10™%s. Celle-ci grimpe jusqu’a 30% & 5000 tr/min.
Si on voit désormais cette méme figure 5.6(a) comme ey (c,), la figure nous indique
quel pourcentage de cette erreur restera apres la déconvolution, en fonction du choix de
¢z, de pres de 0% pour ¢, quasi nulle a pres de 100% pour ¢, tres élevée. L’erreur résul-
tante est indiquée sur la figure 5.6(b) pour 7, = 1, 9.10~*s. En prenant ¢, suffisamment
petite, on peut donc en théorie grandement réduire I’erreur.

Notons qu’en acceptant ici de garder une légere erreur d’estimation apres déconvo-
lution, cette derniere ne nécessite pas la connaissance de w. D’autres implémentations
de la déconvolution seraient possibles et feraient intervenir une estimation du régime ou
se baseraient sur un modele de celui-ci (par exemple en supposant w constant sur une
fenétre). Diverses méthodes existent pour estimer w - utilisation d’une Phase-Locked
Loop, d’un observateur adaptatif, dérivation de ’estimation de la position, etc. - mais
nous avons choisi ici d’utiliser la méthode présentée plus haut ne faisant pas intervenir

le régime.
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En I’absence de bruit, nous avons vérifié que la déconvolution présentée dans ce
paragraphe permettait de réduire l’erreur commise sur x, quel que soit le choix de c,,
I’amélioration étant d’autant plus importante que c, est choisie petite. N’étant pas
complétement certain du comportement de la déconvolution en présence de bruit, 1'uti-
lisation de la déconvolution seule pour adapter 'observateur a la modélisation réaliste,
i.e. en gardant pour l'observateur ses équations de la modélisation classique et en les
alimentant par les signaux u et i reconstruits par déconvolution, parait cependant ris-
qué. C’est pourquoi il sera préférable, si 'on souhaite utiliser la déconvolution, de le
faire en complément de la transformation des équations de ’observateur et de remplacer

uniquement les termes résiduels en u et ¢ par les signaux 4 et 1.

Par ailleurs, la déconvolution peut également étre utile en sortie d’observateur. En
effet, les courants ¢ interviennent dans les équations a résoudre par moindres carrés.
Le signal ¢ peut alors étre remplacé soit par la mesure y;, soit par la reconstruction
par déconvolution 2. On note que seul le bruit sur les courants peut ici dégrader la

reconstruction par déconvolution, les tensions n’intervenant pas.

5.5 Etude en simulation de ’adaptation de I’observateur

a la modélisation réaliste

La principale difficulté liée a l'utilisation de la modélisation réaliste vient du fait
que les courants et tensions mesurés y; et y, sont différents des courants et tensions
exacts i et v intervenant dans les équations de I'observateur basé sur la modélisation
classique. Afin d’adapter ’observateur a la modélisation réaliste, deux solutions ont été
présentées : la transformation des équations de I'observateur (avec les approximations
résiduelles étudiées au paragraphe 5.3) et la déconvolution, laquelle peut intervenir en
deux endroits. Ces deux méthodes peuvent étre utilisées seules ou simultanément. Le

schéma 5.7 récapitule alors les différentes situations.

Trois indicateurs D1, D2 et M y figurent, lesquels peuvent prendre les valeurs 0, 1,
voire 2. Ainsi, on peut choisir d’utiliser les équations non transformées de I’observateur
(M = 0, équations (a) : (5.5)), dans lesquelles interviennent uniquement les courants
et tensions i et u qu’il faut remplacer soit par y; et y, (D1 = 0), soit par et @
(D1 = 1) obtenus par déconvolution (équations (f) : (5.44)). Sinon, on peut choisir
d’utiliser les équations transformées de 1'observateur, avec la méthode n°1 (M = 1,
équations (b) : (5.7) et (5.9)) ou la méthode n°2 (M = 2, équations (c) : (5.7) et
(5.17)). Dans ces équations interviennent les mesures y; et y,, en majeure partie, mais

aussi 7 et u dans quelques termes. Ce sont ces courants et tensions exacts résiduels que
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Observateur
()
Yir Yu s Equations non transformées (a)
(0] Equations
e Equations transformées a reésoudre —
par moindres P
— Méthode 1 (b) carrés (e)
: ; ou
Déconvolution — Méthode 2 (c)
en entrée (f) T o
i, U
Déconvolution ou
i f T o~
en sortie (f) W4

FIGURE 5.7 — Adaptation de 1'observateur a la modélisation réaliste : différents cas.

'on peut remplacer au choix par y; et y, (D1 = 0) ou par ¢ et @& (D1 = 1). Enfin, les
courants et tensions i et u interviennent une derniére fois dans les équations a résoudre
par moindres carrés (équations (e) : (4.33)). On a alors une nouvelle fois la méme
possibilité d’utiliser (D2 = 1) ou non (D2 = 0) la déconvolution.

Nous allons dans ce paragraphe étudier en simulation et comparer ces différentes
possibilités (déconvolution(s) ou non, transformation des équations ou non, cas réel ou
complexe, cas non bruité ou cas bruité). Sauf mention contraire, nous utilisons deux
poles réels. Les simulations ont été réalisées a ’aide de Matlab/Simulink avec les valeurs
des parametres du moteur données par le tableau 8.1, ainsi qu’un couple 7 = 1Nm et
un courant iy = —2A. Pour chacune d’entre elles, le méme profil de vitesse, présenté
sur la figure 5.8(a), a été utilisé. Le régime y varie entre 20 et 4750 tr/min. Par ailleurs,
en accord avec la valeur identifiée pour le banc SMILE 1.0, les constantes de temps
des filtres sont fixées a 7, = 1, = 1, 9.10*s. Dans le cas des simulations avec bruit de
mesure, nous nous sommes inspiré des bruits caractérisés au chapitre 3 dans le tableau
3.1. Ainsi, nous avons généré des bruits d’écarts-types o, = 1V et o, = 50mA. Les
poéles ont été fixés a Ay = 100 et Ay = 200 ou a A = 100 + 200S. Les poles n’ont
pas ici été réglés spécifiquement, mais toutefois choisis a des valeurs empiriquement
cohérentes, le but étant pour 'instant de comparer les différents cas plutot que de
chercher a obtenir des résultats optimaux minimisant les erreurs. Le choix de ces poéles,
notamment en présence de bruit de mesure, sera étudié plus en détails au chapitre 6.
Enfin, les constantes de temps des filtres utilisés pour la déconvolution ont été choisies
les plus petites possibles mais suffisamment grandes pour ne pas avoir de problémes
numériques, soit ¢; = ¢, = 3, 8.107%s.

Avant d’étudier séparément les impacts des différents traitements sur ’observation,

la figure 5.8 présente les deux cas extrémes, en ’absence de bruit de mesure. Ainsi sont
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comparés respectivement sur les figures 5.8(b) et 5.8(c) le flux et la position électrique
estimés au flux et a la position réels (références en noir), quand tous les traitements ont
été appliqués (en bleu : D1 =1, D2 =1, M = 1) ou en 'absence de tout traitement
(en rouge : D1 = 0, D2 = 0, M = 0). Ceci nous permet de constater qu’il y a
beaucoup a gagner en adaptant ’observateur a la modélisation réaliste. Sans surprise,
quand ’observateur est basé sur la modélisation classique, les erreurs d’estimation sont
quasiment proportionnelles au régime, i.e. approximativement au déphasage. Le flux
estimé reflete alors 'allure du profil et on retrouve le déphasage lors de 'estimation de
la position. Sur le profil, ces erreurs atteignent plus de 3% sur I'estimation du flux, soit
I’équivalent d’une erreur d’estimation de la température du rotor de plus de 25°C', et
de 15 degrés électriques sur celle de la position. En revanche, si ’observateur est adapté
au mieux a la modélisation réaliste, les estimations du flux et de la position deviennent
quasiment parfaites. Nous allons désormais détailler les apports respectifs des différents

traitements, ainsi que leurs robustesses au bruit de mesure.
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F1GURE 5.8 — Impact de 'adaptation de I'observateur & la modélisation réaliste
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5.5. Etude en simulation de 'adaptation de I’'observateur a la modélisation réaliste

5.5.1 Apport de la transformation des équations

Commencons par nous intéresser a ’apport de la transformation des équations (M =

1 ou M = 2), et tout d’abord au choix de la méthode de transformation.

Choix de la méthode

La figure 5.9 compare, dans le cas non bruité, les deux méthodes de transformation
des équations, tous les autres traitements étant effectifs, i.e. ici les deux déconvolutions.
Notons que nous considérerons désormais, dans le cas présent ainsi que dans tous ceux
qui suivent, directement les erreurs d’estimation, la courbe de gauche présentant 1’er-
reur relative d’estimation du flux en pourcentage et celle de droite I’erreur d’estimation
de la position électrique en degrés. Pour obtenir 'erreur d’estimation de la position
mécanique, on divise cette dernieére par p, soit 3 dans le cas présent. On constate que
les résultats sont tres proches avec I'une ou 'autre des méthodes, les performances de
la méthode n°1 étant légerement meilleures pour 'estimation du flux et celles de la
méthode n° 2 pour celle de la position. Le choix de la méthode n’est donc pas primor-
dial. Dans la suite, '’estimation du flux nous intéressant davantage, nous utiliserons la

méthode n° 1.
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FIGURE 5.9 — Impact de la méthode de transformation des équations - D1=1, D2=1

Impact de la transformation des équations

Transformation des équations inclue, trois traitements sont étudiés dans ce para-
graphe et dans les deux suivants, soit 8 combinaisons et 28 comparaisons deux a deux

possibles. Nous n’allons pas regarder ces 28 comparaisons, mais pour chacun des trois
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traitements, nous considérerons respectivement dans le cas non bruité I'impact de I’ab-
sence de ce traitement les deux autres étant effectifs, puis I'impact de la présence de ce
traitement les deux autres étant absents, et enfin cette méme seconde situation dans
le cas bruité. Pour plus de clarté, le tableau 5.1 récapitule les 8 combinaisons possibles
et le tableau 5.2 fait l'inventaire des 6 comparaisons deux a deux présentées sur les

figures. Notons que la figure 5.8 comparait les combinaisons (A) et (H).

TABLE 5.1 — Index des huit combinaisons possibles

Combinaison | (A) | (B) | (C) | (D) | ®) | (F) | (G) | (1)

M 0 0 0 0 1 1 1 1
D1 0 0 1 1 0 0 1 1
D2 0 1 0 1 0 1 0 1

TABLE 5.2 — Inventaire des figures présentées

Traitement étudié | Figures concernées | Combinaisons comparées
Transformation 5.10 (D) / (H)
des équations 5.11 et 5.12 (A) / (E)
Déconvolution 5.13 (F) / (H)
en entrée 5.14 et 5.15 (A) / (C)
Déconvolution 5.16 (G) / (H)
en sortie 5.17 et 5.18 (A) / (B)

Ainsi, la figure 5.10 compare, dans le cas sans bruit, les estimations quand tous les
traitements sont effectués (en bleu) et celles quand les équations ne sont pas transfor-
mées (en rouge). Concernant l'estimation du flux, d’une erreur de l'ordre du millieme
de pourcent, on passe a une erreur de l'ordre du dixieéme de pourcent, soit cent fois
plus grande, quand on ne modifie pas les équations de I’observateur. De méme l’erreur
de position est multipliée par un facteur supérieur a dix. Ces erreurs restent cepen-
dant tres faibles. En I’absence de bruit, si la transformation des équations améliore les
performances de maniere non négligeable, 'utilisation des déconvolutions peut donc
s’avérer suffisante.

La figure 5.11 compare désormais, toujours dans le cas sans bruit, les estimations

quand aucun traitement n’est effectué (en rouge) a celles quand les équations sont
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FIGURE 5.10 — Impact de la transformation des équations - D1=1, D2=1 - Sans bruit
transformées (en bleu). L’apport de la transformation des équations est ici considérable

permettant de diviser I'erreur d’estimation du flux par environ 30 et celle de la position

par 100. Il est toutefois a noter que 'estimation du flux perd en qualité aux tres bas

régimes.
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FIGURE 5.11 — Impact de la transformation des équations - D1=0, D2=0 - Sans bruit

La méme comparaison entre absence de traitement (en rouge) et utilisation des
équations transformées (en bleu) est présentée sur la figure 5.12, mais cette fois-ci
en présence de bruit de mesure. Les performances sont globalement comparables au
cas sans bruit, si ce n’est que désormais, que ce soit avec ou sans transformation des
équations et qu’il s’agisse du flux ou de la position, I'estimation aux trés bas régimes
est mauvaise (méme si on ne distingue pas toujours la courbe rouge derriére la courbe

bleu, c’est bien le cas). On note également que l'estimation, aux régimes suffisamment
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élevés, de la position avec équations transformées est légerement dégradée, avec une
erreur culminant aux alentours de 0.5 degré.
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FI1GURE 5.12 — Impact de la transformation des équations - D1=0, D2=0 - Avec bruit

5.5.2 Impact de la déconvolution en entrée

Nous regardons désormais I'impact de 1'utilisation de la déconvolution en entrée de
I'observateur (D1 = 1). La figure 5.13 compare, dans le cas sans bruit, les estimations
quand tous les traitements sont effectués (en bleu) et celles quand la déconvolution en
entrée n’est pas utilisée (en rouge). Les performances sont du méme ordre de grandeur
que celles constatées a la figure 5.10, les estimations du flux et de la position étant
certes fortement dégradées en cas de non utilisation de la déconvolution en entrée, mais
les erreurs restant tout de méme faibles. Ainsi, en ’absence de bruit, la transformation
des équations et 'utilisation de la déconvolution en sortie peuvent suffire.

De méme, les performances constatées sur la figure 5.14, comparant dans le cas
sans bruit les estimations quand aucun traitement n’est effectué (en rouge) et celles
quand on utilise la déconvolution en entrée (en bleu), sont du méme ordre de grandeur
a celles obtenus dans le cadre de la figure 5.11. En I’absence de bruit, 'apport de la
déconvolution en entrée est donc, & l'instar de la transformation des équations, tres
important, avec la méme perte de qualité pour les trés bas régimes.

Cependant, les performances quasi similaires de la déconvolution en entrée et de la
transformation des équations se limitent au cas non bruité. En effet, dans le cas bruité,
présenté sur la figure 5.15, on constate que, comme on le redoutait au paragraphe 5.4,
I'utilisation de la déconvolution en entrée est peu robuste au bruit. Si bien que pour
I’estimation du flux, les performances sont comparables avec ou sans déconvolution en

entrée. Concernant I'estimation de la position, le bruit dégrade également beaucoup les
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FIGURE 5.13 — Impact de la déconvolution en entrée - M=1, D2=1 - Sans bruit
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FI1GURE 5.14 — Impact de la déconvolution en entrée - M=0, D2=0 - Sans bruit

performances mais I'erreur reste quand méme moindre en utilisant la déconvolution.
A choisir entre déconvolution en entrée et transformation des équations, la deuxiéme

solution est donc largement a privilégier.

5.5.3 Impact de la déconvolution en sortie

Passons a 1’étude de I'impact de 'utilisation de la déconvolution en sortie (D2 = 1).
La figure 5.16 compare, dans le cas sans bruit, les estimations quand tous les trai-
tements sont effectués (en bleu) et celles quand la déconvolution en sortie n’est pas
utilisée (en rouge). La encore, aux régimes suffisamment élevés, les performances sont
du méme ordre de grandeur qu’en I'absence de transformation des équations ou de dé-

convolution en entrée, 'estimation du flux étant un peu moins dégradée mais celle de
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FI1GURE 5.15 — Impact de la déconvolution en entrée - M=0, D2=0 - Avec bruit
la position un peu plus. Par contre, aux trés bas régimes les estimations sont fortement

dégradées. Ainsi, en ’absence de bruit, la transformation des équations et 'utilisation

de la déconvolution en entrée sont suffisantes, exception faite des trés bas régimes.
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FIGURE 5.16 — Impact de la déconvolution en sortie - M=1, D1=1 - Sans bruit

Les figures 5.17 et 5.18 témoignent du fait que, dans le cas bruité ou non, I'utilisa-
tion seule de la déconvolution en sortie ne permet pas d’améliorer de maniere notable
I’estimation, ce qui n’est évidemment pas une surprise puisqu’on n’agit pas dans ce cas

sur la dynamique de ’observateur.

5.5.4 Comparaison entre poles réels et complexes

Afin de compléter notre tour d’horizon des différentes situations, un cas reste a

envisager : I'utilisation d’un pdle complexe plutot que de deux pdles réels. Ainsi, la figure
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FI1GURE 5.17 — Impact de la déconvolution en sortie - M=0, D1=0 - Sans bruit
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FIGURE 5.18 — Impact de la déconvolution en sortie - M=0, D1=0 - Avec bruit

5.19 compare, dans le cas non bruité, les estimations quand tous les traitements sont
effectués, si on utilise deux poles réels (en bleu) ou un péle complexe (en rouge). Comme
lorsqu’il s’agissait de comparer les deux méthodes de transformation des équations de
I’observateur, on remarque qu’il n’y a pas grande différence sur les performances, que
I’on utilise un pdle complexe ou deux poles réels. Le cas a deux poles réels s’en sort
toutefois mieux aux tres bas régimes, mais il est possible que ceci découle du choix des
poles, lesquels n’ont pas été réglés spécifiquement ici. Ce choix des poles étant d’autant
plus important en présence de bruit, il est préférable pour le cas bruité de se rapporter

a I’étude plus poussée du chapitre 6.
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FIGURE 5.19 — Comparaison pdle(s) réels/complexe - M=1, D1=1, D2=1 - Sans bruit

5.5.5 Bilan de ’étude en simulation

Cette étude en simulation nous a apporté plusieurs enseignements quant a I'adap-
tation de 'observateur a la modélisation réaliste. Tout d’abord, sans traitement par
transformation des équations de ’observateur ou par déconvolution, les estimations du
flux et de la position sont plutét médiocres et dépendantes du régime. En revanche, ces
traitements permettent d’importantes améliorations. Ainsi, dans le cas non bruité, I'uti-
lisation uniquement de la transformation des équations, a l’aide de 'une ou 'autre des
deux méthodes (M=1 ou M=2), ou uniquement de la déconvolution en entrée (D1=1)
permet de treés fortement réduire les erreurs d’estimation, estimations qui deviennent
alors fort correctes, excepté 'estimation du flux aux tres bas régimes. L’utilisation de
deux des trois traitements améliore encore les estimations, et 'utilisation conjointe des
trois traitements conduit a des estimations quasi parfaites, méme aux tres bas régimes.
Dans le cas bruité, la situation est quelque peu différente. Premiérement, quels que
soient les méthodes et traitements que ’on emploie, une estimation correcte est impos-
sible aux tres bas régimes. D’autre part, s’il est toujours possible d’utiliser uniquement
la transformation des équations pour obtenir de bonnes estimations, il n’est plus ques-
tion d’utiliser uniquement la déconvolution en entrée. L’utilisation de cette derniere
est en effet trés sensible au bruit et son apport s’en voit considérablement réduit. En
revanche, son utilisation conjointe a celle de la transformation des équations est béné-
fique. Quelles que soient les combinaisons de traitements utilisés, la transformation des
équations est d’ailleurs toujours nécessaire. L’utilisation de la déconvolution en sortie
est moins décisive. Elle risque moins de dégrader les performances en présence de bruit

mais ne peut apporter que de légeres améliorations.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'impact de la modélisation réaliste sur les per-
formances de 'observateur et adapté au mieux celui-ci a cette modélisation. L’observa-
teur a en effet initialement été construit sur la modélisation classique. Si le passage a la
modélisation réaliste ne remet pas en cause I'observabilité, c’est plus délicat concernant
la mesurabilité, le modele du systéme n’étant plus parfaitement connu, les courants et
tensions exacts intervenant dans les équations de I’observateur n’étant plus directement
mesurés. Deux solutions sont alors proposées pour adapter ’observateur : transformer
ses équations (deux méthodes sont présentées) et/ou reconstruire au mieux, par décon-
volution, les signaux exacts de courant et tension a partir des signaux mesurés. Une
étude en simulation nous montre que, si en n’appliquant aucune de ces solutions, les
estimations sont médiocres, en revanche on obtient, en 'absence de bruit de mesure, de
trés bons résultats, excepté pour le flux aux tres bas régimes, en appliquant au moins
I'une des deux solutions, et encore meilleurs en combinant les deux. Par contre, en
présence de bruit, seule la transformation des équations fournit de bons résultats, la
déconvolution étant tres sensible au bruit. La déconvolution peut toutefois étre utilisée

conjointement a la transformation des équations.
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Chapitre 6

Observateur non linéaire de
Luenberger - Impact du bruit de

mesure et choix des poles

Au chapitre précédent, nous avons étudié 'impact de la modélisation réaliste, i.e.
du bruit de modele, sur les performances de ’observateur puis avons adapté du mieux
possible 'observateur a cette modélisation. Dans le présent chapitre, c’est désormais
I'impact du bruit de mesure sur les performances de ’observateur que nous étudions,
ainsi que la maniere de choisir les pdles en conséquence. En effet, de la résolution de
maniere exacte des équations de la modélisation classique de I’observateur de Luenber-
ger pour la solution particuliere dans le cas non bruité, au paragraphe 4.7, est ressorti
que l'estimation était parfaite quels que soient les poles choisis. L’estimation ne dépen-
dait alors pas du choix des pdéles. Dans le cas bruité en revanche, il est peu probable
d’obtenir une estimation parfaite et le choix des pdles aura un role a jouer quant a
la qualité de ’estimation. Plus précisément, le bruit de mesure va introduire des biais
d’estimation qu’il s’agit de minimiser avec les seuls degrés de liberté a notre disposi-
tion, & savoir les poles. C’est cet objectif de minimisation des erreurs d’estimation lié
au choix des poles qui va nous intéresser tout au long de ce chapitre, a travers deux
parties : une étude théorique (§6.2) et une étude en simulation (§6.3).

Lors de I’étude théorique, menée pour la solution particuliére, les calculs n’étant
pas simples, seul le bruit de mesure est pris en compte. Nous travaillons donc avec
la modélisation classique ou signaux mesurés et exacts sont égaux. De plus, seul le
cas & deux poles réels est étudié et, au cours de I’étude, nous sommes amené a nous
focaliser sur I'estimation qui nous intéresse le plus, a savoir celle de I'intensité du flux

des aimants. Enfin, des approximations seront nécessaires, notamment celle négligeant
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I'impact du bruit sur les courants sur l'estimation du flux. En revanche, I’étude en
simulation est moins limitante et permet de combiner les impacts du bruit de mesure
et du bruit de modele en travaillant sur la modélisation réaliste. Les cas a un pdle
complexe et de I'estimation de la position peuvent également étre traités, et le bruit
sur les courants étre pris en compte.

Mais avant de nous lancer dans les calculs fastidieux et les longues simulations,
il nous est déja possible, en étendant aux équations de l’observateur les propriétés
d’invariance constatées au paragraphe 2.1.1, de faire un constat quant a la dépendance
au point de fonctionnement, i.e. au régime et au couple, du choix des poles. C’est ’objet
du paragraphe 6.1.

Remarque : Dans ce chapitre, nous travaillons toujours dans le cas d’une machine
a poles lisses et dans le repere («, 3). Comme dans les chapitres 4 et 5, les indices af3
ont été 6tés des notations pour simplification. Par ailleurs, on suppose les parametres

R et L du moteur parfaitement connus : R, = R et L, = L.

6.1 Extension des propriétés d’invariance aux équations

de I'observateur de Luenberger

Au paragraphe 2.1.1, nous avons présenté les parametres a faire varier pour obtenir
les invariances sous l'action d’une variation de régime et sous ’action d’une variation
de couple des équations classique de la machine électrique dans le repere (d,q). La
position n’étant pas affectée par les transformations, ces invariances sont identiques
dans le repere (a, 3). Dans ce paragraphe, nous poursuivons ’étude des invariances sur
les équations de I’observateur de Luenberger (4.32), en rajoutant du coup les parametres
zj, ¢j et Aj. Ceci a pour but de déterminer a priori comment les poles sont impactés

par des variations de régime ou de couple.

6.1.1 Invariance sous l’action d’une variation de régime

Soit V¢ = (i,u,0, R, Lo, Jm,w, 7L, 2j,¢j, \j) P'extension aux trois nouveaux para-
metres du vecteur V adapté au repere (o, §) et & un moteur a poles lisses. On étend

'action de la constante réelle k,, sur V* en définissant la fonction Fj par :

(ka ) ukw ) gkw ) Lkw ) ¢kw ) Rku ) J/]’I}C’Lw ) wkw ) wa ) wa ) C‘I;w ) A‘I;“" ) tku)

= Ff (Vo k) = <i, kou, 0, L, ¢, k,R, }i—?, kow, 71, 2, ¢, kuAj, l:) .
(6.1)
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Transformée par cette action, les équations (4.32) deviennent :
g = abeke (T (ke — RRwike) — N (phe)?|ihe2 62)
'kw — kw kw kw ke sk kw ke sk ’
¢ = =AY = 2(ut — RMWiT + N L)
soit :
kot = —kojzj+ ¢l (kou — koRi) — koA LJif* 63
kwl; = —kuhjc; — 2(kou — ko Ri + kyAjLi) . '

Ainsi, les équations avec les variables transformées (6.3) sont les mémes que les équa-
tions avec les variables originelles (4.32). Il y a donc invariance sous l'action d’une
variation de régime, a condition, en plus des changements établis au paragraphe 2.1.1,
de multiplier les poles proportionnellement au régime. De ce fait, si les poles A; sont les
meilleurs au régime w, les poles optimaux au régime w" = k,w sont )\?“ = kyj. Le
choix des poles est donc dépendant du régime. Bien siir dans le cas bruité I'invariance
n’est plus parfaite, mais en considérant des bruits treés petits devant les signaux, les

résultats restent approximativement vrais.

6.1.2 Invariance sous ’action d’une variation de couple
On étend 'action de la constante réelle k; sur V° en définissant la fonction Fj,_ par :

(/LkT ) ukT ) ek‘r ) LkT ) stT ) Rk‘r ) J’I’];ZLT ) wk‘r ) TET ) Z‘;CT ) Cf‘r ) A;{:T ) tkT)

L
:‘Fls‘r(veﬂf’kﬂ') = (kTia u, 95 ?7 ¢a kﬁa kTJTrH w, kTTL7 Zj7 cj7 )‘]a t) .

(6.4)
Transformée par cette action, les équations (4.32) deviennent :
'k'r — kT kT kT T T g1 kT T yRT
T o= =Nz + (¢ )E (uk — RFri# ) = Aj (LF)2)ikr 2 (6.5)
Ko kr kr kr kr ke kr 1k kr ’
¢r o= =TT = 22Ut = R + AL
soit : )
) R L .
Zj = —AJZ] + ch(u — FkTZ) — )\]ﬁ‘kq—”z y
RT I (6.6)
kr k-

Ainsi, les équations avec les variables transformées (6.6) sont les mémes que les équa-
tions avec les variables originelles (4.32). Il y a donc invariance sous l'action d’une
variation de couple, avec les changements établis au paragraphe 2.1.1 et sans modifica-

tion des poles en fonction du couple. De ce fait, si les poles A; sont les meilleurs pour un
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couple 77, ils le sont également pour tout autre couple. Le choix des poles est donc in-
dépendant du couple. Comme dans le cas de ’action d’une variation de régime, dans le
cas bruité 'invariance n’est plus parfaite, mais les résultats restent approximativement

vrais.

6.1.3 Bilan

L’étude de I’extension des propriétés d’invariance aux équations de 1’observateur de
Luenberger nous a permis de constater que, dans le cas bruité, les pdles optimaux sont
approximativement indépendants du couple et proportionnels au régime. De ce fait, par
la suite, nous nous contenterons d’étudier la dépendance au régime du choix des poles.

A commencer par ’étude théorique.

6.2 Etude théorique du cas bruité

Dans ce paragraphe, nous menons une étude théorique sur I'impact de bruits de
mesure sur les performances de 'observateur non linéaire de Luenberger. L’objectif de
cette étude est de déterminer une expression du biais d’estimation en fonction des poles
et des caractéristiques du bruit. Cette expression pourra alors étre utilisée pour débiai-
ser I’estimation ou au moins pour minimiser le biais d’estimation et déterminer le réle
joué par le choix des pdles dans cette minimisation. Afin de ne pas ajouter de diffi-
cultés supplémentaires aux calculs, nous travaillons dans ce paragraphe dans le cadre
idéal du chapitre 4, i.e. pour lequel les signaux mesurés de courants et tensions sont
égaux aux signaux exacts (modélisation classique). Apres avoir présenté les équations
de l'observateur dans le cas bruité (6.2.1) et défini un modele de bruit (6.2.2), les pa-
ragraphes 6.2.3 a 6.2.6 s’intéressent a la résolution des équations de I'observateur en
présence de bruit. Des hypotheses et approximations devront étre faites pour simplifier
les calculs. L’étude se concentrera notamment sur 'impact du bruit sur les tensions sur
I’estimation du flux. Les paragraphes 6.2.7 et 6.2.8 se chargeront alors de déterminer le
biais d’estimation du flux avant qu’on ne cherche & le minimiser au paragraphe 6.2.9,

le débiaisage n’étant en revanche pas testé.

138



6.2. Etude théorique du cas bruité

6.2.1 Equations de I’observateur dans le cas bruité

En faisant intervenir le bruit de mesure sur les équations de la modélisation classique

(4.32) de 'observateur non linéaire de Luenberger, celles-ci deviennent :

o= =Nzt
¢ = —XNicj — 2(yp, — Ruyp, + NjLyp,) (6.7)
nj = ¢ (Yo, — Ryw;) — Al Ly,

ou yp, et yp, sont les mesures bruitées des tensions et des courants. Les indices j

correspondent aux différents poles A;.

D’aprés (4.33), on en déduit une estimation ® du vecteur de flux en résolvant les

équations :
(¢j +2Lyy,)"® = 2 — ¢] Lyy, — Ly, |* , 1<j<m, (6.8)
que 'on réécrit :
=% (6.9)

avec les notations :

Ci = G +2Lybi 5 (6 10)
= A C?Lybi - ‘Lybi’2 :

Avec w, et w; les bruits de mesure respectifs sur les tensions et les courants, les mesures
bruitées s’écrivent :

Yp, = U+ Wy ,  Yp, =1+ w;. (6.11)

Dans le cadre de la solution particuliere (2.21), u et i se mettent sous la forme :

u=Uuv, et i=1Iv; , (6.12)
avec :
cos(wt + ©y, cos(wt + ©;
vu(t) = Witeu) ) = witen ) (6.13)
sin(wt + ¢y,) sin(wt + ;)

Il nous reste désormais a caractériser les bruits w, et w;. Ce point fait l'objet du

paragraphe 6.2.2.

6.2.2 Modéle de bruit

Remarque : On met en garde le lecteur a propos de la ressemblance entre les

notations utilisées pour le bruit w, la vitesse électrique w et ’aléa .
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Modéle de bruit

Notre modele de bruit s’appuie sur les observations faites dans le chapitre 3. Pour
satisfaire notre hypothese d’ergodicité et plus précisément de la coincidence entre sta-
tistiques stochastiques et statistiques temporelles, et au vu du paragraphe [14, §X1.7],
nous supposons que le bruit b sur une tension ou un courant est un processus stochas-
tique stationnaire au sens faible (voir [14, §I1.8.b]), de moyenne nulle et de fonction de

covariance continue. D’apres [14, Theorem XI.4.1], ce bruit peut s’écrire :
oo o
/cos (wt)dbe(w,w) + /Sln (wt)dbg(w,w) (6.14)
0 0

ou w est 'aléa pris dans un ensemble probabilisé, 'intégrale est une intégrale stochas-
tique au sens de [14, §IX.2] et b, et by sont des processus a accroissements orthogonaux
comme définis dans [14, §I1.10]. Ici pour éviter les difficultés de technique mathéma-
tique et nous permettre d’aller au plus vite & une quantification des effets des bruits,
nous remplacons l'intégrale stochastique ci-dessus par une somme finie et prenons donc
(voir [14, Example XI1.3.5]) :

K
Z cos(wgt)be (W) + sin(wgt)bs i (@)] [wr — wr—1] (6.15)

ou les réels wy, satisfont : 0 <wp <wy < ... <wp <...<wg, et ol les b,y et by, sont
des variables aléatoires indépendantes de méme loi. Par la suite nous aurons besoin de
la bornitude de ces variables. Elles ne peuvent donc pas suivre une loi gaussienne. En
revanche, elles peuvent par exemple suivre une loi équidistribuée entre deux valeurs ou
encore avoir une répartition en cloche mais a support fini (en suivant par exemple une
loi gaussienne tronquée). C’est cette derniere hypothese qui semble expérimentalement

la plus pertinente, comme nous I’avons constaté au paragraphe 3.3.1 sur la figure 3.4(c).

En prenant des coordonnées polaires pour le vecteur (b, bs)[wr — wr—1], nous

réécrivons ceci sous la forme !
K
b(t,w) Z ) cos(wit + (W) . (6.16)

Enfin, aussi bien pour les tensions que pour les courants, nous supposons qu’il n’y

a qu’une source unique pour le bruit qui donne naissance a un méme signal pour les

1. Cette forme est celle donnée directement par le Théoréme de Karhunen-Loeéve [3, §1.4] lorsqu’on
s’intéresse a la représentation spectrale sur un intervalle de temps compact.
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composantes « et 3, a un déphasage de /2 pres. Les bruits w,, et w; sont donc :

sin(wit + @b,k (@))

u

wlt®) = Y hld) =35 (@) ( cos(eort + b (( @) )
)
)

; ( ( k) (6.17)
B B B cos(wit + ©p;1
wi(t,w) = bi,(t,w) = B;,(w
(0) = > oby(t:) =3 Bl >(Smw+%l( ) )
Il nous sera utile d’utiliser les notations plus compactes :
K L
=Y ety (@ ,  wit,w) =D et)Y;, (@) (6.18)
k=1 =1
cos(w —sin(w cos(wit) —sin(wyt
ek(t):(,ék;) (( 1;;5)) ’ el(t):<_<l) (z)) |
sin(wg, (cos w:)) sin(wyt) co(s(wlt())) (6.19)
Yo (@) = Bu (@ cos (b, k(W V(@) = By(@ cos(pp,1 (W .
) | ><Sin(¢buk(@))> ) ( )(Sin(%l(@))>
En notant € I’espérance, nous supposons :
|Buk(w)| < bproba Vi ;
€ [Buy,, (@) cos pp,k(w)] = €[By, (w) sinpp,k(@)] = 0 vk
€ [By,, (@) By, (@) cos gy, k(@) singpp,i(@)] = 0 k.1,
€ [By, (@) By, (@) cos gp, k(@) cos gp,i(@)] = 0 VE#1L,
€ [By, (0) By, (@) sin pp, k(@) sin gy, (@)] = 0 Yk £1 (6.20)
o2
Q‘E[BZ (@) cos? gy, k(@ )} [32 (@) sin® @y, 1 (@)} = l;‘k Vk |
¢[B, @) = ohp V.
C[Biw)] = op; VI,

ou la borne supposée by;.p, sera déterminée a partir des expériences dans le paragraphe

suivant.

Le bruit total est donc vu comme la somme de bruits a différentes fréquences.
Nous allons, dans un premier temps, nous limiter a I’étude de I'impact d’une seule des
composantes de chacun des bruits. On choisit de prendre une composante différente -
la k-éme pour les tensions, la I-éme pour les courants - pour le bruit sur les tensions et

pour le bruit sur les courants.
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On note alors :

bu<t7(-‘_1) = buk (t,@) 5 Bu(w) = Buk(@) ) Sobu(a)) = Sobuk(a)) y, Wy = Wk,
bl(t7@) = b’il (t’ (:J) ) B’L ((I)) = Bil ({’D) ) Sobi ((I)) = ‘Pbll(@) ) Ww; = Wwr.
(6.21)
Ainsi
bu(t,@) = Bu(@)wy, (t,@) ,
(@) = Bu@uw,(t.9) 622
bi(t,w) = Bi(w)w,(t,w) ,
avec :
cos(wyt + @p, (W B cos(w;t + @p, (W
o b3y = [ ST e @) gy [ st e @) o
sin(wyt + ¢p, (@)) sin(w;t + ¢p, (©))
On étudie ainsi le cas ou :
Yp, (t,w) = u(t) + by (t,w) yp, (t,w0) =i(t) + bi(t, w) . (6.24)

Par la suite, pour alléger les notations, les dépendances des différents signaux et gran-

deurs a t et @ ne seront plus forcément indiquées.

Détermination expérimentale de la borne b,,.,,, dans le cas des tensions

Avant de nous attaquer a la résolution des équations de 'observateur dans le cas
bruité, nous proposons une détermination expérimentale de la borne by,,,p, que nous
avons introduit ci-dessus telle que | By, (W)| < bprobe pour tout w. Avant de nous attaquer
a la résolution des équations de I'observateur dans le cas bruité, nous proposons une
détermination expérimentale de cette borne.

Nous avons caractérisé expérimentalement au paragraphe 3.3.1 les bruits sur les
tensions et courants dans les repéres (o, ) et (d,q) a partir d’enregistrements prove-
nant d’essais réalisés au banc SMILE 1.0 (cf. §8.1.2). Nous disposons donc des signaux
temporels et des distributions des différents bruits, les écarts-types évalués ayant été
regroupés dans les tableaux 3.1 et 3.3. Nous nous limitons ici au cas du bruit sur les

tensions.
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Avec le modele de bruit défini au paragraphe précédent, nous obtenons, pour tout
T>0:

T T
/ek(t)Twu(t,cD)dt = / Zeka Y, (@)dt
0 0

cos([wp — we, ) sin(lwr — w, Jt) )

Yy, (w)dt
—sin([wg — wg,Jt) cos([wr — wg, ]t) “

o\ﬂ
/

f ( cos(fwr — i Jt)  sinfw — w0 )Yuka(w)dt

—sin([wg — wg, Jt)  cos(Jwr — wg,]t)
= 1Y, (0)+R(T,0) ,

(6.25)
ou la fonction T' — |R(T,w))| est une somme finie d’intégrales de fonctions périodiques
de moyennes nulles. 7" n’étant pas forcément multiple de la période de ces fonctions, un
résidu fini peut subsister. La fonction T' +— |R(T, @) )| est donc bornée indépendamment

de w, ce qui nous donne :

T
V(@) = Jim / T (t,3)dt , Vs | (6.26)
0

et donc aussi, d’apres I'inégalité de Cauchy-Schwarz :

T
Bu@) = V@) <t o [le (o)
1 OT
< Tl_igloof/]wu(t,wﬂdt (6.27)
0
. T
< lm |- /|wu( o)|2dt | Vi .
0
Une valeur possible pour possible by, est donc :
brows = | 7 [ wat.@)at (6.28)
0

avec T suffisamment grand.
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La figure 6.1 présente alors en bleu la valeur calculée de cette borne a différents
régimes. Puis, apres constat d’une dépendance d’allure quadratique de la valeur de la
borne en fonction du régime, on détermine par moindres carrés la fonction b,.ppq =
8, 99.10*8w72n +8,32.10 5wy, +0, 207 avec w,y, la vitesse mécanique exprimée en tr/min,
laquelle semble une bonne candidate et permet I'extrapolation. Elle est représentée en
rouge sur la figure. Notons que cette valeur de la borne n’est qu’un ordre de grandeur
obtenu sur un moteur particulier, destinée a étre utilisée plus loin dans le cadre d’une

application numérique visant a valider une approximation.

— Extrapolation

o5l —+—Données |

0 1000 2000 3000 4000 5000
Régime [tr/min]

FIGURE 6.1 — Valeur de la borne by,q, en fonction du régime et extrapolation

6.2.3 Reésolution des équations de ’observateur dans le cas bruité :
Prise en compte d’une unique composante fréquentielle de cha-

cun des bruits

Maintenant que les équations de ’observateur dans le cas bruité et le modele de
bruit ont été établis, nous débutons dans ce paragraphe, et poursuivons jusqu’au para-
graphe 6.2.6, I'’étude de la résolution des équations de I'observateur dans le cas bruité,
comme nous ’avions fait dans le cas non bruité au paragraphe 4.7. A nouveau, nous
travaillons dans le cadre de la solution particuliere. Les calculs étant incomparablement
plus complexes que dans le cas sans bruit, nous nous limiterons en revanche a 1’étude
du cas a deux poles réels. Si le lecteur motivé, désceuvré et un peu fou souhaite s’atteler
a la résolution du non moins complexe cas complexe, les équations du cas non bruité du

paragraphe 4.7.2 peuvent lui servir de point de départ. Nous nous appuierons d’ailleurs

144



6.2. Etude théorique du cas bruité

nous-mémes beaucoup sur leurs homologues réelles du paragraphe 4.7.1. Par ailleurs,
pour ne point trop effrayer le lecteur, un condensé des calculs les plus fastidieux a été
placé en annexe A. Pour débuter cette résolution, nous considérons le cas ne tenant
compte que d’une seule composante fréquentielle du bruit w, sur les tensions et d’une
seule composante fréquentielle du bruit w; sur les courants. L’ensemble des compo-
santes fréquentielles sera pris en compte a partir du paragraphe 6.2.8. Nous avons alors

la proposition suivante :

Proposition 6.1. Dans le cadre de la solution particuliére (2.21), de Uutilisation des
équations bruitées de l'observateur non linéaire de Luenberger (6.7 et 6.8) avec deux
poles réels, et du modéle de bruit explicité au paragraphe 6.2.2, en ne prenant en compte
qu’une composante du bruit de mesure w,, sur les tensions et une composante du bruit

de mesure w; sur les courants, le vecteur ® 4 estimer est obtenu en résolvant :
Cd=7, (6.29)

avec la matrice carrée C et le vecteur Z donnés par :

C
VA

(6.30)
Zo + ZyBy + Z;iB; + ZB? + ZyuB2 + ZyiBuB;

les expressions des différents termes intervenant dans les expressions de C et Z étant

explicitées au paragraphe A.2.
Démonstration. La preuve figure en annexe au paragraphe A.2. O

C’est ici qu’apparait la difficulté majeure de cette étude, I'inversion de la matrice C
et de surcroit le produit C~'Z étant quasiment irréalisables de maniére formelle. Une

issue afin de poursuivre I’étude est alors de réaliser des approximations.

6.2.4 Restriction a I’étude de I'impact du bruit sur les tensions sur

l’intensité du flux et approximations

La poursuite de I’étude nécessitant la simplification du probleme, nous allons com-
mencer par réduire I’étendue de celui-ci en nous focalisant sur ’essentiel, a savoir sur
I’estimation du flux ¢, qui est, des deux parametres estimés, celui qui nous intéresse en
premier lieu du fait de son lien avec la température. Cependant, ceci divise la tache a
accomplir par deux, mais ne rend pas le calcul de C~'Z plus aisé. Remarquons alors
que I’étude de sensibilité & une mauvaise connaissance des amplitudes des courants et

tensions du paragraphe 4.8 nous a laissé entrevoir la probable dominance de I'impact
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sur ’estimation du flux ¢ du bruit sur les tensions vis-a-vis de 'impact sur cette estima-
tion du bruit sur les courants. Cette premiere impression étant confirmée en simulation
un peu plus loin, en fin de paragraphe 6.3.1, nous allons désormais faire I’hypothese que
I'impact sur 'estimation du flux du bruit sur les courants est négligeable par rapport
a 'impact du bruit sur les tensions sur le flux ¢. Nous nous limitons ainsi, a partir de
ce point, & cette étude de 'impact du bruit sur les tensions sur ’estimation du flux.
L’étude de I'impact du bruit sur les courants se ferait de maniere analogue avec des cal-
culs et expressions "légerement" plus compliqués. Les termes croisés courants-tensions
pourraient alors étre considérés comme nuls par hypothese d’indépendance des variables
aléatoires relatives aux bruits sur les tensions et aux bruits sur les courants. On cherche

donc a résoudre C® = Z dans le cas ol C;, Z;, Zy; et Zy; sont nuls, c’est-a-dire :
(Co + CuBu)® = Zo + ZyBy + ZuyuB? (6.31)
i.e.
® = (Co + CuBy)  (Zo + ZuBuy + ZuuB2) . (6.32)

L’inversion de C et le produit C~!Z n’en restent cependant pas moins inenvisageables.

A ce stade il est intéressant d’énoncer la proposition suivante :

Proposition 6.2. Soit M une matrice de norme strictement inférieure a 1. Alors, en

posant :

S,, = ZMl , (6.33)
nous avons, avec I la matrice identité :

lim S, =(Z-M)"! 1S, — (T —-M)Y < liazjp> : (6.34)
nooo ’ ==

Remarquons que l'inversibilité de la matrice Z — M pour une norme || M]|| suffisam-
ment petite est une simple conséquence de la continuité du déterminant. L’intérét de
la proposition ci-dessus est de quantifier ce “suffisamment petite” et de donner une

estimation de 'erreur.

Démonstration. Soit T la fonction matricielle :
TS) =7+ MS. (6.35)
Pour deux matrices quelconques S, et Sp, nous obtenons :
I7(Sa) = T(Sp)l = [IM(Sa =Syl < [[M][[Sa — Sl - (6.36)
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D’apres notre hypothese sur M, la fonction 7 est une contraction. D’apres le théoreme
du point fixe de Banach, puisque la suite .S,, vérifie la relation 7(S,) = Sp+1, elle admet

un point fixe S* satisfaisant :

lim 8, = §* = T7(8") =7+ MS", (6.37)
et donc :
S*(I-M) = I, soit lim S, = (- M), (6.38)

De plus, nous avons :

[Sn = S* = [IT(Sn—1) =TS < M| Sp—1 — 57|
< M| Sn—2 = 5| (6.39)
< M|mHS = S
Or:
181 = S™ = [T(So) =TS < [NT(So) = TSI+ [IT(S1) = TS|l
< [[M[[|So = Sl + [M][||S1 — 57
[ M| [ M
< M g sl = 2 g
(6.40)
donc : "
- M"
_ _ 1 — _gf|| < || ) )
[$0 - @= 207 =lsu =51 < { (6.41)
L]

Ainsi, si une norme de C; LC By, est strictement inférieure & 1, alors nous avons,
en prenant M = —C’O_lCuBu etn=2:

ICG CuBull?
— IG5 CuBul

H 1= (Cy ' CuBu) + (G ' CuBW)?| = (I + co—lcuBu)*lH < 1 (6.42)

Puisque nous avons :
® = (Co+ CuBy)  (Zo + ZuBu + ZuuB2) (6.43)
et comme :
(I+Cy CuB,) ™ = (Co+ CuB.)'Co = ®(Zo + ZuBu + ZuuB2)'Cy ,  (6.44)

147



Chapitre 6. Observateur non linéaire de Luenberger - Impact du bruit de mesure et
choix des podles

nous en déduisons :

18— [1~ (' CuBu) + (C5 ' CuB)?] O 2o + ZuBu+ 2wl <

|Cy ' CuBu?
1—||Cy  CuBu||

1Cy [ Zo + ZuBu + ZuuB2]|| -

Nous avons donc une approximation de d qui est d’autant meilleure que la norme de
Cy 10, By est petite. La matrice Cy 1C, B, étant homogene de degré 1 en les bruits, sa
norme sera d’autant plus petite que le rapport signal sur bruit sera grand. La norme
de Cy ', est calculée et étudiée & la section 6.2.5.

Nous allons utiliser cette approximation pour en obtenir une pour ’estimation du

module ¢ = ]</IS| du flux total. Notre approximation est :
d ~ (Cyl—CilC,CotB, +CytC,CytC,Cot B2)Cy [ Zo + ZuBu + Zuu B2 . (6.45)
En nous limitant a l'ordre 2 en || B, ||, nous obtenons :
® ~ Oy + B, + Py B2, (6.46)
avec @, le terme non bruité, donné par (4.66), et les notations suivantes :

o, = Cy'Z,—Cylc,d ,

(6.47)
Oy = Cy'Zyy—C;1C,P,.

Nous en déduisons :

~

¢2 ~ |(/I\)O + (I)uBu + (I)uquiyz

N i (6.48)
~ B+ 2080,B, + [|®u]? + 200 0yl B2,
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et donc :

6~ O + 2000,B, + [0 + 200D, B

~ dol1 4 200 Py pp  [Pul + 207D
-~ 1[207® 3,2 + 200 ®
~ o (1 + 2[ 552 up, 4 U2 :ASQ 2 “”]BZ]
0 0
~ =~ 2
_1l2<1>?£<1>u g o 1220500
sl %% ’
~ (g + (/Isgq)uB _i_} H(I)U|2+2(T)E‘)F(I>uU]_(EI\)gq)u)2 B2
~ 0 (2; u 2 (2; ;53 u
0 0 0
(6.49)

Afin d’obtenir une approximation de notre estimation ngﬁ du module du flux, il est
donc nécessaire de calculer en particulier Cy 1C’u, Cy 1Zu, Coy lZuu, P, ©,yy et @g@u,
®,|? et @g@uu. Ces calculs sont réalisés en annexe au paragraphe A.3 et aboutissent
a la proposition 6.4. Avant cela, le paragraphe 6.2.5 se consacre a la validation de

I'approximation par le calcul d'une norme de C gon

6.2.5 Calcul de la norme de C;'C, et validation de ’approximation

Afin de pouvoir valider I'approximation réalisée au paragraphe précédent, il est

nécessaire de calculer une norme de Cjy 1Cu. Nous avons choisi celle de Frobenius.

Proposition 6.3. Dans le cadre de la solution particuliére (2.21), de l'utilisation des
équations bruitées de l'observateur non linéaire de Luenberger (6.7 et 6.8) avec deux
poles réels, et du modéle de bruit explicité au paragraphe 6.2.2, en ne prenant en compte
qu’une composante du bruit de mesure w, sur les tensions, et en tenant compte des
approzimations réalisées dans la partie 6.2.4, la norme de Frobenius de C'O_lCu est

donnée par :

1 1 (L +af) (1 +p]) (1 +p3)
Co Cu i 2 23( 2 2 (6.50)
Fwe (Pt +af)(p3 + af)
Wy A1 A2
avec ap, = —, p1 = — et po = —.
w w w
Démonstration. La preuve figure en annexe au paragraphe A.4. O

Nous avons vu dans la section 6.2.4 que pour valider 'approximation effectuée, la
norme de Cy 1C\, B, devait étre strictement inférieure & 1. On rappelle que, d’apres les

hypotheses sur le bruit effectuées dans la section 6.2.2, on a |By, (0)| < bproba pour
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tout aléa . Ainsi,

cieun, < eive.

de l’application numérique, nous utiliserons la formule déterminée en fin de paragraphe

p bproba Pour tout aléa w. Dans le cadre

6.2.2 pour calculer cette borne by,opq(w) croissante avec le régime.

A régime fixé, la dérivée du carré de la norme par rapport a p; donne :

2
—1
aHCO Cul, 200 (1+ad)1+pd)

2
= — af —1). 6.51
om 23 (AT a2t ad) Y (6.51)

L’expression de la dérivée par rapport a ps est évidemment obtenue en intervertissant
p1 et po dans cette expression. Ainsi, si ay, > 1 (soit w, > w), la norme est croissante
avec p1 et pa; si ap < 1 (soit w, < w), la norme est décroissante avec p; et pa; et si
ar, =1 (soit w, = w), la norme est constante avec p; et po. Si ap, < 1, les valeurs les
plus élevées de la norme sont donc obtenues pour les faibles p; = A\ /w et pa = A2/w,
i.e. pour les faibles poOles A1 et Ao, la norme étant d’autant plus élevée que le régime w
est élevé. Ainsi, pour af, < 1, le domaine de norme supérieure & 1 concerne les faibles
poles et s’étend a des poles d’autant plus élevés que le régime est haut. Inversement,
pour a, > 1, le domaine de norme supérieure a 1 concerne les poles élevés et s’étend a

des poles d’autant plus faible que le régime est bas.

La figure 6.2 donne quelques apergus des domaines de validité de I’approximation,
les figures de gauche concernant le bas régime (60 tr/min) et celles de droite un plus
haut régime (1000 tr/min). Pour ’application numérique, la valeur utilisée pour qgo est
celle donnée pour ¢ par le tableau 8.1. Les figures 6.2(a) et 6.2(b) présentent, a régime
fixé et pour différents jeux de poles (faibles, intermédiaires et élevés), la valeur de la
norme HC’J 1C'uHF bprobe €n fonction du rapport oy de la composante fréquentielle w,,
du bruit sur les tensions sur le régime. On vérifie que, quel que soit le régime, quand
ay, < 1, la norme est d’autant plus faible que les pdles sont élevés et inversement quand
ar > 1, la norme étant indépendante des poles quand ay = 1. On constate également
que seuls certains jeux de poles sont valables sur tout le spectre, d’autres pouvant ne
pas permettre une approximation valide a 'une ou I'autre des extrémités de celui-ci. Les
figures 6.2(c) a 6.2(f) présentent, respectivement en trois et deux dimensions, la valeur
de la norme en fonction des poles a régime et composante fréquentielle fixés (on notera
que les axes de 6.2(c) et 6.2(d) sont orientés différemment). Ces courbes s’intéressent
aux zones les plus susceptibles de présenter des normes élevées, a savoir pour oy, > 1 a
bas régime et pour ay, < 1 a "haut" régime, et confirment les tendances annoncées plus
haut. Enfin, les figures 6.2(g) et 6.2(h) présentent, dans ces mémes zones sensibles, les
domaines d’invalidité de I'approximation (i.e. pour lesquels la norme est supérieure a

1) pour différents régimes en fonction des poles A; et A2, la composante fréquentielle
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étant fixée par rapport au régime. On y vérifie que pour que I'approximation soit valide
a bas régime sur ’ensemble du spectre, les poles doivent étre d’autant plus faibles que
le régime est bas, et inversement, qu’a haut régime ils doivent étre d’autant plus élevés
que le régime est élevé.

Finalement, la figure 6.2 met I’accent sur les quelques zones & problemes potentiels,
mais globalement ’approximation est valide sur un trés large domaine, excepté a tres
bas régime. Ce constat confirme que nous pouvons poursuivre 1’étude en réalisant ’ap-
proximation. Nous veillerons toutefois & nous assurer a posteriori que les poles optimaux

qui résulteront de cette étude seront dans les domaines de validité de I’approximation.

6.2.6 Estimation du flux apres restriction de I’étude et approxima-

tions

La restriction a ’étude de I'impact du bruit sur les tensions sur 'estimation du flux
et les approximations du paragraphe 6.2.4 nous permettent de calculer une estimation

approchée de I'intensité du flux des aimants. Elle est donnée par la proposition suivante :

Proposition 6.4. Dans le cadre de la solution particuliére (2.21), de lutilisation des
équations bruitées de 'observateur non linéaire de Luenberger (6.7 et 6.8) avec deux
poles réels, et du modéle de bruit explicité au paragraphe 6.2.2, en ne prenant en compte
qu’une composante du bruit de mesure w, sur les tensions, et en tenant compte des
approximations réalisées dans la partie 6.2.4, l'estimation qg de Uintensité du flux des

aimants est approchée par :

(6.52)

5 G0t 1By 1 wItBy  TsBi TiB;
wWE VE\ 2E w w’E )

les expressions de Ty, T, T3 et Ty étant explicitées au paragraphe A.3 par (A.78),
(A.75) et (A.80).

Démonstration. La preuve figure en annexe au paragraphe A.3. O

6.2.7 Moyenne temporelle du biais sur le flux estimé

Les paragraphes 6.2.3 a 6.2.6 nous ont permis, en résolvant les équations de 1’ob-
servateur, moyennant quelques hypotheses et approximations, de déterminer une ex-
pression approchée du flux estimé gg en présence de bruit sur les tensions. Une seule
composante fréquentielle de ce bruit a toutefois été prise en compte. L’objectif étant
désormais que le flux estimé soit le plus proche possible du flux réel, autrement dit du

flux 50, I'estimation du flux étant parfaite dans le cas non bruité, nous allons chercher
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18 : —A, =01=A,
16 —A, =100=A,
14 : —)\1:100002)\2

Norme

uL=wu/w

(a) wm = 60 tr/min

-500 25

-1000 2

~<  -1500F 15

-2000p 1

—-2500 0.5

-3000,
-3000 -2500

-2000 -1500 -1000 -500

(e) wm = 60 tr/min, ez, = 1000

310 tr/min

00
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000  -500

1

(g) Zones de norme > 1, ar = 1000

— A, =01=),
1 —A,=1000=A, |l
o8 — A, =10000 =}, ||
g
g 0.6
0.4
0.2
00 2 4 6 8 10

aL=wu/m

(b) wm = 6000 tr/min

Norme

-A

[ 6000 tr/min
t 5000 tr/min
|| 314000 tr/min
13000 tr/min
t| 12000 tr/min
31000 tr/min
749200 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50

1

(h) Zones de norme > 1, ar, = 0.1

FIGURE 6.2 — Etude du domaine de validité de I’approximation
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a minimiser le biais d’estimation ou plutot sa moyenne temporelle. A cette fin, nous
déterminons tout d’abord dans ce paragraphe l’expression de la moyenne temporelle du
biais causé par 'unique composante fréquentielle du bruit, avant de déterminer le biais
moyen engendré par ’ensemble des composantes fréquentielles du bruit au paragraphe

6.2.8. Il sera alors temps de le minimiser au paragraphe 6.2.9.

Par définition, le biais sur qg engendré par la composante b, (t,w) du bruit est donné
par :

b(¢, bu) = €[¢] — do , (6.53)

Nous avons obtenu :

b(h, by) = (6.54)

€[BuTy] 1 (wE[BJTY]  €[BiTs]  €[B,T]
wWE ' VE\ 2E w B )

Puis, ’espérance de la moyenne temporelle étant égale a la moyenne temporelle, notée

<.>, de 'espérance, la moyenne temporelle du biais est donnée par :

E[< B, T>>] 1 (wE[<B2T}>] E[<BT3>] FE[< BT, >]
+ u=1 + U _ u )
wVE VE 2F w W E

(6.55)

Proposition 6.5. Dans le cadre de la solution particuliére (2.21), de lutilisation des
équations bruitées de l'observateur non linéaire de Luenberger (6.7 et 6.8) avec deux
poles réels, et du modéle de bruit explicité au paragraphe 6.2.2, en ne prenant en compte
qu’une composante du bruit de mesure w, sur les tensions, et en tenant compte des
approximations réalisées dans la partie 6.2.4, la moyenne temporelle < b(gg7 by) > du

biais sur $ engendré par la composante b, (t, &) est donnée par :

2 2 2
3 _ %, (@A) 4 (A6)7] | Aily
<b(p,by) > = \/E< 1 + "
_quiAu(wA5u + Az’}’u) + AlAQAAu(—WA’Yu + A,du)
2w? ’
(6.56)

avec les notations définies par (A.4), (A.5), (A.6) et (A.7). Dans les cas particuliers

0l Wy = W 0U Wy, = 2w, on a le biais moyen, indépendant de A1 et Ao, suivant :

~ o
< b(g,by) >= — (6.57)
Démonstration. La preuve figure en annexe au paragraphe A.5. O
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6.2.8 Prise en compte de ’ensemble des composantes fréquentielles

du bruit sur les tensions

Nous venons, dans les paragraphes précédents, de déterminer le biais moyen sur le
flux engendré par I'une des composantes du bruit sur les tensions. Nous allons désormais
nous intéresser au biais moyen engendré par lintégralité du bruit sur les tensions.
Pour ce faire, nous allons démontrer que le biais engendré par le bruit avec toutes ses
composantes fréquentielles peut étre approximé par la somme des biais pour chaque

fréquence, c’est a dire que nous avons :

<D (5, Zbuk(t,w)> > Y <b( by, (t,0)) > (6.58)
k k

Pour ceci, nous reprenons a la source les équations de 'observateur en ’absence de

bruit sur les courants. Par (6.7) nous avons :

¢ = —=Xe—2(p, — Ri+ ALi) ,

(6.59)
i = —Xz+c (g, — Ri) — N Li|]?.

En séparant partie déterministe, i.e. non bruitée, caractérisée par un indice 0 et repre-
nant les notations de la section 4.7, et partie bruitée caractérisée par un indice b, on
obtient :

c = cyg+op ,
éo = —)\CO — 2(u — Ri + )\Li) :
éb = —)\Cb — 2wu N
(6.60)
z = 20tz ,
2 = =Mz +cb(u— Ri)—MNLi|* |
B = —Amp+cQwy+cl (u— Ri+w,) ,

avec, d’apres (6.17) et (6.18) :

wy(t,@) = ep(t) Yy, (@) =Y by, (t,0) . (6.61)

k k
Puis d’apres (6.9), on a :
(co+cp+2Li)'® = 29+ 2 —cd Li—cl Li— |Li|* | (6.62)
soit : (o + cb)T<T> = Zy+2p— chLi . .
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On remarque qu’en introduisant la matrice € (t) vérifiant é; = —Aex, — 2eg, on obtient :

et ) =D €n(t)Ye, (@) (6.63)

k

¢p ainsi défini vérifiant en effet son équation différentielle (6.60). On en déduit :

= —A\zp + Z {co erYy, + (u— Ri) ekYuk] Z €k elYu . (6.64)
k

En introduisant le vecteur 2, et la matrice z,,, vérifiant :

Zb, = —Azp, + ef(u — Ri) + efco , (6.65)
Z"bkl = _)\Zbkl + egel ,

on obtient de méme ’expression de z :
=Y Y]z, +Z 2 Y - (6.66)
k

En prenant deux poéles réels A\ et Ao, d’apres (6.62), I'estimation ® est donnée par :

(6.67)
)+ > Y] [zbm()\l) —em(M) Li+ > zbmnYun]

)\2 —f—ZY [me )\2 — Gm()\g L’L—f-zzbmn un‘|

Avec la matrice Cy et le vecteur Z définis par (A.38), et en posant :

Z ek )\1

Cyp = :
! Z el /\2
T . T
Yo 2, (M) = e (M) Lz} Y b Yo
Zbl = Z 5 Zb2 = Z 5
m Yuj':n |:me <)\2> - 6m<)\2)TLZi| et YT menY Un
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le systéme constitué par I’équation (6.62) appliquée aux deux poles A; et Ay devient :
(C() + Cbl)EI\) =20+ Zp + Zys . (6.68)

D’apres la proposition 6.2, si la norme de la matrice C LCy1 est inférieure & 1, nous

avons :

1CT " Conll?

|11 —=CylCy +ColCnCyiCy| — (I +CytCy) ™| < —9 220
[ 0 0 0 } 0 1_HCO 1Cb1||

(6.69)

et donc :

D — [I —Cy'Cp + Co_lcblc'o_lcbl] Co %0+ Zin + Zia|

IC Cull® (6.70)
< ———————Cy " [Z0 + Zb1 + Zi2] || -
1— Gyl "°

Comme précédemment le fait que la norme de Cjy’ LCyy soit inférieure & 1 est impliquée
par le fait que les vecteurs Y, soient de normes suffisamment petites et donc qu’il en
soit de méme des B,,, . Ainsi en se limitant a un développement au deuxiéme ordre en

les Yy, , et en rappelant que C 17y = @ , nous obtenons ’approximation :

d ~ a)o + (/Isbl + EI\)bQ , (6.71)
en posant :
Py = Cy'[Zp — C®o] Dy = —Cy ' CnCy ' [Zy — Cu®o] + Cy'Z
(6.72)

qui sont des termes de degrés 1 et 2 en les Yy, .
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Ainsi nous obtenons une approximation a I'ordre 2 en les Y, de la norme du flux, a

comparer & (6.49) :

5 = @| ~ \/@0 + Dy + (/I\)b2’2

ol |1+ 2 T By + Dy N D1 + P2
[ @] | Do | @2

Q

- 1] o &y + @ Dy + Do
|‘1>0|<1+ [2 o Pu1+ b2_|_! b1+ bZ‘]

2 [ @0 |0 |2 )
1 [2 f Pp1 + Ppp n [ Pp1 + ¢’62|2]
81 o] [P @02
~ OTDy 1 [|By|? + 20D DT D)2
~ dpy 20 L [Por” + 290 Dro (P Por)” |
%o 2 ®o o
(6.73)
Une approximation du biais est donc :

~ OTE[Dy] 1 [€]|By |2 + 207 €[ E[(DT By )2

b <¢7Zbuk(t’w)> ~ 0 A[ bl] +§ [ H b1| ]_':\ 0 [ b2] . [( 0/\3 bl) ] ) (674)
k b0 b0 Qbo

En utilisant les hypotheses (6.20), nous avons maintenant les expressions suivantes dont
la caractéristique essentielle pour nous est que, dans leur version finale, la sommation

ne porte que sur un seul indice :

E[dy] = C;'€[Zy — Cpdo)

Yz, (1) — en(M)T (@ + Li)
| B

k Yo, [Zbk()\z) —ex(A2)" (o + Lz)} (6.75)
€[V, ]” 2, (M) — €M) (B0 + Li)]

= 'y
k

¢[By] = 0.

€[V, ]” |20, (o) — ex(Ma)" (B0 + Li)]
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E[0y L] = Cyle [(Zbl — Cyp®o)(Zp1 — Cbl‘i’o)T] Cytt

VI (2, () = e () (B0 + L)

= Y Cile
k,l

Y, [Zbk()o) — er(A)T (@0 + Li)}
Yo |20 () = es(0)” (@0 + Li)]
X x CytT
Yo [0 (02) = es(0)” (@0 + Li)]
. [Zbk ()\1) — Ek()\l)T(Cf’o + Li)}T .
- Y ¢ A e [YukYul}
ki (26 (V) = €6 (2)T (B + Li)|
x [z, (M) = @) (@0 + Li)| [26,(00) — a(2) T (Bg + Li)]) C5'7

[z, () — ) (@0 + L))

2
~ ~ g
Cndy] = > 5rCy! A .
k (20 (V) = €6 (22)" (B + Li)|

% ([0, (M) = ()T (Bo + Li)]| |20, (A2) — ex(M) (@0 + Li)] ) C5'T .
(6.76)

R YuTek()\l)T Yuj; {Zbl )\1 — 6[ )\1 (I)() + LZ
Co€[Dp] = € : -
k.l {

Zbl )\2 — 6[ )\2 cI)() + LZ

CoCldy] = Y e ( “
k (A2) —Gk)\g <I>0+LZ

zb

S
S

k

T
Yj;ﬁk(/\l)T ) o1 You [Zbk (A1) — er( )\1 <I>0 —i—Lz )]
0 [ )
6 7

7)

Puisque chacune de ces expressions est une somme en k, ou k est l’indice de la com-

posante fréquentielle, nous avons bien établi que le biais total peut s’écrire, a chaque
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instant ¢, comme une approximation de la somme des biais pour chaque fréquence et
donc que nous avons bien (6.58).

Par les expressions (6.58) et (6.57), nous disposons ainsi d’une formule explicite du
biais d’estimation b(A1, A2, op, ) en fonction des poles A; et Ay et des variances aguk des
composantes du bruit de mesure, en supposant L, R, I, U et w donnés par ailleurs. Donc,
pour deux jeux de poles (A1q, A2q) €t (A1p, A2p), on obtient b = b0 + b(Aa, A2as Oby k)
et (;ASb = qgg + b(A1p, A2p, 0,k ). En soustrayant ces deux estimations $a — ggb, on obtient
une équation en les oy,. Puis, en faisant la différence de K doublets d’estimations,
on obtient K équations & K inconnues (les op,%). En résolvant ce systeme en les oy, k
puis en substituant les solutions dans la formule explicite du biais b(A1, A2, 0p,%), cette
fonction devient connue et on peut débiaiser I'estimation. Si ce débiaisage n’a pas été
testé, nous utilisons en revanche dans le paragraphe suivant ’expression obtenue du
biais pour minimiser ce dernier sur 'estimation du flux et déterminer le réle joué par

le choix des poles dans cette minimisation.

6.2.9 Minimisation de la moyenne temporelle du biais et détermina-

tion des podles optimaux

Remarque : Les applications numériques réalisées dans ce paragraphe utilisent les
valeurs données dans le tableau 8.1, ainsi que iy = —2A et un couple de 1Nm. Les
amplitudes U et I des tensions et courants sont obtenues grace aux expressions (2.23)
et (2.24) et les phases ¢, et ¢; par (2.26).

Afin de réduire au maximum I'impact du bruit, on cherche & déterminer les poles
(A1, A2) permettant de minimiser le biais moyen sur 'estimation du flux. Comme ex-
plicité dans le paragraphe 6.2.2, on considére que le bruit sur les tensions est la somme
des bruits aux différentes fréquences wg. Nous avons montré, dans le paragraphe 6.2.8,
que sous certaines hypotheéses que nous considérons remplies, le biais total peut étre
approximé par la somme des biais & ces différentes fréquences, dont ’expression en
fonction de la fréquence est donné par (6.56). Par ailleurs, n’ayant pas d’information
sur les valeurs respectives des agu > ous considérons ici que toutes les composantes du
bruit ont la méme variance, i.e. que nous avons affaire & un bruit blanc a support spec-
tral fini. Nous supposons donc les variances a,?uk toutes égales : Vk, aguk = 0p,. Aussi
cherche-t-on désormais, ne connaissant pas la valeur de O'gu, a minimiser par rapport

aux poOles Ay et Ao et a différentes vitesses w, le cotit total J :
K

J(/\l,)\g,w) = ZJk(/\l,)\Q,W)[Wk —wkfl] R (6.78)
k=1
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avec le colit par composante Jy, :

Ti(A1, Aa, w) =< b(e, by, (t,@)) > Job. . (6.79)
K/

Pour 1 < K’ < K, on note Jg/ (A1, Ao, w) = Z Jk (A1, A2, w)[wg — wi—1] le colit partiel
k=1

sur les K’ premiéres fréquences.

Idéalement, il s’agirait d’annuler, a w fixé, le gradient de J(A1, A2) en prenant garde
aux éventuels minima locaux. Cependant, ce calcul étant quasiment irréalisable de
maniere formelle, nous allons évaluer le coilit en tous points d’une grille sur A\; et Ao, &

différentes vitesses fixées.

En chaque point des grilles, il s’agit de calculer J(A1, A2,w). En pratique, nous
considérons les fréquences équiréparties wg = 0, w1, ..., wr = kwq,...,wxg = Kwy, avec
w1 = 0.0lw. Pour déterminer la fréquence wg et la valeur de K a laquelle stopper
la somme, intéressons-nous a la figure 6.3. Les figures de gauche comparent différents
régimes et sont a poles fixés a 355 et 356. Les figures de droite sont elles a régime fixé
a 1000 tr/min et comparent différents poles. Tout d’abord, les figures 6.3(a) et 6.3(b)
présentent le coiit par composante Ji (A1, A2, w) pour les 1000 premieres composantes
spectrales by, (t,w) du bruit sur les tensions. Puis, sur les figures 6.3(c) a 6.3(f) sont
représentés les cofits partiels Jx+ (A1, A2, w) sur les K’ premieres fréquences en fonction
de K'. Les figures 6.3(e) et 6.3(f) sont des zooms sur les faibles valeurs de K’ des deux
figures précédentes. Le colit par composante étant d’apres 6.3(a) et 6.3(b) toujours
positifs, le cofit partiel est une fonction croissante de K’. On remarque sur les figures
6.3(c) et 6.3(d) que ce cofit partiel semble tendre vers une limite quand K’ augmente,
la convergence apparaissant d’autant plus lente que les poles sont élevés et le régime
faible. En considérant alors le "pire cas' quant a la rapidité de convergence du coiit
partiel vers sa limite, i.e. pour le régime le plus faible étudié et pour les poles les plus
importants de la grille de recherche, on choisit d’arréter la somme pour K=500000
(soit wxg = 5000w), la fréquence étant alors suffisante pour avoir atteint une valeur
tres proche de la limite. Par ailleurs, on vérifie bien sur la figure 6.3(b) ce qu’indiquait
(6.57) a la proposition 6.5, a savoir que pour wy = w et wy = 2w, soit pour k = 100 et
k = 200, le biais moyen est indépendant de la valeur des poles.

Il nous est désormais possible d’évaluer .J sur les grilles de recherche. La figure
6.4 présente un exemple de ces grilles, la croix rouge représentant le point de cofit

minimal. On note Agps(w) = argmin J(Ai, A2, w). Les poles Ayps(w), obtenus par affinages
AL, A2
successifs des grilles de recherche, ainsi que les cofits associés J(Agpt,w) sont alors

présentés dans le tableau 6.1. Ces podles optimaux et leurs cofits associés sont également

160



6.2. Etude théorique du cas bruité

représentés en fonction du régime sur la figure 6.5.
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FIGURE 6.3 — Colit par composante et cotit partiel pour différents régimes et poles
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FIGURE 6.4 — Exemple de minimisation sur grille de J & 4000 tr/min

TABLE 6.1 — Pdles optimaux et cofits associés

Régime Nopt J(Nopt) [WH/V? /5]
100 tr/min 35,36 0,65
500 tr/min | 177,178 0,13
1000 tr/min | 355,356 6,5.1072
2000 tr/min | 710,711 3,3.1072
4000 tr/min | 1421,1422 1,6.1072
6000 tr/min | 2131,2132 1,1.1072

En premier lieu, nous nous assurons que ’approximation effectuée au paragraphe
6.2.4 et étudiée dans le cas général au paragraphe 6.2.5 est valide pour les poles opti-
maux déterminés. A cette fin, sur la figure 6.6 est tracée, en fonction de la composante

bproba, donnée par (6.50), pour les diffé-

fréquentielle, la valeur de la norme HC’O_ Loy -
rents régimes avec leurs poles optimaux associés. Les normes étant largement inférieures
a 1, dans tous les cas, sur 'ensemble des composantes fréquentielles, I’approximation
est validée.

On remarque d’une part que les paires de poles minimisant le cofit J sont constituées
de deux poles tres proches. Ceci étant assez risqué numériquement, on peut voir cela
comme une indication qu’il faudrait plutot utiliser un pole complexe que deux poles
réels. Nous reviendrons sur ce point au paragraphe 6.3. D’autre part, on remarque
que les pdles optimaux sont proportionnels au régime, comme nous ’avions envisagé

au paragraphe 6.1, et que le cotlit associé lui est lui inversement proportionnel. Aussi,
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FIGURE 6.6 — Vérification de la norme pour validation de I'approximation

méme en cas d’utilisation & chaque régime des poles optimaux a ce régime, le biais sera
d’autant plus grand que le régime est faible, et I'estimation d’autant meilleure que le
régime est élevé.

Cependant, en pratique, il n’est pas certain que ’on puisse adapter les poles en
temps réel au régime, régime qui n’est en outre pas directement estimé par I’observa-
teur. Il est alors intéressant de regarder ce qui se passe quand le moteur tourne a un
régime donné et que les poles choisis pour I'observateur sont ceux optimaux pour un
autre régime. Ceci est présenté sur la figure 6.7, obtenue en utilisant la proportionnalité
au régime des poles optimaux. On a ainsi supposé Agpt; = 0.355wp, et Aopr, = 0.356wp,
avec wy, exprimé en tr/min. Les figures 6.7(a) et 6.7(b) présentent la valeur du cotit en

fonction du régime réel et du régime pour lequel les poles optimaux ont été choisis. La
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ligne rouge représente donc les cas ou I'optimisation est effectuée sur la bonne valeur.
L’information essentielle dévoilée par ces figures est la vigilance accrue dont il faut faire
preuve lors du choix des poles & bas régime. A bas régime, choisir des poles trop élevés
peut en effet conduire & des erreurs gigantesques. A contrario, a haut régime, choisir des
poles trop faibles est certes préjudiciable mais moins rédhibitoire. Ceci vient en partie
du fait de la diminution du biais a haut régime, les erreurs d’optimisation ayant du
coup moins d’impact sur le biais. C’est ce que confirme la figure 6.7(c) pour laquelle,
a régime réel fixé, on compare le colt au colit minimal a ce régime. La ligne rouge
est donc celle des 0%. On remarque qu’on gagne un peu en symétrie, témoignant du
fait qu'une erreur d’optimisation a haut régime peut également conduire a un cotit bien
supérieur au cotlit minimal, tout en ayant donc beaucoup moins de conséquences regret-
tables. En nous repenchant sur la figure 6.7(b), on voit qu’il est quasiment impossible
de trouver une paire de podles fixes permettant de minimiser le biais sur toute la plage
de fonctionnement du moteur. Si un tel choix devait cependant étre effectué, il serait
toutefois préférable de choisir des pdles optimisés pour le bas régime. En revanche, en
choisissant deux paires de poles distinctes, une optimisée pour le bas régime et une
optimisée pour le haut régime, on voit qu’on peut déja fortement minimiser le biais
sur I'’ensemble de la plage. En pratique, cette solution consiste a faire tourner deux
observateurs en parallele, un avec chaque paire de poles et a passer de I'un a 'autre
en fonction du régime, ou encore en fonction de I'amplitude des tensions qui lui est
proportionnelle. Ceci fera, en simulation, ’objet du paragraphe 6.3.3. La proportion-
nalité des poles optimaux au régime rend également tentante une adaptation directe
des pdles proportionnellement au régime, sous réserve de disposer d’une estimation
précise de celui-ci. Cependant, la faisabilité d’une telle adaptation n’est pas du tout
certaine, des questions se posant notamment quant & la vitesse de convergence d’un
observateur dont on change les parametres en permanence. Entre ces deux solutions,
on peut également envisager de faire tourner simultanément un nombre fini supérieur
a deux d’observateurs. Nous reviendrons sur cette question du réglage de I’observateur

en fonction du régime lors de I’étude en simulation du paragraphe suivant.

6.3 Etude en simulation du cas bruité

Au paragraphe précédent, nous avons mené une étude théorique sur 'impact du
bruit de mesure sur les estimations fournies par l'observateur non linéaire de Luen-
berger. Cette étude a notamment permis de déterminer les jeux de pdles a choisir, en

fonction du régime, pour minimiser le biais sur I'estimation du flux engendré par ces
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bruits. Afin d’arriver & ce résultat, diverses hypothéses et approximations ont été néces-
saires. En particulier, I’étude a été conduite dans le cadre de la modélisation classique
supposant les signaux mesurés égaux aux signaux exacts, 'impact du bruit sur les cou-
rants a été négligé, et nous avons cherché uniquement a minimiser le biais d’estimation

du flux dans le cas a deux poles réels.

Dans ce paragraphe, nous allons désormais étudier I'impact du bruit de mesure en
simulation. Ceci va nous permettre, d’une part de valider ou non les résultats théoriques
obtenus, et d’autre part d’étendre I’analyse au cadre de la modélisation réaliste, de tenir
compte du bruit sur les courants, ainsi que de considérer le cas de la minimisation du
biais d’estimation de la position et le cas a un podle complexe. L’étude se décompose

en deux grandes étapes. La premiere (6.3.1) concerne l'estimation et consiste, a régime
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constant et pour des bruits identiques d’une simulation a l'autre, a minimiser les er-
reurs d’estimation sur une grille de poles. Réalisée a différents régimes constants, cette
premiére étape permet ainsi de déterminer, en fonction du régime, des jeux de poles
optimaux. La seconde étape (6.3.2) est une évaluation des performances via une ana-
lyse de Monte-Carlo permettant de valider le choix des poéles sur des profils de régime
non constant et de déterminer leurs zones de fonctionnement. Les poles sont ainsi fixés
d’apres les résultats de la précédente étape et s’ensuivent de nombreuses simulations,
sur le méme profil de régime, utilisant chacune les mémes signaux mais bruités diffé-
remment. Enfin, 'alternance en ligne des jeux de poles en fonction du régime est mise

en ceuvre (6.3.3).

Remarque : Dans ce paragraphe, la notation $% = —1 est remplacée par j2 = —1.

6.3.1 Premiere étape : Minimisation des erreurs sur grilles de poles

Cette premiere étape consiste, a régime constant, & minimiser sur une grille de poles
les erreurs d’estimation du flux et de position engendrées par les bruits de mesure sur
les courants et tensions. Ainsi, le régime étant fixé, sont tout d’abord générés une fois
pour toutes les quatre signaux de bruit w;,, wi,, Wy, €t wy,, respectivement sur les
deux courants et les deux tensions. Ces bruits suivent les distributions gaussiennes dont
les écarts-types ont été déterminés au chapitre 3 et présentés dans le tableau 3.1. Au
besoin, pour les régimes ne figurant pas dans le tableau, les valeurs sont extrapolées.
Par ailleurs, la machine électrique a poles lisses dont les parametres physiques sont
indiqués dans le tableau 8.1, avec iy = —2A et un couple de 1Nm, est simulée au régime
donné et génere les signaux exacts de courants et tensions. Afin de nous intéresser a
la modélisation réaliste, ces signaux sont filtrés par des passe-bas du premier ordre
de constantes de temps 7; = 7, = 1,9.107%s. A ces quatre signaux résultants sont
alors ajoutés les quatre signaux de bruit, et les quatre signaux bruités qui en découlent
constituent les entrées de l'observateur. A régime donné, ce sont ces mémes quatre
signaux bruités qui sont utilisés pour toutes les simulations, i.e. sur I'intégralité de la
grille, pour éviter I’éventuel impact sur les résultats que pourraient causer des signaux
de bruits, certes statistiquement identiques, mais temporellement différents. Les autres
entrées, a savoir les valeurs de la résistance et de I'inductance, sont supposées connues,

de méme que les valeurs des constantes de temps des filtres.

Tirant parti de nos travaux du chapitre 5 sur ’adaptation de ’observateur a la
modélisation réaliste, nous utilisons les équations transformées de 'observateur, en

I’occurrence par la méthode n°1. En revanche, nous n’utilisons pas de déconvolution,
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laquelle a montré ses limites en présence de bruit. De toute fagon, le but étant de dé-
terminer la ou 'erreur est minimale et non de minimiser ’erreur, méme s’il est possible
d’obtenir des erreurs plus faibles avec d’autres méthodes, le résultat ne devrait pas étre
trop faussé.

En sortie de 'observateur, on calcule les erreurs d’estimation du flux et de la posi-
tion. Pour dépendre le moins possible de I’allure temporelle du bruit, les erreurs sont
moyennées sur un intervalle de temps suffisamment long, tout en faisant attention a
ce que le régime transitoire se soit déja complétement évanoui. Et ceci est répété en
tous les points d’une grille sur les poles. 11 s’agit ensuite de trouver le point de la grille,
i.e. les poles, minimisant les erreurs d’estimation. Nous étudions les deux cas a deux
poles réels et a un pdle complexe. Les grilles sont donc toujours de dimension deux. En
pratique, les simulations sont tout d’abord lancées sur une grille dont les valeurs sont
situées sur une plage tres large et varient approximativement de maniere logarithmique,
afin de grossierement localiser la zone d’erreur minimale. Puis de nouvelles grilles plus
fines sont successivement utilisées pour préciser le résultat, tout en faisant attention a
éviter les potentiels minima locaux.

Tout ce processus est répété a différents régimes constants. A chaque fois, on dé-
termine les poOles permettant de minimiser 'erreur de flux, ainsi que ceux minimisant
I’erreur de position, et ce dans le cas a deux poles réels comme dans celui a un poéle

complexe. A chaque régime sont donc associés quatre jeux de pdles optimaux.

Minimisation des erreurs sur les grilles

La figure 6.8 présente un exemple, a un régime de 1000 tr/min, de grilles sur les-
quelles on cherche & minimiser l'erreur d’estimation du flux (figures 6.8(a) a 6.8(d)) ou
de la position (figures 6.8(e) a 6.8(h)), dans le cas a deux poles réels (figures 6.8(a),
6.8(b),6.8(e) et 6.8(f)) ou a un podle complexe (figures 6.8(c), 6.8(d),6.8(g) et 6.8(h)).
Sur chaque ligne, les mémes résultats sont présentés en trois dimensions a gauche et en
deux dimensions a droite. La croix rouge indique le point d’erreur minimale (pas forcé-

ment obtenu directement grice a cette grille mais apres affinage avec d’autres grilles).

Les tableaux 6.2 et 6.3 récapitulent les résultats des minimisations des grilles respec-
tivement dans le cas a deux poéles réels et dans le cas & un pdle complexe. Sont indiqués
pour chaque régime l’erreur minimale d’estimation du flux et les poles associés ainsi
que erreur qui, si ’on utilise ces poles, est commise sur ’estimation de la position. De
méme sont indiqués ’erreur minimale d’estimation de la position, les poles associés et

I'erreur de flux associée. On note que, dans le cas & un pole complexe, il arrive parfois
M )
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FIGURE 6.8 — Erreurs de flux et de position en fonction des pdles - 1000 tr/min
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que l'erreur décroisse continuellement quand la partie imaginaire tend vers zéro. On
note alors €, la partie imaginaire optimale. En théorie, ¢, peut donc étre aussi proche
de zéro que 'on souhaite. Cependant, choisir ¢,, trop proche de zéro peut étre risqué
car on se rapproche alors d’'un cas a un seul pole réel ne permettant pas ’observation.
En pratique, on pourra par exemple prendre ¢, = 0.5. Ceci ne pose pas de probléeme
majeur car la diminution de la valeur de ’erreur quand ¢,, tend vers zéro est de toute

facon infime.

TABLE 6.2 — Erreurs minimales et poles associés dans le cas a deux poles réels

Régime [tr/min] 100 500 1000 2000 4000 6000
Erreur ¢ min [%)] 0.16 0.025 0.045 0.045 0.18 0.27
Poles associés 31,32 36,37 52,53 42,70 63,577 157,705
Erreur 6 associée [deg] 0.12 0.15 0.31 0.58 1.2 2.0
Erreur 6 min [deg] 0.11 0.15 0.30 0.49 1.2 1.9
Poles associés 24,26 50,52 46,107 38,236 210,293 350,351
Erreur ¢ associée [%] 0.18 0.033 0.050 0.053 0.23 0.29

TABLE 6.3 — Erreurs minimales et poles associés dans le cas a un pdéle complexe

Régime [tr/min] 100 500 1000 2000 4000 6000
Erreur ¢ min [%] 0.087 0.021 0.045 0.045 0.19 0.28
Poles associés 11+j22 | 174518 51+j8 50+jem, 149+je,, 293+jem,
Erreur 0 associée [deg] 0.096 0.24 0.31 0.62 1.3 2.0
Erreur 6§ min [deg] 0.084 0.15 0.30 0.49 1.2 1.9
Poles associés 13+j33 | 50+j12 | T4+je,, 131+jen, 251+j84 332+j237
Erreur ¢ associée [%] 0.14 0.034 0.056 0.099 0.25 0.34

Notons toutefois que, symétriquement a ce que nous indiquions au paragraphe 6.2.9,
a savoir qu’'un optimum constitué de deux poles réels tres proches était numériquement
risqué et qu’il était alors préférable de passer au cas a un pole complexe, un pdle
complexe optimum & partie imaginaire proche de zéro indique qu’il faut passer a deux
poles réels.

Si nous nous intéressons tout d’abord a la minimisation de I'erreur d’estimation du

flux dans le cas a deux poles réels, i.e. le cas que nous avons étudié formellement au
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paragraphe précédent et dont les résultats sont indiqués dans le tableau 6.1, on constate
que l'on retrouve la tendance d’augmentation des poles optimaux avec le régime. Aux
bas régimes, on retrouve également que la paire de pdles optimale est constituée de
deux poles tres proches. En revanche, les poles optimaux ne sont plus proportionnels
au régime et leurs valeurs sont différentes, méme si les ordres de grandeur sont glo-
balement les mémes. Ces différences ont plusieurs origines possibles : 'utilisation, non
plus de la modélisation classique, mais de la modélisation réaliste accompagnée de ses
approximations; la prise en compte, outre des bruits sur les tensions, des bruits sur les
courants ; la différence entre la modélisation théorique du bruit avec ses hypotheses et
les bruits injectés en simulation ; de possibles approximations dues au schéma numé-
rique lors de la simulation ; le moyennage temporel de 'erreur, etc. On note par ailleurs
que 'on ne peut pas comparer la valeur ni méme la tendance de I’erreur minimale avec
le colit obtenu de maniére théorique, car ce dernier était calculé indépendamment de
I’amplitude du bruit.

Concernant désormais la minimisation de I'erreur de position dans le cas réel, on
remarque une tendance similaire d’augmentation des poles optimaux avec le régime.
Ces paires de poles optimales sont toutefois différentes de celles minimisant ’erreur
de flux. Le calcul de l'erreur associée sur 'autre parameétre pour 'optimisation d’un
parametre nous renseigne sur I'importance de I'impact de ces différences de pdles op-
timaux. Ainsi, en comparant les deuxiéme et septieme lignes, ainsi que les cinquieéme
et quatrieme, on constate que ces différences sont loin d’étre catastrophiques, avec des
erreurs d’estimation du flux supérieures aux erreurs minimales d’uniquement 10 a 30%
suivant le régime et des erreurs de position encore moins affectées.

Enfin, dans le cas complexe, les parties réelles des pdles optimaux augmentent éga-
lement avec le régime, tandis que, pour 'optimisation de ’estimation du flux, la partie
imaginaire optimale diminue avec lui. La tendance de la variation avec le régime de la
partie imaginaire optimale dans le cas de la minimisation de I’erreur d’estimation de la
position est moins claire. Par ailleurs, les erreurs minimales sont trés proches, que 1’on
utilise deux pdles réels ou un pdle complexe. Par contre, le compromis flux/position
est légérement plus compliqué. La figure 6.9 compare ces différents cas en représen-
tant en fonction du régime, pour 'estimation du flux (figure 6.9(a)) et de la position
(figure 6.9(b)), les erreurs minimales dans les cas réel (bleu, plein) et complexe (vert,
pointillés), ainsi que les erreurs en utilisant les poles optimisés pour la minimisation
de lautre parameétre (cas réel : rouge, plein et cas complexe : cyan, pointillés). On y
visualise ce que nous venons d’évoquer : si les erreurs minimales se valent dans les cas
complexe et réel, les erreurs associées sont plus faibles dans le cas réel. Mais ceci n’est

de toute facon pas un réel probleme puisqu’il est toujours possible de faire tourner deux
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FIGURE 6.9 — Erreurs minimales de flux et de position et erreurs associées

observateurs en paralléle, I'un réglé pour minimiser I’erreur d’estimation du flux, 'autre
pour minimiser celle de position. En revanche, se pose désormais la question autrement
plus cruciale des erreurs engendrées si I’observateur est réglé, non plus pour minimiser
I'erreur d’estimation d’un autre parametre mais celle & un autre régime. Mais juste
avant d’étudier cette question, revenons un instant sur la sélection entre pdle complexe
et poles réels.

Comme nous venons de le voir, les erreurs minimales se valent dans les cas complexe
et réel. Utiliser un pdle complexe plutot que deux podles réels et inversement est donc
possible. Ainsi, pour éviter les potentiels problemes numériques déja évoqués liés a
deux poles réels trop proches ou a un pole complexe a partie imaginaire quasi nulle,
on peut choisir dans ces deux cas d’utiliser respectivement le pdle complexe optimal
et les deux pdles réels optimaux. Au regard des tableaux 6.2 et 6.3 dans lesquels sont
indiqués en rouge les poles numériquement risqués, on constate en effet qu’il existe a
chaque régime, que ce soit pour I'estimation du flux ou de la position, au moins 'un
des deux cas (réel ou complexe) pour lequel on ne risque pas de probleme numérique.
Ainsi, on peut envisager, pour 'estimation du flux, d’utiliser un pole complexe jusqu’a
environ 1000 tour/min puis deux poles réels au-dela. Dans le cas de l'estimation de la
position, il faudrait diviser en trois zones : pole complexe jusqu’a 500 tr/min puis a

partir d’environ 4000 tr/min, deux pdles réels au milieu.

Influence sur l’estimation de poles réglés pour ’optimisation a un autre

régime et choix des poles

Avec deux parametres & estimer indépendamment, il est aisé de faire tourner deux

observateurs en parallele. C’est en revanche plus compliqué avec les régimes. D’une
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part, il en existe une infinité et on ne peut faire tourner une infinité d’observateurs en
paralléle, et d’autre part les régimes ne doivent pas étre traités indépendamment mais
I’observateur doit s’adapter au régime, et ce sans estimateur de régime.

Lors de I’étude théorique de minimisation du biais d’estimation du flux dans le cas
réel, disposant de formules littérales, nous avons pu calculer a tous les régimes ce qu’il
advenait de l'erreur si 'observateur était optimisé pour un quelconque autre régime.
Il en est ressorti qu’a bas régime, choisir des péles optimisés pour le haut régime était
catastrophique, et qu’a haut régime, choisir des pdles optimisés pour le bas régime était
également mauvais mais moins préjudiciable. En tout cas, trouver une paire de poéles
fixe permettant de minimiser le biais sur toute la plage de fonctionnement semblait im-
possible. Les pdles optimaux étant proportionnels au régime, une solution pour pallier
I'infinité de régimes aurait été d’estimer le régime et d’adapter directement la valeur
des poles proportionnellement & cette estimation. Toutefois, outre les problemes liés
a lestimation du régime, la faisabilité d’une telle solution était loin d’étre garantie.
Cependant, cette question ne se pose plus ici, les pdles optimaux n’étant pas propor-
tionnels au régime. L’autre solution envisagée était de faire tourner deux observateurs
en parallele, I'un réglé pour le bas régime et I'autre pour le haut régime, et de passer
de 'un a l'autre en fonction du régime, dont une estimation grossiére serait suffisante.
Cette solution semblait viable lors de ’étude théorique, 'utilisation de deux jeux de
pobles convenablement choisis permettant de minimiser correctement le biais sur l’en-
semble de la plage de fonctionnement.

Nous allons vérifier ici si une telle solution a deux jeux de poéles est toujours envi-
sageable, non seulement dans le cas de 'estimation du flux avec deux pdles réels mais
également pour 'estimation de la position et le cas complexe. Par contre, ne disposant
pas ici d’expression littérale, nous nous contenterons de calculer aux six régimes étudiés
ce qui se passe si ’observateur est optimisé pour I'un ou 'autre des cing autres régimes.
Les résultats sont présentés dans les tableaux 6.4 & 6.7, ainsi que sur la figure 6.10. Les
tableaux concernent respectivement les erreurs d’estimation du flux puis de la position
dans le cas réel, puis ces mémes erreurs respectives dans le cas complexe. Les colonnes
indiquent le régime auquel tourne le moteur, tandis que les lignes précisent pour quel
régime l'observateur a été optimisé, les pdles associés étant également indiqués. Les
cases grisées correspondent ainsi aux cas idéaux ou ’observateur a été optimisé pour le
régime adéquat. L’objectif est de savoir s’il est possible de trouver deux régimes d’op-
timisation garantissant a eux deux des erreurs raisonnables a tous les régimes, i.e. tels
que, a chaque régime, le minimum des deux erreurs soit raisonnable. A la vue des ta-
bleaux et/ou de la figure 6.10, sur laquelle les figures de gauche représentent le contenu

des tableaux sous forme d’histogrammes, tandis que les figures de droite présentent le
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rapport entre l'erreur commise avec le régime d’optimisation et ’erreur minimale au
méme régime avec le bon régime d’optimisation, on s’apercoit que, quel que soit le cas
considéré, c’est possible. Le meilleur choix semble étre de retenir les poles associés a
une optimisation & 100 tr/min pour les bas régimes, a savoir pour les régimes inférieurs
a une valeur comprise entre 500 et 1000 tr/min, et les poles associés & une optimisation
a 4000tr/min pour les hauts régimes, i.e. pour les régimes supérieurs a la valeur retenue

entre 500 et 1000 tr/min. Ce choix est indiqué en rouge dans les tableaux.

TABLE 6.4 — Deux pdles réels - Erreur de flux [%] suivant le régime d’optimisation

Régime [tr/min] | 100 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 |
4] 100 tr/min | 31,32 0.16 | 0.027 | 3.0 9.8 54 81
-é ié 500 tr/min | 36,37 0.17 | 0.025 | 0.090 | 3.6 80 66
< 5| 1000 tr/min | 52,53 0.28 | 0.035 | 0.045 | 0.046 | 12 66
¢ £ 2000 tr/min | 42,70 029 | 0.035 | 0.045 | 0.045 | 8 51
%0 F[ 4000 tr/min | 63,577 3 027 | 015 | 0.10 | 0.8 | 049
= "[76000 tr/min | 157,705 88 | 080 | 043 | 024 | 026 | 027

TABLE 6.5 — Deux poles réels - Erreur de position [°] suivant le régime d’optimisation

Régime [tr/min] | 100 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 |
& | 100 tr/min [ 24,26 0.11 | 026 | 42 8.1 17 19
% ié 500 tr/min | 50,52 026 | 015 | 031 | 061 | 7.1 16
-5 £/ 1000 tr/min | 46,107 0.26 0.16 0.30 0.52 2.6 14
2 Z[ 2000 tr/min | 38,236 045 | 021 | 032 | 049 | 15 6.1
& %[ 4000 tr/min | 210293 || 0.80 | 034 | 043 | 054 | 12 2.0
= "176000 tr/min | 350,351 11 | 045 | 054 | 062 | 1.2 1.9

TABLE 6.6 — Un pole complexe - Erreur de flux [%] suivant le régime d’optimisation

Régime [tr/min] | 100 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 |
4 | 100 tr/min | 11+j22 || 0.087 | 0.055 | 30 35 142 | 163
g% 500 tr/min | 17+j18 | 0.1 | 0.021 | 8.1 31 125 | 163
S 5| 1000 tr/min | 5148 0.27 | 0.034 | 0.045 | 0.047 | 30 65
¢ 5[ 2000 tr/min | 50+je, || 025 | 0032 [ 0.045 | 0.045 | 21 42
B % 4000 tr/min | 149+jem || 20 | 018 | 012 | 011 | 019 | 0.46
= 16000 tr/min | 203+jem || 7.2 | 0.64 | 035 | 021 | 026 | 0.28

Finalement, nous disposons désormais, pour chacun des quatre cas (optimisation
du flux ou de la position avec deux poles réels ou un pole complexe), de deux jeux

de podles, 'un pour minimiser les erreurs d’estimation & bas régime et ’autre pour
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TABLE 6.7 — Un pdle complexe - Erreur de position [°] suivant le régime d’optimisation

Régime [tr/min)] | 100 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 6000 |
& | 100 tr/min | 13+33 || 0.084 | 021 [ 42 11 25 30
éé 500 tr/min | 50+j12 || 018 | 045 | 031 | 061 | 7.6 16
S ] 1000 tr/min | Td+jen || 025 | 015 | 030 | 052 | 26 13
¢ Z[ 2000 tr/min | 131+je, || 044 | 020 | 032 | 049 | 13 2.9
& | 4000 tr/min | 251484 0.80 0.34 0.43 0.54 1.2 2.0
= '16000 tr/min | 3324j237 | L1 | 045 | 052 | 060 | 12 1.9

les minimiser a haut régime. Il serait possible de combiner cette alternance des jeux
de poles en fonction du régime avec l'alternance poles réels/pdle complexe évoquée
pour les probléemes numériques. Ceci conduirait a choisir deux jeux de poles (un pole
complexe pour le bas régime, deux pdles réels pour le haut régime) pour l'estimation
du flux et trois jeux (un pole complexe a bas régime, deux poéles réels pour les régimes
intermédiaires et un autre pole complexe a haut régime) pour 'estimation de la position.
Cependant, pour des raisons historiques, nous n’avons pas considéré cette alternance
poles réels/podle complexe. Du coup, ce sont les jeux de poles regroupés dans le tableau
6.8, parmi lesquels deux peuvent s’avérer risquer, que nous allons utiliser pour ’analyse
de Monte-Carlo de la seconde étape. Mais avant de passer a celle-ci, nous allons nous
intéresser a deux résultats annexes obtenus en simulation sur les grilles : la comparaison
de I'impact sur les erreurs d’estimation du bruit sur les tensions et de celui sur les
courants et la mise en évidence de I'impact de la modélisation réaliste sur la dépendance
aux poles.
TABLE 6.8 — Jeux de poles utilisés pour 'analyse de Monte-Carlo

Critere d’optimisation 2 poles réels 1 pdle complexe
Flux A1 =63, Ay =577 A =149 + jep,

Position | A; = 210, Ay = 293 A =251+ 384
Flux A1 =31, Aa =32 A =11+ 522

Position A1 =24, Ay = 26 A=134 533

Haut régime (HR)

Bas régime (BR)

Comparaison des impacts respectifs des bruits sur les courants et sur les

tensions et validation de ’hypothése négligeant les bruits sur les courants

Nous avons, dans le paragraphe précédent, lors de I’étude théorique, fait I’hypothese
que, dans le cas réel, I'impact sur I'estimation du flux du bruit sur les courants était

négligeable par rapport a I'impact du bruit sur les tensions. L’étude de la sensibilité a
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une mauvaise connaissance des amplitudes des courants et tensions du paragraphe 4.8.2
nous en a donné une premiere idée dans le cas idéal de la modélisation classique et pour
la solution particuliére. Voyons désormais ce qu’il en est en simulation, & 1000 tr/min,
sur une grille de poéles. Outre, le cas de 'estimation du flux avec deux poles réels, la
figure 6.11 présente, également dans les trois autre cas, le rapport des erreurs dues aux
bruits sur les tensions sur les erreurs dues aux bruits sur les courants. Pour ce faire,
les mémes simulations ont été effectuées, avec dans un premier temps uniquement du
bruit sur les tensions, puis dans un second temps uniquement du bruit sur les courants.
On constate que, quelque soit le point de la grille et le cas considéré, il y a au moins
un rapport cing entre les impacts des deux bruits. Ceci valide ’hypotheése nous ayant
conduit a ne considérer que le bruit sur les tensions. D’ailleurs, non présentée ici, la
grille résultant de la simulation avec uniquement les bruits sur les tensions est tres

proche de celle avec les bruits sur les tensions et sur les courants.

Erreur bruit sur U / sur |
Erreur bruit sur U / sur |

-100
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-200
-300 -300 -300 -
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(b) 1 péles C - rapport erreur de flux
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FIGURE 6.11 — Rapport des erreurs dues au bruit sur les tensions sur celles dues au
bruit sur les courants - 1000 tr/min
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Impact de la modélisation réaliste sur la dépendance aux poéles

Nous avons vu au paragraphe 4.7 que, dans le cas idéal sans bruit, I'’estimation du
flux et de la position ne dépend pas du choix des poles. Nous avons vu, en revanche,
au paragraphe 6.2 dans le cas idéal avec bruit de mesure et dans cette partie dans
le cas réaliste avec bruit de mesure, que les poles avaient leur role & jouer dans les
estimations. Reste a savoir si le role des poles est uniquement lié au bruit de mesure
ou si la modélisation réaliste y est également pour quelque chose. Afin de répondre a
cette interrogation, nous vérifions d’abord sur grilles que si I’on utilise la modélisation
classique et en I'absence de bruit de mesure, les erreurs d’estimation ne dépendent
pas du choix des podles. Cette vérification, non montrée ici, est réalisée en introduisant
volontairement une erreur de 5% sur la valeur de la résistance, afin de ne pas avoir
une peu concluante erreur nulle en tous points des grilles. Les grilles présentent alors
des erreurs d’estimation constantes en tous points. Dans un second temps, on repéte
exactement la méme expérience mais avec la modélisation réaliste et les équations
transformées de I'observateur. La figure 6.12 présente les résultats a 1000 tr/min. On
en conclut aisément que la modélisation réaliste a, tout comme le bruit de mesure, un
impact sur la dépendance des estimations aux poles. Il n’est toutefois pas indispensable
de mener une étude spécifique plus complete du cas de I'utilisation de la modélisation
réaliste sans bruit de mesure puisque I’étude menée en ce début de paragraphe regroupe
déja les deux facteurs impactant la dépendance aux poles (modélisation réaliste et bruit

de mesure).

6.3.2 Seconde étape : Analyse de Monte-Carlo

Cette seconde étape a pour but de valider le choix des poéles effectué lors de la
premiere étape et la viabilité de l'utilisation de deux jeux de pdles sur des profils
réalistes et avec différents signaux de bruits. En effet, a bruits et régime fixés, les grilles
de la premiere étape nous ont permis de déterminer les meilleurs jeux de pdles selon
que 'on souhaite minimiser 'erreur d’estimation de flux ou de position, & bas régime
ou & haut régime (cf. tableau 6.8). Ce sont désormais ces jeux de pdles que nous fixons,
mais le régime est maintenant variable, suivant différents profils fixés, et les signaux
de bruits varient d’une simulation a l'autre, tout en étant générés suivant les mémes

distributions.

Protocole

Concretement, l'analyse de Monte-Carlo est réalisée comme suit. Tout d’abord,

on fixe un profil de vitesse. Quatre tels profils sont étudiés, & savoir un profil bas
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FIGURE 6.12 — Dépendance des erreurs d’estimation aux poéles due au modele réaliste

régime (figure 6.17(a)), un profil haut régime (figure 6.18(a)), un profil mixte (figure
6.15(a)) et un profil en pentes (figure 6.19(a)). Le jeu de poles est également fixé suivant
I’erreur d’estimation que l'on souhaite minimiser et a quel régime. Pour N = 400
simulations, les signaux de bruits sur les courants et tensions sont générés, suivant les
distributions gaussiennes de moyennes nulles et d’écarts-types donnés par le tableau
6.9, et ajoutés aux signaux exacts de courants et tensions. Ces valeurs sont inspirées de

celle du tableau 3.1 et adaptées au régime moyen des profils. Nous obtenons ainsi N

TABLE 6.9 — Ecarts-types des bruits de mesure choisis pour ’analyse de Monte-Carlo

Profil Mixte Bas régime Haut régime Pente
Ouw, 50mA 20 mA 70mA 50mA
Ow, 1v 0.1V 2V v
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courbes différentes d’évolution des erreurs d’estimation du flux et de la position. Notons
que nous considérons les erreurs en valeur absolue. A chaque instant, i.e. en réalité en
sous-échantillonnant toutes les 2ms, on obtient donc un histogramme des valeurs prises
par chacune des erreurs. La figure 6.13 illustre ceci en tracant les histogrammes d’erreur
d’estimation de la position a trois instants différents, puis la figure 6.14(a) présente la

fonction de répartition correspondant & "'instant bleu" (t=0.72s).
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FIGURE 6.13 — Un histogramme & chaque instant du profil - Exemple : erreur de position

Cette fonction de répartition est alors découpée en plusieurs intervalles. Les distribu-
tions d’erreur obtenues ne sont certes pas gaussiennes, mais nous nous sommes inspiré
de la courbe en cloche pour définir les intervalles de découpage : moins de 2,5% des
valeurs, de 2,5 & 15% des valeurs, de 15 & 50% des valeurs, de 50 & 85% des valeurs,
de 85 & 97,5% des valeurs et de 97,5 & 99,7% des valeurs. Enfin, ces intervalles sont
reportés sur un graphe fonction du temps, comme illustré, sur la période de temps
correspondant au palier a bas régime, a la figure 6.14(b) (les valeurs en abscisse de
la figure 6.14(a) sont reportées en ordonnée sur la figure 6.14(b)). Est ainsi tracée la

déformation de I’histogramme au cours du temps, i.e. au fil du profil.

Résultats

Comme annoncé, I’analyse de Monte-Carlo a été réalisée sur quatre profils différents

pour éprouver le plus complétement possible observateur.? Un profil "mixte" (figures

2. Le couple de charge est lui fixé & 1Nm.
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FIGURE 6.14 — Déformation de I’histogramme d’erreur de position au cours du temps

6.15 et 6.16) tout d’abord, présentant des passages a haut (jusqu’a 4500 tr/min) comme
a bas régime (notamment un palier & 100 tr/min). Un profil "bas régime" (figure 6.17)
ensuite, variant entre 10 et 120 tr/min, puis un profil "haut régime" (figure 6.18) entre
2800 et 5400 tr/min. Enfin, un profil plus atypique en pentes (figure 6.19) a également
été testé, montant linéairement de 100 a 5700 tr/min, redescendant aussitot jusqu’a une
vitesse nulle avant de repartir vers les 5700 tr/min. L’intérét de ce dernier profil est de
déterminer plus simplement les vitesses limites en dega ou au-dela desquelles un jeu de
poles fournit de bons résultats. Notons que, pour des raisons pratiques, les profils sont de
courte durée, I’échelle des temps ayant été divisée par 10 par rapport & un profil réaliste.
Ceci ayant pour conséquence de rendre le profil plus contraignant du fait de variations
plus brusques, nous étudions un cas "pire" que la réalité. Si I'observateur fonctionne
sur ces profils, il devrait logiquement encore fonctionner sur des profils plus réalistes.
Notons également qu’il ne faut pas tenir compte des résultats aux tous premiers instants

du profil, durant lesquels le contréle du moteur est encore en train de converger.

Par ailleurs, afin de pouvoir bien vérifier la complémentarité ou non des deux jeux
de pdles, les résultats sont & chaque fois présentés "en miroir". Ainsi, sur chaque figure
est présenté dans la moitié du haut 'erreur d’estimation quand les pdles sont optimisés
pour le haut régime (4000 tr/min), et dans la moitié du bas quand ceux-ci sont optimisés
pour le bas régime (100 tr/min).

Commencons par les résultats sur le profil mixte des figures 6.15 et 6.16. Pour
ce profil, nous avons présenté les résultats de tous les différents cas. Ainsi, la figure
6.15 compare les erreurs relatives d’estimation du flux, dans le cas a deux poéles réels
(6.15(b) et 6.15(c)) puis dans le cas & un pole complexe (6.15(d) et 6.15(e)), suivant

que les jeux de poles sont optimisés pour minimiser ’erreur d’estimation de la position
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6.3. Etude en simulation du cas bruité

(6.15(b) et 6.15(e)) ou celle du flux (6.15(c) ou 6.15(d)), et a chaque fois avec les deux
jeux de poles optimisés pour le haut et le bas régime en parallele. La figure 6.16 fait
de méme avec les erreurs d’estimation de la position. Sur les autres profils, nous nous
contenterons de présenter les résultats, dans le cas réel, de 'erreur d’estimation du flux
pour des poles optimisés pour le flux et de 'erreur d’estimation de la position pour des
pobles optimisés pour la position. Premiere remarque, et d’importance, concernant les
résultats sur profil mixte, les deux jeux de poles haut régime et bas régime semblent a
premieére vue complémentaires dans toutes les situations, les erreurs n’étant jamais trop
importantes simultanément avec les deux jeux. Les erreurs sont grandes avec les poles
optimisés pour le haut régime essentiellement sur le plateau a bas régime. C’est un
peu moins clair concernant les pdles optimisés pour le bas régime, globalement mauvais
toutefois quand le régime s’éléve (mais pas toujours). En regardant désormais plus en
détails, la comparaison des figures 6.15(b) et 6.15(c) et des figures 6.15(d) et 6.15(e)
nous confirme que, dans le cas complexe comme dans le cas réel, I’estimation du flux est
meilleure quand les poles sont optimisés pour le flux et non pour la position. Il en va de
méme pour l’estimation de la position (comparaison des figures 6.16(b) et 6.16(c) et des
figures 6.16(d) et 6.16(e)), globalement meilleure quand les poles sont optimisés pour
la position et non pour le flux, notamment pour le cas & poles réels (c’est moins net
dans le cas complexe). Enfin, en comparant les figures 6.15(c) et 6.15(d) et les figures
6.16(c) et 6.16(d), on constate que les résultats sont plus ou moins similaires avec les
poles réels ou le pole complexe. Trés proches concernant ’estimation de la position, un
peu moins concernant celle du flux, pour laquelle avec un poéle complexe 'erreur est

moindre a haut régime mais plus grande a bas régime qu’avec deux poles réels.

Intéressons-nous désormais au profil bas régime et a la figure 6.17. Sont donc pré-
sentés, uniquement dans le cas réel, le cas complexe étant comparable, les erreurs d’es-
timation du flux (6.17(b) et 6.17(c)) et de la position (6.17(d) et 6.17(e)) quand les
poles sont optimisés pour la bonne grandeur (flux ou position). Les figures 6.17(c) et
6.17(e) sont des gros plans des figures 6.17(b) et 6.17(d). Sans surprise, le passage par
le palier & 10 tr/min est catastrophique pour I'observateur réglé pour le haut régime.
Ce méme observateur est moins mauvais en les autres points du profils mais insuffi-
sant tout de méme, notamment pour ’estimation du flux avec des erreurs de plusieurs
pourcents. A I'inverse, I'observateur réglé pour le bas régime est plutét bon, excepté
toutefois au passage sur le palier & 10 tr/min, sur lequel lestimation, en particulier
celle du flux, se dégrade progressivement. Un passage bref a trés bas régime ne devrait
donc pas poser de probleme. En revanche, cela devient plus génant quand la durée de
ce passage augmente. Les poles optimisés pour le bas régime ’étant pour un régime

de 100 tr/min, il n’est pas bien surprenant qu’ils ne fassent plus tout a fait l'affaire &

181



Chapitre 6. Observateur non linéaire de Luenberger - Impact du bruit de mesure et
choix des podles

5000

4000

3000

2000

Régime [tr/min]

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps [s]

(a) Profil Mixte

[,
=

a
S

NoE BN ow
© 0 0o o o o

Erreur relative de flux [%)]
w
o

a
t=)

a
=S

o
o
=
o
[
o
w

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps [s]

(b) Avec 2 poles R optimisés pour la position & HR (en haut) et BR (en bas)

=}

‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
M < 2,5% I 2,5-15% [ 15-50% [ 50-85% I 85-97,5% I 97,5-99,7%)

N,
[S

N BN oW
SO 0o oo oo

Erreur relative de flux [%)]
-JO> w

a
o

0 01 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1
Temps [s]
(c) Avec 2 poles R optimisés pour le flux & HR (en haut) et BR (en bas)
=50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S, 40| [ HE < 2,5% I 2,5-15% [_115-50% [__]50-85% [ 85-97,5% I 97,5-99,7%| _
js B B
(]
©
Q
=
&
S
5
g
m 50 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps [s]
(d) Avec 1 pole C optimisé pour le flux & HR (en haut) et BR (en bas)
— 50

: : ; : ; :
4ol | NI < 2,5% I 2,5-15% [ 15-50% ] 50-85% I 85-97,5% I 97,5-99,7%

Erreur relative de flux [%

50
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
Temps [s]

(e) Avec 1 pole C optimisé pour la position & HR (en haut) et BR (en bas)

FIGURE 6.15 — Erreur relative d’estimation du flux sur le profil mixte
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6.3. Etude en simulation du cas bruité

10 tr/min. Peut-étre serait-il intéressant du coup d’utiliser un troisieme jeu de poles si
I’on souhaite estimer également le tres bas régime.

Passons maintenant au profil haut régime et a la figure 6.18. Les deux mémes
cas que pour le profil bas régime sont présentés. En toute logique, 1’observateur réglé
pour le haut régime est plutot bon sur ’ensemble du profil avec, pour plus de 50%
des simulations des erreurs de flux et de position respectivement inférieures a 0.1%,
soit une erreur d’estimation de la température du rotor inférieure a 1°C, et 0.2 degré.
Les estimations sont fortement moins bonnes, et ce d’autant plus que le régime est
élevé, avec I'observateur réglé pour le bas régime, surtout concernant ’estimation de la
position.

Enfin, considérons le profil en pentes et la figure 6.19, et déduisons-en les zones
de régime pour lesquelles chacun des deux jeux de pdles est efficace. A nouveau, les
deux mémes cas sont présentés. On note que si ’estimation du flux avec I'observateur
réglé pour le haut régime est surtout mauvaise a bas régime, l'erreur est également
légerement plus élevés aux "treés hauts' régimes (i.e. supérieurs aux 4000 tr/min du
réglage) qu'aux hauts et moyens régimes. Ce n’est pas le cas de 'estimation de la
position, toujours d’autant meilleure que le régime est élevé. Avec 'observateur réglé
pour le bas régime, on vérifie bien que les erreurs se produisent aux régimes élevés.
On confirme également ce que nous avons évoqué dans le cas du profil bas régime,
a savoir qu’aux trés bas régimes l'estimation se dégrade progressivement en cas de
séjour prolongé. Ce dernier étant ici relativement bref, 'erreur reste raisonnable. On
souligne a cette occasion que méme pour une vitesse quasi nulle, I’observateur présente
des performances tout a fait honorables. Déterminons désormais les vitesses limites
d’efficacité des observateurs. Nous considérons qu'un observateur est efficace si, pour
99,7% des simulations, 'erreur d’estimation du flux est inférieure & 1%, soit 8.5°C,
et erreur d’estimation de la position a 2 degrés. Les limites des zones d’efficacité,
suivant cette définition, sont tracées en magenta sur les figures 6.19(c) et 6.19(e). Par
reports sur la courbe du profil (6.19(a)), on en déduit les différentes zones d’efficacité
des observateurs. Les résultats sont présentés dans le tableau 6.10. A titre informatif
sont également présentés dans ce tableau les zones ou les critéres sont remplis pour
50% des simulations. Ainsi, on constate que, pour 'estimation de la position, on peut
utiliser 'observateur optimisé pour le bas régime jusqu’a 800 tr/min et celui optimisé
pour le haut régime a partir de 450 tr/min. Les zones se chevauchant, toute la plage
de régime peut donc étre couverte par ces deux jeux de poles complémentaires. Il en va
de méme pour l'estimation du flux, un observateur fonctionnant correctement jusqu’a
860 tr/min et I'autre a partir de 680 tr/min. En choisissant un régime de changement

d’observateur aux alentours de 600 tr/min pour l'estimation de la position et de 750
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FIGURE 6.18 — Erreurs d’estimation sur le profil Haut régime - 2 poles R
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FIGURE 6.19 — Erreurs d’estimation sur le profil Pente - 2 poles R
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TABLE 6.10 — Profil pente - Complémentarité des deux jeux de pdles

Critere Optimisation BR | Optimisation HR

99,7% cas | wy, < 800 tr/min | w,, > 450 tr/min

Erreur position < 2°
50% cas | wy, < 870 tr/min | w,, > 120 tr/min

99,7% cas | wy, < 860 tr/min | w,, > 680 tr/min
Erreur flux < 1%

50% cas | wp, <890 tr/min | w,, > 420 tr/min

tr/min pour lestimation du flux, nous devrions donc obtenir une estimation correcte
du flux et de la position pour tous les régimes. Attention toutefois aux séjours prolongés
a treés bas régime, pour lesquels, comme nous ’avons constaté, les estimations peuvent
se dégrader. Si la machine est amenée a fonctionner régulierement a des vitesses quasi

nulles, I'utilisation d’un troisieme jeu de podles est a envisager.

6.3.3 Mise en ceuvre en simulation de 1’alternance des observateurs

en fonction du régime

La minimisation des erreurs sur les grilles nous a permis de déterminer pour chaque
situation (réel/complexe, estimation du flux/de la position) deux jeux de pdles opti-
maux, 'un pour le bas régime, l'autre pour le haut régime. Par ’analyse de Monte-
Carlo, nous avons ensuite déterminé les zones de fonctionnement de ces différents jeux
de poles et en avons déduit des valeurs seuil de régime pour procéder au choix de ’ob-
servateur a utiliser. Nous allons désormais tester en simulation cette alternance en ligne
des jeux de poles en fonction du régime. Pour ce faire, a I'instar des observateurs de flux
et de position, les observateurs bas régime et haut régime fonctionnent en permanence
simultanément et ’on vient choisir 'estimation de I’'un ou de I'autre comme estimation
retenue.

Les caractéristiques du moteur et du bruit sont les mémes que celles utilisées pré-
cédemment dans le paragraphe. La mise en ceuvre est illustrée sur le profil mixte, les
profils bas régime et haut régime ne nécessitant pas d’alternance d’observateur et le
profil en pentes, peu réaliste, ayant surtout eu pour but de déterminer les seuils de
régime. Les cas a deux poles réels et a un pdle complexe étant trés proches, nous nous
contentons ici de présenter le cas complexe. Par ailleurs, la sélection de ’observateur
a utiliser doit se faire par comparaison du régime au régime seuil. Cependant, nous ne
disposons pas d’observateur de régime et nous n’avons pas besoin d’une information
trés précise de ce régime. En effet, il existe une zone autour de la valeur seuil pour la-

quelle les deux observateurs fournissent des résultats corrects. Ainsi, une information,
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éventuellement approximative, de la valeur relative du régime par rapport a la valeur
seuil est suffisante, et cette information peut nous étre fournie par I'amplitude de la
tension. Cette derniere est en effet, d’apres le paragraphe 2.1.2, environ proportionnelle
au régime, et en outre aisément accessible en ligne grace a la mesure des signaux de
tensions : U = /u2 + u% On convertit alors les valeurs seuil de régime en valeurs seuil
d’amplitude de la tension (600 tr/min pour la position et 750 tr/min pour le flux de-
viennent respectivement 18.0V et 22.2V) et on sélectionne 'observateur & utiliser par
comparaison de 'amplitude de la tension a la tension seuil. On vérifie, en comparant
les figures 6.20(a) et 6.20(b), que ce changement du critére de sélection est viable. Pour
plus de sécurité toutefois, 'amplitude de la tension calculée est filtrée, de maniere &
éviter de faire les frais du bruit quand I'amplitude de la tension est tres proche du
seuil. En effet, ’amplitude non filtrée risquerait alors d’osciller entre les deux cotés de
la valeur seuil, entrainant des changements trés fréquents d’observateur, ce qui n’est
évidemment pas souhaitable. La figure 6.20 présente alors, ici dans le cas de I'estima-
tion du flux, 'observateur a sélectionner : I'observateur haut régime quand 1’état vaut
1, Pobservateur bas régime quand 1’état vaut 0.

Les figures 6.21 et 6.22 présentent les résultats de cette alternance d’observateurs,
respectivement pour l'estimation du flux et de la position. Dans les deux cas sont pré-
sentés le parametre estimé par chacun des deux observateurs et les erreurs d’estimation
(figures (b) et (d)), puis ce parameétre estimé et l'erreur d’estimation (figures (c) et
(e)) lorsque 'on utilise en ligne l'alternance des observateurs imposée par la figure (a).
Les résultats sont trés concluants, chacun des deux observateurs pris indépendamment
étant passagerement la source d’erreurs importantes, tandis que le flux et la position
estimés grace a l'alternance des jeux de pdles présentent de faibles erreurs (attention,
les échelles des axes des ordonnées ne sont pas les mémes). On note notamment que la
position estimée est continue, ce qui est tres important en vue d’une implémentation

en boucle fermée sur la position sans risque de détérioration de la machine.
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6.4. Conclusion

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié 'impact de bruits de mesure sur les courants
et tensions sur 'estimation du flux et de la position par 1’observateur non linéaire de
Luenberger. Cette étude avait notamment pour but de minimiser les biais d’estimation
engendrés par les bruits grace au degré de liberté dont nous disposons, a savoir le réglage
des poles. Par un constat initial, nous avons tout d’abord déterminé que le choix des
poles ne dépendait pas ou quasiment pas du couple, mais qu’il était en revanche lié
au régime, les poles optimaux devant étre plus ou moins proportionnels a celui-ci. La

dépendance au couple n’a alors pas été étudiée.

Dans un premier temps, a ’aide de la définition d’un modeéle de bruit, une étude
théorique a été menée. Apres quelques hypothéses et approximations, et une fois I’étude
restreinte au cas de 'estimation du flux avec deux poles réels, une expression de la
moyenne temporelle du biais sur le flux estimé a pu étre établie. Sa minimisation
numérique par rapport aux deux poles permet de confirmer le constat initial. Dans le cas
étudié au final, i.e. apres hypotheses et approximations, les poles optimaux sont en effet
proportionnels au régime. Par contre, ce que ne pouvait nous révéler le constat initial,
c’est 'impact sur le biais de I'utilisation, a un régime, de pdles optimaux pour un autre
régime. Ceci nous intéresse au plus haut point pour régler I’observateur, ’adaptation
en ligne en continu des poles au régime n’étant vraisemblablement pas envisageable. La
conclusion est quasiment sans appel : impossible avec un seul jeu de deux poles réels de
couvrir toute la plage de fonctionnement du moteur de manieére efficace. En revanche,
I'utilisation de deux jeux de poles, I'un optimisé pour le bas régime, I’autre pour le haut
régime, apparait beaucoup plus prometteuse. Toutefois, cette étude théorique présente
des limites. D’une part, par sa restriction & I’estimation du flux dans le cas réel. D’autre
part, par ses approximations et hypothéses, notamment de décorrélations, de limitations
des calculs aux termes d’ordre deux, de non prise en compte du bruit sur les courants,
et d’utilisation de la modélisation classique et non pas réaliste. Il est probable que tout

ceci crée une proportionnalité artificielle des pdles optimaux au régime.

Afin d’y remédier, une étude en simulation est ensuite menée, faisant fi de ces ap-
proximations, hypotheses et restrictions, et fournissant ainsi des résultats plus réalistes,
dans les cas réel et complexe, d’estimation du flux et de la position. Cette étude est
divisée en deux grandes étapes. Avec la premiere, minimisant les erreurs d’estimation
sur des grilles de pdles, nous déterminons des jeux de pdles optimaux en fonction du
régime et du cas considéré. Sans grande surprise, la proportionnalité de ces poles op-
timaux au régime a disparu, mais la tendance reste toutefois globalement la méme,

les pdles optimaux augmentant avec le régime. Nous constatons par ailleurs que les
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résultats sont relativement comparables que ’on utilise deux pdles réels ou un pdle
complexe. Il faut toutefois se montrer prudent quant aux problemes numériques que
pourraient causer deux poles réels trop proches ou un péle complexe a partie imaginaire
quasi nulle. Nous remarquons également que les pdles optimaux sont différents que 1’on
souhaite minimiser ’erreur de flux ou l'erreur de position. Ceci incite a utiliser deux
observateurs simultanément, I'un pour le flux, 'autre pour la position. Deux observa-
teurs simultanés, c’est aussi ce qu’il nous faut pour couvrir correctement toute la plage
de fonctionnement. En confirmation de I’étude théorique, nous constatons en effet que
I'utilisation d’un unique jeu de pdles ne permet pas d’obtenir des estimations satisfai-
santes a tous les régimes. Deux réglages différents, semblant complémentaires, sont alors
retenus. Les analyses de Monte-Carlo de la seconde étape permettent de valider le choix
des poles sur différents profils de régime présentant des caractéristiques variées. Les ré-
sultats sont plutdt concluants, au moins 'un des deux observateurs fournissant a tout
instant une bonne estimation, excepté aux tres bas régimes pour lesquels 'utilisation
d’un troisiéme observateur pourrait s’avérer judicieuse. Ces analyses de Monte-Carlo
sont également 'occasion de déterminer des zones de fonctionnement pour chacun des
deux observateurs, séparées par un régime seuil. Une estimation grossiere du régime
permet alors d’alterner automatiquement entre les deux observateurs et d’obtenir des
estimations convaincantes sur la totalité d’un profil présentant des hauts comme des
bas régimes.

Par ailleurs, nous avons évoqué la possibilité de débiaiser les estimations a partir
du calcul des formules explicites du biais. Une telle expression a été déterminée pour
le biais sur le flux et il peut étre envisagé d’en faire de méme pour la position. Cette
possibilité de débiaiser n’a pas été testée, mais elle peut s’avérer une voie d’exploration

intéressante.
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Chapitre 7

Observation avec mesure de
position : Observateur de

Kreisselmeier

Ce chapitre s’intéresse a l'observation des parameétres physiques (résistance, flux et
inductance) de la MSAP dans le cas ot la position est connue, via le développement d’un
observateur dit de Kreisselmeier. Comme ’observateur de Luenberger, cet observateur
n’est basé que sur les équations électriques de la machine pour le rendre robuste aux
parametres relatifs a la charge mécanique connectée a l'arbre du moteur. Mais ceci
impose de disposer de la mesure de la position du rotor. S’il a pour ambition d’estimer
en ligne simultanément la résistance des enroulements, l'intensité du flux des aimants
et 'inductance a ’aide des mesures des courants et tensions et de la position, nous nous
intéresserons également a des observations partielles, notamment la plus importante a
nos yeux du fait de la dépendance de ces deux parameétres a la température, a savoir
celle de la résistance et du flux a inductance connue.

Apres avoir exposé le probleme d’estimation au paragraphe 7.1, nous étudions I’ob-
servabilité des trois parameétres au paragraphe 7.2. A défaut d’établir une condition
nécessaire et suffisante d’observabilité, une condition nécessaire, presque toujours suf-
fisante en pratique, y est explicitée, laquelle est complétée par un test d’observabilité
fournissant une condition suffisante. En suivant la méme démarche que pour 'obser-
vateur de Luenberger, I’observateur de Kreisselmeier est introduit dans le cas idéal au
paragraphe 7.3, i.e. quand les signaux mesurés sont égaux aux signaux exacts. Le para-
graphe 7.4 adapte alors cet observateur au cas réaliste. Enfin, le paragraphe 7.5 propose
une étude en simulation de I'observateur, visant notamment a discuter du réglage de

ses différents degrés de liberté, a tester sa robustesse a une mauvaise connaissance de
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parametres supposés connus et au bruit de mesure, et a se faire une idée de la qualité
des estimations auxquelles on peut s’attendre. Notons que des résultats expérimen-
taux sont présentés au chapitre 8 et des résultats complémentaires en simulation dans
I’annexe B.

Remarque : Dans ce chapitre, nous travaillons dans le repere (o, #). Ainsi, pour
simplifier les équations, nous noterons ¢ = iyg, U = uyg, etc. De plus, nous supposons

que la machine est a poles lisses, soit Lqy = Lq = L.

7.1 Modele et probleme d’estimation

Afin d’obtenir un modele pour résoudre le probleme d’estimation des trois para-
metres physiques L, R et ¢ du moteur, nous notons que la résistance et le flux varient
suffisamment lentement sous l'effet de la température pour pouvoir considérer leurs
variations comme nulles quand on les compare aux constantes de temps électriques ou
mécaniques. Il en va de méme pour les possibles variations de I'inductance dues & des
effets de saturation magnétique.

Remarquons que, pour un modele d'une MSAP, si on choisit comme état (i,60,w),
alors I'observabilité différentielle a I'ordre 1 est garantie des que w est non nulle, comme
démontré dans [19], et ceci quelle que soit la partie mécanique. En revanche, si, comme
dans notre cas, on rajoute ne serait-ce qu'un des parametres R, L ou ¢ comme compo-
sante de 1’état a observer, alors I'observabilité différentielle doit étre regardée a ’ordre
2, ce qui fait explicitement intervenir la partie mécanique, qui elle-méme requiert des
hypotheses sur le comportement du couple. Par contre, si on suppose que 6 est mesurée,
on n’a plus besoin de faire intervenir la partie mécanique. C’est cette derniere voie que
nous suivons. Ainsi, le modele que nous utilisons repose uniquement sur les équations
électriques de la modélisation classique de la MSAP a poles lisses dans le repere (o, 3)

(1.19) et est donné par :

L 0
XK = R = 0 ,
b 0
(7.1)
—~ ] sin 0
Li = —Ri4+wo +u,
—cosf
y = 1.

Ce modele a pour entrées u et 6, pour état (xx,4) et pour sortie mesurée . Il n’est pas

sous forme standard d’état puisque la dérivée w de ’entrée 0 intervient. Son intérét est
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que, ce dernier point mis a part, il nous permet de résoudre notre probleme d’estimation

par la technique bien connue des observateurs linéaires adaptatifs.

Insistons bien sur le fait que (7.1) n’est pas le modele d’'une MSAP puisque la partie
mécanique du modele n’est pas prise en compte. Du coup, 6 peut étre n’importe quelle
fonction du temps, alors que, dans la réalité, 6 est donnée par ’équation différentielle
Jmb = po(—iq sin 6 + igcosf) — 71,. On remarque que si 77, peut étre n’importe quelle
fonction du temps, le probléme reste le méme, puisqu’on peut toujours satisfaire I’équa-
tion mécanique (voir (7.5)). En revanche, si un modele est imposé pour 77, (couple de
charge constant, suivant une rampe, etc.), alors la prise en compte de I’équation méca-
nique a son utilité. Dans notre cas, nous ne traitons donc pas le modele d’'un moteur
mais celui d’un systéme dynamique qui a a priori beaucoup plus de solutions possibles,
rien n’étant imposé pour 6. Si cette non prise en compte de la partie mécanique associée
a un modele du couple de charge, certes rend probablement plus délicate I’observabilité,
comme nous le verrons au paragraphe suivant, et nous contraint a utiliser la mesure
de la position, il s’agit néanmoins d’un choix délibéré de notre part dans une optique
de robustesse aux parametres relatifs a la charge mécanique. Rappelons en effet que
notre objectif est ’estimation de la résistance et du flux et pas celle de la position, de

la vitesse ou encore du couple de charge.

Avant d’entrer dans la présentation de cette solution, intéressons-nous a l’observa-
bilité en général ou a celle d’un seul ou de deux de ces parametres, I’autre ou les autres

étant alors supposé(s) connu(s).

7.2 Etude de 'observabilité

Dans cette partie, nous cherchons & savoir si les trois parameétres intervenant dans le
modele (7.1), i.e. R, L et ¢, sont observables. A cette fin nous cherchons s’il existe deux
moteurs différents produisant la méme sortie pour les mémes entrées. Plus précisément,
nous voulons savoir s’il existe ou pas deux jeux de parametres différents (R, L, q;) #*
(R, L, ¢) produisant la méme sortie i pour les mémes entrées (u, ). Nous avons tout

d’abord la proposition suivante :

Proposition 7.1. Soient (R, L, $) et (R, L, ) deuz jeuz de paramétres distincts tel que
le produit (R— R)(L — L) est strictement positif. Pour toute fonction dérivable t — 0(t)

(ce qui nous donne la fonction t — w(t) = O(t)), il existe une entrée t — upqq(t) et une
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sortie t — ipaq(t) satisfaisant :

~ ) sin 0
Lipeg = —Ripaq+ ¢w + Upad
—cos b
(7.2)
—~ _ - sin 6
Lipeg = —Ripaq+ Pw + Upad -
— cos
Démonstration. 11 suffit de prendre 7p,y comme une solution de :
—~ _ - sin 6
(L= L)ipea=—(R— R)ipad + (¢ — d)w : (7.3)
—cosf

qui est bornée en temps positif puisque (L — L) et (R — R) sont de méme signe, puis
de prendre up,q donnée par :
sin 6

Upad = Ripad — dw — L7 bad - (7.4)
—cos 0

O]

Nous en concluons que le modele (7.1) n’est pas uniformément observable puisqu’il
existe de "mauvaises" entrées ne permettant pas la distinguabilité de son état. Nous
remarquons par ailleurs que la prise en compte de la dynamique mécanique n’y chan-
gerait rien si le couple de charge est inconnu. Il suffit en effet de prendre pour chacun

des moteurs un couple approprié donné par :

) T —sind
T, = —Jmw + pdipey )
cos 0
(7.5)
_ =, — —sinf
L, = —dJdmW +p¢nbad
cos 6

Le probleme d’observabilité que nous avons détecté sur notre modele (7.1) existe donc
aussi sur le modele complet du moteur, i.e. prenant en compte également la partie
mécanique du modele, si le couple de charge peut étre n’importe quelle fonction du
temps, ce qui est en général le cas en réalité. Cependant, en pratique, les équations des
observateurs construits a partir du modele complet de la MSAP imposent usuellement
un modele sur le couple de charge, ce qui peut permettre de limiter les couples ipaq/Upad,
voire de se défaire entierement de ces problémes d’observabilité. Ainsi, par exemple, les

observateurs adaptatifs interconnectés présentés dans [15] et [19], estimant le régime,
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la position, le couple de charge et la résistance, ainsi que le flux pour le premier et
I'inductance pour le second, utilisent ’équation de la mécanique en supposant le couple
de charge constant.

Heureusement, ces non-observabilités ne sont obtenues que pour des mauvaises en-
trées tres particulieres, comme nous le verrons plus loin. En revanche la possibilité
de passer au voisinage de telles entrées est possible, ceci engendrant un mauvais condi-
tionnement du probléme d’observation. Afin de nous garder de toute mauvaise surprise,
nous pouvons effectuer en ligne un test d’observabilité, lequel permettra en outre de

corroborer les résultats obtenus sur les cas traités.

7.2.1 Test d’observabilité

Le test d’observabilité proposé s’inspire du grammien d’observabilité ([6, §6.2.1]) et
fournit une condition suffisante d’observabilité. Il nécessite la connaissance de la vitesse,

ce qui n’est pas un probleme insurmontable puisque la position est mesurée.
Proposition 7.2. Soit P(t) la matrice vérifiant :

P(t) = —a,P(t) + Mg (t)Mo(t) (7.6)
avec oy, un coefficient strictement positif et :

] wsin 6
Mo=| u i . (7.7)
—wcosf

S’il existe €, > 0, tel que le déterminant de P(t) est supérieur d €y, alors l’état x est

observable sur l’horizon [0,t].

Démonstration. L’état y i est observable si :

~ . sin 0
Li = —Rit+wo +u
—cos 6
Vi = XK =XK , (7.8)
—~ _ - sin 0
Li = —Ri+wo +u
—cosf
soit si :
A _ - sin ¢ _
C-DT=—®-RBitwe-a| " | v = (@9
— cos
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~ . . , . N
En remplacant alors ¢ par son expression, ceci est équivalent a :

—cosf

(LE)U(LE)Ri+(LE)w¢< sin 0 )

YL(R — R)i — Lw(¢ — &) ( _SZ‘):Q ) —0 Vi = k=K

_ - _ - sin 6 _
<:>(L—L)u+(LR—LR)Z+(Ld>—L¢)w( 9):0 Vi = XK = XK
— Cos

<:>M(9(t)€=0 Vi = XK = XK ,

(7.10)
avec :
e=(L—L,LR—LR,Lo— Lp)T. (7.11)
Comme nous avons e = 0 = xYx = Xk, le systéme est observable si :
e’ Mo(t) ' Mo(t)e=0 YVt =e=0. (7.12)
Nous définissons alors :
P(t) = [ expl(-ap(t — ) Mo(s) Mo(s)ds (7.13)
et comme nous avons :
el'Pitle=0 = el Mot)TMo(t)e=0 Vte[0,T], (7.14)
une condition suffisante d’observabilité est I'inversibilité de P(t).
O]
En pratique, le test consiste a implémenter en ligne ’équation différentielle :
P(t) = —a, P(t) + ME(t)Mo(t) (7.15)

et a évaluer le déterminant de P(t).

7.2.2 Etude de l'observabilité dans le cas de courants fictifs i, et i,

constants

Pour vérifier que les mauvaises entrées sont tres particulieres, nous étudions dans ce

paragraphe ’observabilité dans le cas usuel de courants fictifs i4 et ¢, constants. Comme
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la position € est supposée connue, nous pouvons faire cette étude dans le repere (d, q).
Dans le repere (d,q), avec iq et i, constants et Ly = Ly = L, les équations électriques

de la modélisation classique (1.15) s’écrivent :

uqg(t) = Rig—w(t)Liy ,

(7.16)
ug(t) = Rig+w(t)(Lig+ ¢).
L’état xx est donc observable si :

(R—R)ig—w(®t)(L—L)i, =

0 —
((R—R)z'q+w(t)(L—L)¢d+w(t)(¢_q;) _ 0) Vi = xx =Xk (7.17)

En dérivant en ¢, nous obtenons la condition d’observabilité différentielle & I'ordre K ! :

—w(t)ig g
—w(t)iq _
L-L
—(t)iq (R—R) = 0
—w®(1)ig 0 L L
Vi =| R |=]| R
w(t)ia iq  w(t) ¢ &
wt)ia 0 w(t) L—-L
w(t)ia 0 @) R-R | =0
S 5-3
W ®ig 0 (1)
(7.18)

Nous en déduisons la proposition suivante.

Proposition 7.3. Si les courants fictifs iq et iy sont constants, ’état xx = (L, R, ¢)
est différentiellement observable a l'ordre K si et seulement si le courant iy est non nul

et pour tout temps t si au moins une des K dérivées en temps du régime est non nulle.

Démonstration. Supposons i, # 0 et qu’a I'instant ¢, la k-éme dérivée w® de w est non

nulle. Nous pouvons alors tirer les 3 équations suivantes de (7.18) :

—w® @i, 00 L—L
wt)iqg ig  w(t) R-R [=0. (7.19)
WP @)ig 0 () ¢—¢

1. Pour une définition, se référer au paragraphe 4.4.1 ou a [16, definition 4.2].
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Le déterminant de la matrice de gauche étant —w®) (t)2z'g # 0, on en déduit le résultat.

Inversement, si i, est nul, alors les seules lignes non nulles dans (7.18) sont du type

0 id 0 L—
w®(t)ig 0 w®(t) R—
wD(®)ig 0 wl(t) é—

(7.20)

Sy
Il
(@]

Donc aucun mineur d’ordre 3 ne peut étre non nul. De méme, si pour tout k, w®)
est nul, seules deux lignes sont non nulles dans (7.18). Il n’existe alors aucun mineur
d’ordre 3 non nul.

O

Si la condition énoncée dans cette proposition n’est pas satisfaite, il est tout de
méme possible que certains des parameétres soient observables, ceci nécessitant éven-
tuellement la connaissance d’un ou des autre(s) parameétre(s). En regardant par quoi
est multiplié chacun des écarts de parametre dans (7.18), on trouve directement les
conditions nécessaires suivantes :

e Si L est différentiellement observable, alors ¢4 ou 44 est non nul, et w ou au moins

une de ses dérivées en temps est non nulle.

e Si R est différentiellement observable, alors i4 ou ¢, est non nul.

e Si ¢ est différentiellement observable, alors w ou au moins une de ses dérivées en

temps est non nulle.
Ces conditions ne sont toutefois pas suffisantes. Il existe également des cas ou il est
nécessaire de connaitre la valeur d’'un parametre pour connaitre les deux autres, des
cas ou I'on peut observer un parametre indépendamment des autres et ou I’observabilité
d’un second parametre nécessite la connaissance du troisieme, etc. Face a cette diversité
de situations, le tableau 7.1 présente les différents parametres observables dans chacun
des différents cas que constituent la nullité ou non des courants iy et iy, du régime
w et de ses dérivées. Notons que pour iq, iy et w, 0 signifie nul et 1 signifie non nul.
Par contre, pour w(k), 0 signifie que toutes les dérivées de w sont nulles, tandis que
1 signifie qu’au moins 'une des dérivées est non nulle. Par ailleurs, la notation R(¢)
(respectivement ¢(R), L(¢), ¢(L)) signifie que 'on peut observer R (respectivement
¢, L, ¢) si ¢ (respectivement R, ¢, L) est connu. On constate donc qu’il existe déja
beaucoup de situations différentes dans ce cas simple a courants ¢4 et ¢, constants. Et
ces situations vont se multiplier a 'infini dans le cas général, du fait de la perte du
réle équivalent joué ici par toutes les dérivées successives de w. Nous nous limiterons
alors dans le cas général a déterminer des conditions nécessaires d’observabilité, le test

d’observabilité présenté au paragraphe 7.2.1 pouvant étre utilisé en complément.
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TABLE 7.1 — Observabilité des parametres dans les différents cas quand les courants iy
et i, sont constants

w® | w iq iy | Param. observables || w®| w iq iq | Param. observables
0 0 0 0 - 1 0 0 0 @
0 0 0 1 R 1 0 0 1 L,R,¢
0 0 1 0 R 1 0 1 0 R + L(¢) ou ¢(L)
0 0 1 1 R 1 0 1 1 L,R,¢
0 1 0 0 o 1 1 0 0 0]
0 1 0 1 L + R(¢) ou ¢(R) 1 1 0 1 L,R,¢
0 1 1 0 R + L(¢) ou ¢(L) 1 1 1 0 R + L(¢) ou ¢(L)
0 1 1 1 1 connu = 2 autres 1 1 1 1 L,R,¢

7.2.3 Etude de P’observabilité dans le cas général

Dans ce paragraphe, nous reprenons ce que nous venons de faire, mais cette fois
sans I'hypothese que i4 et i, sont constants. Dans le repere (d,q), avec Ly = Ly = L,

les équations électriques de la modélisation classique (1.15) s’écrivent :

Li?(t) — _Rig(t) + w(t) Lig(t) + ua(t) | 7o)
L) = —Riglt) — w(O)Llig(t) + 6) + ug(t).

L’état xx est donc observable si :

(R = R)ia(t) + (L — L)(@() — w(t)ig(t)) = 0 » o
_ : = XK = XK -

(R — R)ig(t) + (L — L)(3(t) + w(t)ia(t)) + w(t) (¢ — ¢) = 0
(7.22)
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En dérivant en t, nous obtenons la condition d’observabilité différentielle & ’ordre K :

~

R GEOAGE ialt)
R CUO RGO Ol
ia(t) — O(t)ig(t) — (t) o) —w®)ig(t) ) |\ p_pl~
iy - —. w(t)ilK=V(t) igK‘.” (t)
. Vit
) @(t)er(t)Zd(t)‘ i) w()
L R+eiam+eene o Rn e |(L-L
Tq(t) + w(t)i ()+2w()d(t)+w(t)75(t) Tq(t) (1) R-R|=0
: ¢—¢
i) + .+ w0 i) W E D ()
L L
=| R |[=|R
¢ ¢
(7.23)

La seconde matrice du systéme (7.23) peut désormais étre de rang 3 au maximum et
la premiere de rang 2. La difficulté d’exprimer des conditions suffisantes d’observabilité
vient du fait de la possible existence de relations particulieres entre ig, i4, w et leurs
dérivées, lesquelles viendraient abaisser le rang de ces matrices, par exemple si, entre
autres, (i, + wiq)iq = (i + Wig + Wiq)iy. La présence des dérivées de iq et i, permet
donc d’ajouter de 'information et, en toute logique, d’améliorer I’'observabilité, mais,
si on est malchanceux, elle peuvent également détruire de I'information. En revanche,
il est toujours possible d’établir des conditions nécessaires d’observabilité en regardant,
comme précédemment, par quoi est multiplié chacun des écarts de parameétres dans
(7.23). Ainsi :
e Si L est différentiellement observable, alors au moins une des dérivées de i4 ou i,
est non nulle, ou w ou une de ses dérivées est non nulle et iy ou 74 est non nul.
e Si R est différentiellement observable, alors 74, 74 ou au moins une de leurs dérivées
est non nul.
e Si ¢ est différentiellement observable, alors w ou au moins une de ses dérivées est

non nulle.

On sait également, d’aprés le cas particulier étudié au paragraphe précédent, que si
iq et iy sont constants, alors les trois parameétres sont observables si et seulement si

ig 7 0 et qu’au moins I'une des dérivées de w est non nulle. De tout ceci, on déduit la

204



7.2. Etude de 'observabilité

condition nécessaire d’observabilité indiquée par la proposition suivante :

Proposition 7.4. Une condition nécessaire d’observabilité différentielle a l'ordre K
de létat xx = (L, R,¢)T est donnée par : pour tout t, (une dérivée du courant iq(t)
ou i4(t) est non nulle, et le régime w(t) ou une de ses K dérivées est non nul) ou (le

courant i4(t) est non nul, et au moins une des K dérivées du régime w(t) est non nulle).

Comme nous l'avons évoqué, cette condition n’est donc mathématiquement pas
suffisante, mais elle I'est quasiment en pratique. Par ailleurs, cette proposition indique
notamment qu’il est nécessaire que, soit le régime soit variable, soit le courant iy ou
iq soit variable, pour que I'état xx soit différentiellement observable. Ainsi, pour la

solution particuliere introduite au paragraphe 2.1, I’état yx n’est pas observable.

Cas ol un ou deux parameétres sont connus

Si I’état xx n’est pas observable, il est toutefois parfois possible d’observer quand
méme un ou deux des trois parametres. Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a
ces observabilités partielles, tout d’abord en précisant les conditions nécessaires d’ob-
servabilité différentielle de deux parameétres quand l'autre est connu (non suffisantes
toujours pour la méme raison de possible existence de relations particulieres), puis les
conditions nécessaires et suffisantes d’observabilité différentielle d’un parametre quand
les deux autres sont connus. Les propositions suivantes sont obtenues a partir de (7.23),

en ne considérant pas, dans les deux matrices, les colonnes des parametres connus.

Proposition 7.5. Si lVinductance L est connue, une condition nécessaire d’observabilité
différentielle o l'ordre K de la résistance R et du flux ¢ est donnée par : pour tout t,
(ia(t) ou l'une de ses K dérivées est non nul et w(t) ou l'une de ses K dérivées est non
nul) ou (il existe j et k dans {0,..., K} tels que igj)(t)w(k) (t) # igk) tw(t)).

Proposition 7.6. 5% la résistance R est connue, une condition nécessaire d’observabi-
lité différentielle a lordre K de l’inductance L et du flur ¢ est donnée par : pour tout
t, (T4(t) — wig(t) ou l'une de ses K dérivées est non nul, et w(t) ou l'une de ses K

dérivées est non nul) ou (il existe j et k dans{0,..., K} tels que [Eerid](j) (t)w®) (1) #£
(i + wia® (O (1)).

Proposition 7.7. Si le flux ¢ est connu, une condition nécessaire d’observabilité diffé-
rentielle a l'ordre K de l'inductance L et de la résistance R est donnée par : pour tout
t, il existe j et k dans {0,..., K} tels que (lig — wig)V (t)z'((ik)(t) # [@—wiq](k)(t)iglj)(t))
ou [ig + wia] P (1)i{ (t) # [ig + wia) B (©)iP(2)).

205



Chapitre 7. Observation avec mesure de position : Observateur de Kreisselmeier

Proposition 7.8. Si l'inductance L et la résistance R sont connues, alors le fluz ¢ est
différentiellement observable a 'ordre K si et seulement si, pour tout t, le régime w ou

lune de ses K dérivées est non nul.

Proposition 7.9. Si l'inductance L et le flux ¢ sont connus, alors la résistance R est
différentiellement observable da l'ordre K si et seulement si pour tout t, le courant ig(t)

ou i4(t)) ou une de leurs K dérivées est non nul.

Proposition 7.10. Si la résistance R et le flux ¢ sont connus, alors l'inductance L est

différentiellement observable a lordre K si et seulement si pour tout t, Ta(t) — wig(t)

ou 7y (t) 4+ wig(t) ou une de leurs K dérivées est non nul.

Remarque : 1l existe aussi des cas d’observabilité d’un ou deux parametres sans
connaissance nécessaire du ou des parametres non observés, a l'instar de ce que l'on a
vu lors de I’étude du cas particulier a courants iq et i, constants (cf. tableau 7.1). Ces

cas ne sont pas détaillés ici.

7.2.4 Bilan sur ’observabilité de I’état y

En résumé, I'état xx = (L, R, qb)T n’est pas partout observable et, comme il existe
une infinité de situations différentes suivant la nullité ou non des signaux de courants iy,
iq et de leurs dérivées ainsi que du régime et de ses dérivées, il est difficile d’établir une
condition nécessaire et suffisante d’observabilité. En revanche, une condition nécessaire
d’observabilité est donnée par la proposition 7.4, laquelle indique notamment qu’il est
nécessaire que, soit le régime, soit le courant ig4, soit le courant i, soit variable. En
particulier, si le régime ou le couple varie et que I’autre est non nul, alors la condition
nécessaire est respectée. Si cette condition nécessaire n’est pas mathématiquement suf-
fisante, elle ’est quasiment en pratique, & moins de se heurter a des cas trés particuliers.
Pour ne pas prendre de risque, le test d’observabilité de la proposition 7.2, qui fournit
une condition suffisante d’observabilité, peut étre, en parallele, implémenté en ligne en
complément. Par ailleurs, quelques conditions nécessaires (et suffisantes) ont été pré-
sentées sur le cas particulier a courants fictifs constants ou dans le cas d’observations

partielles de I'état xx .

Enfin, notons que nous avons étudié ici 'observabilité dans le cas d’un moteur a
poles lisses. Peut-étre la prise en compte de la saillance pourrait-elle simplifier ’étude

de observabilité. Ou non...
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7.3 Observateur de Kreisselmeier dans le cas idéal

Nous proposons d’exploiter la linéarité en les parameétres du modele (7.1) par I'im-
plémentation d’un des observateurs linéaires adaptatifs [38] que 'on trouve dans la
littérature. Nous avons retenu celui décrit par Kreisselmeier dans [24]. Dans un pre-
mier temps, nous présentons cet observateur dans le cas idéal, i.e. quand les signaux
mesurés sont égaux aux signaux exacts, la modélisation classique étant alors de mise.
Nous nous intéresserons a I'implémentation dans le cas réaliste au paragraphe suivant.
A ce stade, nous cherchons & estimer 1’état complet sans nous préoccuper de son obser-
vabilité. Celle-ci réapparaitra plus tard sous forme d’inversabilité d’une matrice. Nous
préciserons en fin de paragraphe comment n’estimer qu’une partie de cet état, que ce

soit pour raison de non observabilité ou par choix.

Le but de I'observateur de Kreisselmeier est de transformer les équations a l'aide
de filtres stables, de degré relatif supérieur ou égal a 1, afin de remplacer les équations
données par (7.1) par des équations toujours linéaires en les parametres, mais ne faisant
plus intervenir les dérivées. Le probleme d’estimation est alors résoluble, par exemple,
par moindres carrés. En effet, en I'état, les équations électriques du moteur peuvent
s’écrire de maniere linéaire en les parametres a estimer mais elles font intervenir des
dérivées de signaux auxquelles nous n’avons pas acces. Pour contourner ce probleme,

nous intégrons ces équations a I'aide de filtres de degré relatif un.

Reprenons le modéle (7.1) en introduisant la notation :

- ().

en se rappelant que, la position étant mesurée, y(t) est connu. Nous obtenons :
L7 (t) = —Ri(t) — ¢5(t) 4 ul(t) . (7.25)

Nous adoptons aussi la notation :

1

ir(t) = Ho(s)i(t), avec Hy(s)= i (7.26)
pour définir le signal filtré i; solution de :
i) = —ulig(t) = i(1)) (7.27)
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soit :
ip(t) =e iz (0) + u/e_“(t_s)i(s)ds. (7.28)

On a alors aussi {;(t) = Hy(s)7(t), et on pose de la méme maniére ug(t) = Ho(s)u(t)

et vor(t) = Ho(s)v(t), ce qui entraine or(t) = Ho(s)¥(t). Du fait de la linéarité, on a

du coup :
go(t) = Ho(s) fo(t) , (7.29)
ho) = ED0+ R0+ 6300 - u) =0 730
go(t) = Lif(t) + Rif(t) + qb%f(t) — Uf(t) .
Ainsi :
go(t) + pgo(t) = pfo(t) =0 , (7.31)
et donc :
go(t) = e Hgo(0) . (7.32)

En prenant p > 0, go(t) est nulle en régime établi, i.e. en régime établi, I’équation

suivante est vérifiée : )
Li;(t) + Rip(t) + ¢op(t) = us(t) . (7.33)

En déterminant ff, if, Jof et uy, et en disposant de plusieurs répétitions de (7.33), on
peut alors estimer xx = (L, R, $)T comme solution aux moindres carrés de (7.33) et de
ses répétitions. Pour ce faire, deux points restent a préciser : la facon dont on détermine

les signaux filtrés et la maniere dont on implémente les moindres carrés.

7.3.1 Obtention des signaux filtrés

Pour implémenter I'observateur, les signaux z?, if, Yoy et uy sont nécessaires. Leur
obtention ne présente pas de difficulté particuliere en utilisant les représentations d’état

suivantes. Afin de déterminer Iy = (17 ip)?

_ (7.34)
(1) = ( 1“) zi(t) + (g) i) .

, on considere :



7.3. Observateur de Kreisselmeier dans le cas idéal

De méme, jos est déterminé a I'aide de la représentation d’état (7.35), en posant 'y =

(Yor vop)T :

iho(t) = —p xp() + 0 op (1),

B (7.35)
o = () w0 + (1) 0

Enfin, pour déterminer Uy = uy, on considere :

iu(t) = —p w(t) + pou@),

7.36
Ust) = Tu(t) - )

7.3.2 Approche par une formulation faible

Pour justifier ce que nous appellerons par la suite "moindres carrés en espace’, il
est utile de donner une autre interprétation de 1’équation (7.33). Notre point de départ
est que, a chaque instant ¢, le modele (7.25) écrit aux instants s, i.e.

L7 (s) = —Ri(s) — ¢(s) +u(s) , Vs <t (7.37)
nous donne une infinité d’équations. Pour nous ramener a un nombre fini d’équations,
nous projetons, au sens de ’espace Hilbertien des fonctions de carrés intégrables LQ(] —

00, t]), sur un sous-espace de dimension finie engendré par m fonctions tests notées 1,

1 < k < m. Précisément, nous nous ramenons aux m équations :

t .
/ Vet ) {L’i\(s) + Ri(s) + ¢(s) — u(s)} ds = 0. (7.38)

En choisissant ces fonctions tests décroissantes vers 0 suffisamment vite lorsque s tend

vers —oo, une intégration par parties donne :

L[ww,t)i(t) O 1, i(spds | + [vi(t. (1) - %‘i’f(t,sw(s)ds]
4R / wk(t,s)i(s)ds] — / Da(t, s)u(s)ds .

(7.39)
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Nous réecrivons ces m équations sous la forme plus compacte :

Lip, (t) + ¢ovpi(t) + Rig(t) = ug(t) (7.40)
avec les notations :
) =t i)~ [ T (1, )iCs)ds |
®) = w000 = [ s (s)ds
- (7.41)

t

ir(t) = /wk(t,s)i(s)ds,

t

un(t) = / Da(t, s)u(s)ds .

Un choix possible pour ces fonctions tests est :

Urlts s) = o exp(—puilt — 1) | (7.42)
et dans ce cas, nous avons :
. HES .
t) = t)
ipk(t) 51 ,Ukl( )
HiS
Yok(t) = S +Mk7(t)
(7.43)
ig(t) = PR s
s+ pk
Pk
t) = t).
ug (1) s+ Mku( )

De la sorte, lorsque m = 1, nous retrouvons (7.33). Mais nous pouvons également
prendre m plus grand de fagon a obtenir, a chaque instant t, plus d’équations que

d’inconnues. C’est ce cas que nous appelons "en espace’.

7.3.3 Implémentation des moindres carrés

Comme nous venons de le voir au paragraphe précédent, une voie possible pour réa-
liser ’estimation des parametres R, L et ¢ est 'utilisation de moindres carrés en espace
avec m filtres implémentés en parallele, pouvant étre vus comme issus de ['utilisation

de m fonctions tests 1 données par (7.42), m devant étre suffisamment grand pour
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disposer d’au moins autant d’équations que d’inconnues. Une autre voie a également
été étudiée : I'utilisation de moindres carrés récursifs, i.e. en temps, avec un seul ou
plusieurs filtre(s), et avec facteur d’oubli. On note que les moindres carrés récursifs avec
plusieurs filtres sont des moindres carrés a la fois en temps et en espace.

Considérons I'implémentation de m filtres en parallele (avec possibilité de prendre
m = 1 dans le cas des moindres carrés récursifs). Pour 1 < k < m, on note iy, (t) =
Ho, (s)i(t) avec Ho, (s) = - ﬁ’“ﬂk
Hy, (s)u(t). On a alors :

. De méme, on note 7oy, (t) = Ho, (s)Y(t) et uy, () =

Yo (t) = ok () XK (7.44)

avec le vecteur, de taille 2m, yox (t) et la matrice, de dimension 2m x 3, @k (t) donnés

par :
s, (1) O i) Aon®

Yok (t) = : et Pox(t) = ' : : : : (7.45)
Ufyn (t) Tpn) i, () Aofa(t)

Résolution par moindres carrés en espace

Dans le cadre de la résolution par moindres carrés en espace, 2m doit étre supérieur
ou égal au nombre de parametres & estimer. Si on cherche a estimer xx en entier, on
prend donc m > 2. L’estimation, par moindres carrés en espace, Xk, de xx a l'instant

t est donnée par :
Xrp(t) = argmin [|yor (t) — Sor (8)xx||* = (Phxc (1) Porc (£) ™ PG (H)yoxc (1) . (7.46)
Notons que, s’il y a observabilité, la matrice ®f - (£)® (t) est inversible.

Résolution par moindres carrés récursifs avec facteur d’oubli

Dans le cadre de la résolution par moindres carrés récursifs, on peut se contenter de
m = 1 puisqu’il s’agit de moindres carrés en temps, mais il est également possible d’en
faire des moindres carrés en temps et en espace en prenant m > 1. On note f,u, avec
0 < fouwrti < 1, le facteur d’oubli, lequel permet de ne pas avoir a subir éternellement
les conséquences d’une anomalie d’estimation a un instant donné du passé. Le facteur
d’oubli pondeére en effet les informations utilisées, le poids étant d’autant plus faible que
I'information appartient au passé. Utiliser un facteur d’oubli est ainsi proche d’utiliser
une fenétre glissante exponentielle. De plus, si un facteur d’oubli égal a 1 reviendrait a

ne jamais rien oublier, plus le facteur d’oubli est faible, moins ’horizon sur lequel on
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retient les informations du passé est important et on se rapproche des moindres carrés
simples. On introduit également la matrice carrée Q, de dimension égale au nombre de
parametres a estimer et que ’on initialise a ¢t = ¢y par la matrice identité. L’estimation,
par moindres carrés récursifs, Xx, de xx & l'instant ¢, est alors donnée, d’apres [6,
§7.4.3], par :
1 1
Q(tn) = Q(tnfl) - Tg(tnfl)q)OK(tn)

f oubli oubli

-1
x (z+ Jf@OTK(tn)Q(tn_l)¢0K(tn)) i (tn) Qltn-1)
oubli

SC\KR(tn) = SC\KR(tnfl)+f bZAQ(tnfl)(I)OK(tn)
(T 0t )P0 (t)) (o) ~ i) 1)
foubli OFA " " " ORI rAT ‘

(7.47)

Notons que, s’il y a observabilité, la suite matricielle Q(t,) est bornée.

7.3.4 Estimation partielle de I’état

Dans le cas ou 'état complet xx = (L, R, gb)T n’est pas observable, mais ot un ou
deux de ses parametres le sont, ou si I’on ne souhaite observer qu’un ou deux parametres
de xx, connaissant le ou les autre(s), au moins de maniére approchée, une simple petite
modification suffit. Que 'on résolve par moindres carrés en espace ou récursifs, il est
en effet suffisant de transférer dans le vecteur yox les colonnes de ®gx associées aux
parameétres connus. Par exemple, si 'on cherche a estimer la résistance et 'inductance

connaissant le flux, le probléme devient :

Yrox (t) = Prox () Xrk (7.48)
| veoxc () = yore(t) — Ga@orcalt) .
Prox(t) = ((I)OKI(t) ‘I’OKQ(t)) ) (7.49)
v = (L R) .

ou ®og; représente la j-eme colonne de la matrice ®ox, et ¢, I'approximation dont
nous disposons de ¢. On définit de méme R, et L, les approximations que nous avons
de Ret L.
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7.3.5 Conclusion : Observateur de Kreisselmeier dans le cas idéal

La dynamique de 'observateur de Kreisselmeier dans le cas idéal est :

~

Z‘fzc(t) = _Nk(ifk(t)_i(t))a
Yor (1) = —m(vop ) —(®) ,  1<k<m, (7.50)
g (1) = —prlug (t) —u(t))

ol ¢ et u sont les courants et tensions exacts dans le repére («, ) aux bornes du moteur,
et ott v = (cosf sinf)’. Les py sont & choisir. On en déduit Pestimée Yx = (L, R, ¢)T
de xx comme étant la solution aux moindres carrés en espace (Xx = Xk, ) ou récursifs

(XK = XKg) de:
Lig(t) + Rig () + diop, (1) =ug () . 1<k <m. (7.51)

Il est également possible de n’estimer qu’une partie de x g, connaissant des valeurs
approchées du ou des parametre(s) que l'on ne souhaite pas estimer. Par exemple, si

on cherche a estimer la résistance et I'inductance connaissant le flux, on résout :
Lig (t) + Rig, (t) = up (1) — ¢atos () ,  1<k<m, (7.52)

ou ¢, est 'approximation que nous avons de ¢, les approximations R, et L, étant
définies de maniere analogue. Une étude de robustesse a de mauvaises approximations

de R, L et ¢ par Ry, L, et ¢, est menée en simulation au paragraphe 7.5.5.

7.4 Observateur de Kreisselmeier dans le cas réaliste

Tout d’abord, rappelons que dans le cadre de la modélisation réaliste présentée au
paragraphe 2.2, les signaux mesurés y; et y, de courants et tensions ne sont pas égaux
aux signaux exacts ¢ et w, mais sont obtenus par filtrage de ceux-ci par des filtres

passe-bas du premier ordre, de constantes de temps respectives 7; et 7, :

u(t) = Tuyu(t)+yu(t)7

(7.53)
i(t) = myi(t) +uilt).

On met d’ailleurs ici en garde le lecteur afin de bien distinguer les filtres de la mo-
délisation réaliste, établissant les relations entre signaux mesurés et signaux exacts,

des filtres utilisés pour implémenter I’observateur de Kreisselmeier. Par ailleurs, nous
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considérerons que, méme pour la modélisation réaliste, la position mesurée est la po-
sition exacte. En effet, contrairement aux signaux de courants et tensions qui doivent
étre filtrés (notamment pour éviter le repliement dii a la modulation de largeur d’im-
pulsion gouvernant 1’onduleur), I'information de position arrive directement du codeur

incrémental, i.e. du capteur de position.

Comme nous ’avons vu au paragraphe 5.1 dans le cadre de 'observateur de Luen-
berger, I'utilisation de la modélisation réaliste plutét que de la modélisation classique
ne modifie pas I'observabilité. Ainsi, I’état xx est observable dans le cas réaliste si et
seulement si xx est observable dans le cas classique. Il en va de méme pour les ob-
servabilités partielles de x . Mais, comme au paragraphe précédent, dans un premier
temps, nous ne nous préoccupons pas de l’observabilité et nous cherchons a estimer
I’état complet, 'estimation partielle étant évoquée en fin de paragraphe. Nous suppo-
sons également que les constantes de temps 7, et 7; sont connues. Le cas de leur non

connaissance fera ’objet d’une remarque.

Si le principe de l'observateur de Kreisselmeier reste exactement le méme dans le
cas réaliste que dans le cas classique, il est cependant nécessaire d’y apporter quelques
modifications. En effet, du fait du degré de dérivation supplémentaire apporté par les
filtres de la modélisation réaliste, les filtres de I'observateur doivent désormais étre au
minimum de degré relatif deux.

Ainsi, toujours avec v = (cosf sinf), et d’apres (1.18) et (2.41), les équations
électriques de la modélisation réaliste dans le repére («a, 3) s’écrivent, toujours de ma-

niere linéaire en R, L et ¢ :
L(7:9i () + 9i(t)) = —R(7:9i(t) + yi(t)) — ¢¥(t) + (TuPu(t) + yu(t)) . (7.54)

On pose §;¢(t) = Hi(s)ji(t) = Hi(s)s?yi(t). Comme §j;(t) et 9;(t) ne sont pas acces-
sibles, il est nécessaire de choisir une fonction de transfert Hi(s) du filtre de degré

relatif au moins égal & deux. On choisit d’utiliser un filtre passe-bas du second ordre :

0

Hy(s) = Prasto (7.55)
avec a et 0 a choisir. La dynamique du signal filtré y;; est donnée par :
Gip (t) + agir(t) = —0(yiz (t) — wi(t)) - (7.56)
On pose alors :
Yig(t) = Hi(s)yi(®) » v, () = Hi(s)yu(t) et vy = Hi(s)7. (7.57)
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Par linéarité, on a :

g1(t) = Hi(s) f1(t) (7.58)
f@) = Lmgit) +9i(t) + R(79i(t) + vi(t)) + ¢ () — (Tutu(t) + yu(t)) =0,
g1(t) = L(m@ip(t) + 9ip(t)) + R(Tidig (t) + yip (£) + &Y1p(t) — (Tuuy (t) + yufgt)) -)
7.59
Ainsi :
g1(t) +agi(t) +0g1(t) =0 f1(t) = 0. (7.60)

Donc, en imposant que a et 0 soient positifs, nous sommes assurés que g;(t) tend vers

zéro lorsque ¢ tend vers I'infini. Ainsi, en régime établi, I’équation suivante est vérifiée :

L(7idig () + 9ip (1)) + R(1i0his (t) + 4ir (t)) + d¥17(t) = (Tubuyp(t) + yus(t)) . (7.61)

Comme dans le cas idéal, en déterminant les signaux filtrés v;r, Uir, Yif, Yuf> Yus €t
A1¢, et en disposant de plusieurs répétitions de (7.61), on peut estimer xx = (L, R, )T
comme solution aux moindres carrés de (7.61) et de ses répétitions. Intéressons-nous

tout d’abord a la maniére de déterminer les signaux filtrés.

7.4.1 Obtention des signaux filtrés

Les signaux iz, Uif, Uifs Yufs» Yus €t 715 sont obtenus a 'aide des représentations

d’état données par les propositions 7.11 et 7.12.

Proposition 7.11. On détermine Y;y = (ylf Uif yif)T a Uaide de la représentation
d’état :
iyi(t) = Aiazyi(t) + Bzyz(t) N (762)
Yip(t) = Cizyi(t) + Diyi(t)
avec :

. 5 —a 0
-0 0 “/a 9,9
a/o =%/

(7.63)
Démonstration. On a :
Gir(t) 52 s
YirM) =1 9is@) | = s |vir()=| s | Hi(s)ui(t). (7.64)
yis(t) 1 1
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La fonction de transfert entre y; et Y;f est donc donnée par (s> s 1)7 Hj(s). En notant

2
5“0
ue la premiére composante s>Hj(s) = ——————— se décompose en :
dquefap P )= F e P
9 as+0
s“Hi(s) =0 —0—————, 7.65
1(5) s2+as+0 (7.65)
notre probléme se réduit a trouver (4;, B;, C;, D;) satisfaisant :
—as—0
0
1 0
_ . _ AN 1p. )
P L as 10 =Ci(sZT—A;) "Bi+D;. (7.66)

La solution n’est pas unique puisque la base pour x,; n’est pas spécifiée. Pour contourner

cette difficulté, nous imposons la forme suivante pour la matrice A; :

—a 1
A= ( _a ()) . (7.67)

Par ailleurs, nous avons bien évidemment :
D=0 0 0)7T. (7.68)

Il nous reste donc a trouver B; et C; solution de :

1 —as — 0
@(8 )&: s 2. (7.69)

5 —a 0
B; = ( R ) et C; = 0 a/o . (7.70)
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En procédant de la méme facon avec l'identité :

S
-1

nous obtenons :

Proposition 7.12. On détermine Yy5 = (Yus yuf)T a laide de la représentation
d’état :
Eyu(t) = Auzyu(t) + Buyult) , (7.72)
Yur(t) = Cuzyu(t) + Duyu(t) ,
avec :

Au:(_“ 1), Bu:(a), Cu:(l 0 ) Du:(o). (7.73)
20 0 0 —1/0 0

De méme, on détermine 'y = (Y15 ’ylf)T a Uaide de la représentation d’état :

J'J,yl(t) = A'yx’yl(t) + B’YV(t)’ (774)
+

Lip(t) = Cyxy(t) VY (t)

7.4.2 Implémentation des moindres carrés

Disposant en régime établi de (7.61), nous souhaitons estimer R, L et ¢, les constantes
de temps 7, et 7; étant connues. Comme dans le cas idéal, on détermine y i par moindres
carrés en espace ou moindres carrées récursifs avec facteur d’oubli. Considérons que 1’on
implémente m filtres en paralléle. Pour 1 < k < m, avec m > 2 pour les moindres carrés

en espace et m > 1 pour les moindres carrés récursifs, on note y;, (t) = Hi,(s)yi(t)
Ok

s2+aps + 0
Hy, (8)yu(t). On a alors :

avec Hy, (s) = - De méme, on note iy, (¢) = Hi,(s)7(t) et yu, (1) =

yik(t) = L1k (t)xK (7.76)
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avec le vecteur, de taille 2m, yx (t) et la matrice, de dimension 2m x 3, ®1x (t) donnés

par :

Guy, (t) Yuy, ()
yi(t) = Tu : + : ,

Guy, () Yug,, (1) (7.77)

Tillip, () + Uiy (8) Ty (1) + i, () gy
i K(t) = : : :
Ti?jifm (t) + yifm (t) Ti?)ifm (t) + yifm (t) ;}/lfm

A Tinstar du cas idéal, il est possible de n’observer qu’un ou deux des trois parametres
de xx par des manipulations analogues des colonnes.

Remarque : Si les constantes de temps 7; et 7, sont inconnues, il peut en pratique
étre possible de les estimer en plus de R, L et ¢, en modifiant et adaptant le vecteur
Y1k (t) et la matrice 1 (t), et en prenant m > 3 dans le cas de l'utilisation des moindres
carrés en espace. Sont alors estimés R, ¢, 7, ay, = L7; et by = L + R7; et L et 7; sont
obtenues par résolution du systeme constitué de a, et b,. Cependant, I'observabilité de
létat (L, R, ¢, 7y, 7;) n’ayant pas été étudiée, nous ne disposons pas de garantie quant

aux résultats obtenus.

7.4.3 Conclusion : Observateur de Kreisselmeier dans le cas réaliste

La dynamique de 'observateur de Kreisselmeier dans le cas réaliste est :

Ui, + O0bip, = —0k(Yif, — Yi)
Yife T g = k(Mg — ) s

ol y, et y; sont les tensions et courants mesurés dans le repére (o, ) aux bornes
du moteur et ou 7 est donné par v = (cosf sin G)T. Les a; et 05 sont des coefficients
positifs a choisir. On en déduit I'estimée X g = (E, E, gg)T de x g comme étant la solution

aux moindres carrés en espace ou récursifs de :

L(Tiayifk + ysz) + R(Tiayifk) + Qb’ylfk = TuoYufp + Yufy > (7'79)

ou T,, et 7, sont les approximations que nous avons des constantes de temps 7, et ;.
Il est également possible de n’estimer qu’une partie de x g, connaissant des valeurs

approchées des parametres que ’on ne souhaite pas estimer. Par exemple, si on cherche
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a estimer la résistance et le flux connaissant I'inductance, on résout :

R(75,9ip,) + &1, = TuaYufe + Yufe — La(TiBig, + Vig.) (7.80)

ou L, est 'approximation que nous avons de L. On rappelle que R, et ¢, sont définies de
maniere analogue. Par ailleurs, une étude de robustesse a de mauvaises approximations
de R, L, ¢, 7, et 7; par Ry, Lo, ¢a, Tu, €t Ti, est réalisée en simulation et présentée au
paragraphe 7.5.5.

Remarque : On note que, quand les constantes de temps 7; et 7, sont parfaite-
ment connues, et en ’absence de bruit, I’adaptation de 'observateur au cas réaliste
n’altere pas les estimations, contrairement a ce qui se passe dans le cas de I'observa-
teur de Luenberger, ou des approximations, méme réduites au maximum, demeurent

nécessaires.

7.5 Etude en simulation de I’observateur de Kreisselmeier

Dans ce paragraphe, nous étudions en simulation I’observateur de Kreisselmeier que
nous avons présenté aux paragraphes 7.3 et 7.4. Nous nous intéressons notamment aux
impacts des différents parametres de réglage de l'observateur, a une vérification des
conditions d’observabilité, et a la robustesse de ’observateur a une mauvaise connais-
sance des parametres supposés connus. Pour cloturer cette étude, 'impact du bruit de
mesure sera quantifié via une analyse de Monte-Carlo.

L’étude est menée sur 'observateur de Kreisselmeier dans le cas réaliste, cas pour
lequel, comme nous l'avons vu, les estimations ne sont pas altérées par rapport au
cas idéal si les constantes de temps 7; et 7, sont parfaitement connues. La machine
électrique a pdles lisses, dont les parametres physiques sont indiqués dans le tableau
8.1, avec ig = —2A, est simulée et génere les signaux exacts de courants et tensions.
Ces signaux, pour les besoins de la modélisation réaliste, sont ensuite filtrés par des
passe-bas du premier ordre de constantes de temps 7, = 7; = 1,9.10™*s. De plus, dans
les cas ou du bruit est pris en compte sur les signaux de courants et tensions, celui-ci est
généré suivant les distributions gaussiennes dont les écarts-types sont présentés dans le
tableau 3.1.

Par ailleurs, il existe cinq degrés de liberté pour régler ’observateur :

e l'utilisation des moindres carrés en espace ou des moindres carrés récursifs avec

facteur d’oubli,

e le nombre de filtres utilisé,

e la valeur des coefficients intervenant dans ces filtres,
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e les parametres estimés,

e et dans le cas des moindres carrés récursifs, la valeur du facteur d’oubli.
Comme on ne les étudie pas tous en méme temps, les degrés de liberté non étudiés sont
fixés. Le réglage par défaut retenu est : utilisation des moindres carrés récursifs avec un
facteur d’oubli valant f,,p; = 0.9998, visant & estimer les trois parametres résistance,
flux et inductance, les constantes de temps étant parfaitement connues, avec un unique

filtre de parametres a = 2wy et 0 = w% avec £ = 1 et wy = 1000rad/s.

7.5.1 Impact des variations de régime ou de couple

Dans ce premier paragraphe de 1’étude en simulation, nous nous attachons a vé-
rifier les conditions d’observabilité liées au régime et au couple. En effet, si, lors de
I’étude d’observabilité du paragraphe 7.2, nous n’avons pu tirer de conclusion générale,
une multitude de situations différentes pouvant se présenter, la proposition 7.4 fournit
toutefois une condition nécessaire d’observabilité de 1'état yx = (L, R, ¢)’. De cette
proposition ressort notamment que, si le régime ou le couple varie et que 'autre est non
nul, alors la condition nécessaire d’observabilité de y i est respectée. Cette condition
n’étant pas suffisante, on peut la compléter par le test d’observabilité présenté au pa-
ragraphe 7.2.1, lequel fournit une condition suffisante d’observabilité si le déterminant
ou la valeur propre minimale d’une matrice P est supérieure a une certaine constante
ep > 0.

La figure 7.1 présente les différentes configurations auxquelles nous nous sommes
intéressé : un régime constant a 1000 tr/min (7.1(a)) allié & un couple constant & 1Nm
(7.1(c)), & un couple présentant de petites variations (7.1(c)) ou a un couple suivant un
profil (7.1(d)) ; ou un régime présentant de petites variations (7.1(a)) ou suivant un pro-
fil (7.1(b)) associé a un couple constant & 1Nm. Dans un premier temps, nous regardons
comment se comporte le test d’observabilité dans les différentes configurations. Pour
ce faire, la figure 7.1(e) présente, pour ces différentes configurations, la valeur propre
minimale de la matrice P (cf. proposition 7.2) en échelle logarithmique. La constante
o a ici été fixée a 10000. Nous savons uniquement que pour que la condition suffisante
d’observabilité soit remplie, cette valeur propre minimale doit étre supérieure a une
constante €, > 0. Si nous ne connaissons pas la valeur d’ej,, nous savons en revanche
que plus la valeur propre minimale est élevée, plus le risque de non observabilité est
faible. Comme le cas a régime et couple constants ne remplit déja pas la condition
nécessaire d’observabilité, il ne risque pas de remplir la condition suffisante. Ceci se
confirme sur la figure (courbe bleue), la valeur propre minimale étant treés faible dans

ce cas stationnaire (= 107'°). On peut également en déduire que la constante €p est
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FIGURE 7.1 — Allure des régime et couple et test d’observabilité
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supérieure & 1071, De méme, les passages constants du profil de couple (courbe vio-
lette) et du profil de régime (courbe cyan) sont non observables. Notons au passage
que les pentes apparaissant sur la figure sont les décroissances exponentielles liées a la
convergence de la matrice P, la vitesse de convergence dépendant de la valeur de «,. En
revanche, la valeur propre minimale est beaucoup plus grande dans le cas des variations
de régime (courbe verte) ou de couple (courbe rouge) et dans le cas des profils de régime
et de couple hors passages constants. Nous pouvons donc présumer de I'observabilité

de I'état dans ces configurations.

Tout ceci nous est confirmé par la figure 7.2, laquelle présente les estimations (7.2(a)
et 7.2(c)) et erreurs d’estimation (7.2(b) et 7.2(d)) dans les différentes configurations de
régime et de couple. Pour ne pas surcharger, les résultats d’estimation de I'inductance
et du flux ne sont pas présentés mais ils sont analogues. Tout d’abord, les figures
7.2(a) et 7.2(b) s’intéressent aux cas ou l’état est présumé observable (excepté sur
les paliers constants des profils de régime et couple). L’observabilité est confirmée, la
résistance estimée (tout comme les inductance et flux estimés) convergeant vers la valeur
réelle de la résistance. On remarque également le début d’une divergence sur le passage
constant du profil de couple, laquelle n’a cependant pas le temps de trop s’accroitre,
le couple redevenant variable a temps. En zoomant sur la courbe concernant le régime
variant suivant le profil, on remarque le méme phénomene sur le palier constant mais
dans des proportions moindres. Un palier constant plus long et la conséquence serait
toutefois tout aussi "désastreuse'. Les figures 7.2(c) et 7.2(d) confirment ensuite la non
observabilité dans le cas a régime et couple constants. Comme dans le cas des passages
constants des profils, la divergence reste mesurée quelques instants avant de s’envoler.
Finalement, en pratique, la seule configuration ou l'état xx = (L, R, ¢)T semble non

observable est le cas a couple et régime constant.

Pour les essais suivants, nous nous placerons toujours dans des cas observables, i.e.
pas a régime et couple constants. Comme les résultats en régime établi seront parfaits
dans le cas sans bruit, nous nous intéresserons essentiellement au cas bruité. De plus,
les effets étant analogues que ’on considére un profil de couple ou un profil de régime,
nous nous contenterons, pour ne pas surcharger, d’étudier le cas du régime. En général,
on étudiera les estimations sur un profil de régime, avec en outre de petites variations
de régime pour ne pas perdre I'observabilité sur le passage constant, et avec du bruit

de mesure.
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7.5.2 Impact du facteur d’oubli

Intéressons-nous désormais aux impacts des différents parametres de réglage a com-
mencer par le facteur d’oubli. La figure 7.3 présente, pour le profil de régime, soumis
en outre a de petites variations de régime, de la figure 7.3(a), les estimations de la
résistance (7.3(b) et 7.3(d)) et du flux (7.3(c) et 7.3(e)), dans le cas non bruité (7.3(b)
et 7.3(c)) et dans le cas bruité (7.3(d) et 7.3(e)), pour différentes valeurs du facteur
d’oubli. Les résultats sont analogues pour ’estimation de I'inductance. Les autres pa-
rametres de réglage sont fixés comme précisé en introduction du paragraphe 7.5. Deux
conclusions sont a tirer de ces figures. Premiérement, plus le facteur d’oubli est élevé,
plus le temps de convergence est long. Ceci vient du fait que les mauvaises estimations
du passé sont conservées plus longtemps. Dans le cas non bruité, on serait donc tenté
de choisir un faible facteur d’oubli, nous rapprochant ainsi des moindres carrés simples.
Cependant, le deuxieme point concerne le cas bruité ou le facteur d’oubli agit comme
un filtre sur les estimations, moyennant les erreurs. Un facteur d’oubli plus élevé permet
alors de meilleures estimations. Un compromis doit donc étre trouvé entre vitesse de

convergence et intensité du filtrage pour régler le facteur d’oubli.

7.5.3 Impact de la méthode et du nombre de filtres utilisés

Comparons maintenant moindres carrés en espace et moindres carrés récursifs ainsi
que 'impact sur 'estimation du nombre de filtres utilisés. Pour ce faire, la figure 7.4
présente, pour le profil de régime de la figure 7.4(a) et en présence de bruit de mesure,
les estimations de la résistance (7.4(b) et 7.4(d)) et du flux (7.4(c) et 7.4(e)), pour
différents nombres de filtres, lorsque 1’on utilise les moindres carrés en espace (7.4(b) et
7.4(c)) ou les moindres carrés récursifs (7.4(d) et 7.4(e)). Les résultats sont analogues
pour 'estimation de l'inductance. Les autres parametres de réglage sont fixés comme
précisé en introduction du paragraphe 7.5. On rappelle que, dans le cadre des moindres
carrés recursifs, un seul filtre suffit tandis que dans le cadre des moindres carrés en
espace, au moins deux filtres sont nécessaires ici car on estime trois parameétres. D’ une
part, on constate que, concernant les moindres carrés en espace, il est préférable d’utili-
ser le plus grand nombre de filtres possible, tandis qu’avec les moindres carrés récursifs,
on obtient de meilleurs résultats en utilisant un seul filtre, i.e. en se contentant de
moindres carrés en temps et non en temps et en espace. D’autre part, en faisant no-
tamment attention aux différences entre les échelles, on remarque que les estimations
sont largement meilleures avec les moindres carrés récursifs avec un filtre qu’avec les
moindres carrés en espace, méme avec beaucoup de filtres, ceux-ci subissant fortement

les bruits. Par la suite, on utilisera donc les moindres carrés récursifs avec un seul filtre.
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7.5.4 Impact du nombre de parametres estimés

Un autre parametre de réglage concerne le nombre de parameétres estimés. En effet,
si nous n’avons pour 'instant considéré que des cas ou 'on estime les trois parametres
R, L et ¢ de xk, il est possible de n’en estimer qu’un ou deux connaissant une (des)
valeur(s) approchée(s) de lautre (des autres). Dans ce paragraphe, nous considérons
que nous connaissons parfaitement les parametres non estimés , i.e. que les valeurs
approchées sont les valeurs réelles des parameétres. Le cas ol cette connaissance n’est
pas parfaite sera étudié lors de ’étude de robustesse du paragraphe 7.5.5. La figure 7.5
présente, pour le profil de régime de la figure 7.5(a) et en présence de bruit de mesure, les
estimations de la résistance 7.5(b), du flux 7.5(c) et de I'inductance 7.5(d), selon que I’'on
estime un ou deux autre(s) parametre(s) en plus ou uniquement le parametre concerné.
On remarque que, globalement, ’estimation est meilleure quand celle-ci est concentrée
sur un unique parametre, et également meilleure quand on estime deux plutét que
trois parametres. Ceci n’est pas tres surprenant étant donné que les parametres non
estimés sont ici supposés parfaitement connus et ne répercutent donc pas d’erreur sur
les parameétres & estimer, contrairement a ce qui peut étre le cas quand on estime tous
les parametres. En revanche, si les parametres non estimés sont mal connus, I’apport
n’est plus forcément aussi évident, comme nous le verrons avec ’étude de robustesse

du paragraphe 7.5.5.

7.5.5 Robustesse de 1’observateur de Kreisselmeier & une mauvaise

connaissance des parametres supposés connus

Comme nous venons de I’évoquer, dans le cas ou 'on n’estime pas tous les para-
metres de état xx = (L, R, gb)T, la meilleure connaissance possible des parametres
non estimés semble a priori nécessaire, ces parametres faisant alors partie des données
de I'observateur. On rappelle que les approximations que nous avons des parameétres R,
L et ¢ quand ils ne sont pas estimés sont notées respectivement R,, L, et ¢,. Dans ce
paragraphe, nous quantifions les erreurs relatives d’estimation des parameétres dues a
une mauvaise connaissance des parametres supposés connus. Ces derniers peuvent donc
étre R,, L, et ¢, mais également les valeurs approchées 7,, et 7;, que nous avons des
constantes de temps 7, et 7;, constantes de temps que nous avons jusqu’alors supposées
parfaitement connues, i.e. 7, = 7, et 7, = 7;. La position en revanche est supposée
parfaitement connue, i.e. la position mesurée est supposée étre la position exacte. Nous
regarderons I'impact d’une erreur de position sur les estimations au paragraphe 7.5.6.

Par ailleurs, afin de n’étudier que 'impact d’une mauvaise connaissance des para-

metres, I’étude de robustesse est menée dans le cas non bruité. Le choix des coeflicients
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du filtre ne joue alors aucun role. Notons également que la robustesse dépend du point
de fonctionnement. Nous avons ici choisi un point de fonctionnement "moyen" a 1000
tr/min et 1Nm. De plus, pour éviter de subir la non observabilité du cas a couple et
régime constants, de petites variations sont ajoutées au régime. En mesurant la ro-
bustesse en d’autres points de fonctionnement, il est difficile de tirer des conclusions
générales : suivant les cas, la robustesse est soit meilleure, soit moins bonne, soit iden-
tique, quand le couple ou le régime augmente ou diminue. Ce point de fonctionnement
donne toutefois une bonne idée de ce qui est robuste & une mauvaise connaissance des
parametres et de ce qui ne I’est pas.

Le tableau 7.2 présente les résultats de 1’étude de robustesse . Différentes situations
ont été considérées, avec pour chacune d’elles précisé, parmi les cinq parametres R, ¢,
L, 7, et 7, lesquels sont supposés parfaitement connus (premieére colonne) et lesquels
sont supposés approchés (deuxieme colonne), les parameétres restants étant estimés et
apparaissant dans les trois dernieres colonnes. Pour chacun des parametres approchés,
nous avons supposé une erreur de 1% par rapport a la valeur réelle. Les erreurs en régime
établi sur les parametres estimés figurent alors dans les colonnes de droite. Remarquons
que, si les erreurs pour de mauvaises connaissances des parametres R, L, ¢ et/ou 7,
sont linéaires avec la valeur de cette mauvaise connaissance (i.e. sur l’exemple de la
premiére ligne : si Ly = L + 10%, alors AR/R = 18% et A¢/¢ = 0.75%), ce n’est
pas tout a fait le cas avec une mauvaise connaissance de 7;, I’erreur sur les parametres
estimés croissant en général de moins en moins vite quand 7;, s’éloigne de 7;.

Dans un premier temps, ce tableau présente les robustesses a de mauvaises connais-
sances de parametres parmi R, ¢ et L, avec des constantes de temps parfaitement
connues, respectivement quand deux parametres sont estimés pour un parametre ap-
proché, quand un parametre est estimé pour deux parametres approchés et enfin quand
un parametre est estimé, un parametre approché et un parametre parfaitement connu.
Dans un second temps, les parametres R, ¢ et L sont soit parfaitement connus soit esti-
més, et c’est au tour des constantes de temps d’étre approchées. Les erreurs d’estimation
qui nous semblent acceptables ont été grisées. On constate qu’il s’agit essentiellement
d’estimations du flux. Toutes les estimations du flux apparaissent d’ailleurs robustes
a une mauvaise connaissance des autres parametres, tant que celles-ci restent raison-
nables. En revanche, ’estimation de la résistance n’est acceptable, et méme parfaite,
que quand le flux est parfaitement connu et I'inductance approchée, quelle que soit la
valeur de cette approximation, L, ne jouant pas de role dans ’estimation unique de
la résistance. Symétriquement, mais cela nous importe moins, son estimation ne nous
étant pas primordiale, ’estimation de l'inductance n’est acceptable, et aussi parfaite,

que quand le flux est parfaitement connu et la résistance approchée, peu importe sa
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TABLE 7.2 — Impact sur 'estimation des approximations sur les parametres supposés
connus - 1000 tr/min - 1Nm

Entrées de I'observateur Parametres estimés
Parametres Parameétres approchés Erreurs relatives
parfaitement connus (Xo =X +1%X) AR/R | A¢/¢ | AL/L
(Tua> Tio) = (Tu, 72) Lo #L 1.8% | 0.075% -
(Tuas Tia) = (Tus 7i) ¢ # & 24% - 13%
(Tuas Tia) = (Tu, 72) R,# R - 0.041% | 5.5%
(Tugs Tio) = (Tus 72) (¢a, La) # (¢, L) 24% - -
(Tuas Tin) = (Tu, 72) (Ra, La) # (R, L) - 0.014% -
(Tua> Tia) = (Tu, 73) (Ra, ¢a) # (R, 9) - - 13%
(Tuas Tig> La) = (Tu; 7i, L) Pa # O 24% - -
(Tua> Tias Pa) = (Tus Tir ) Lo# L 0% - -
(Tua> Tiws La) = (Tu, 73, L) R,# R - 0.031% -
(Tuas Tiws Ra) = (Tu, 7i, R) L,# L - 0.017% -
(Tuy> Tia» Pa) = (Tu, Ti, §) R, #R - - 0%
(Tuqs Tia» Ba) = (Tu, 7, R) Pa # ¢ - - 13%
(Tu,) = (Tu) Ti, # Ti 1.2% | 0.047% | 0.69%
(1) = (1) Tug # Tu 3.6% | 0.011% | 0.07%
- (Tua»>Tia) 7 (Tus Ti) 4.8% 0.16% | 0.76%
(La) = (L) (Tue>Tia) # (Tus i) 3.4% | 0.10% -
(La; ¢a) = (L, 9) (Tua> Tin) # (T, ) | 0.89% - -
(La; Ra) = (L, R) (Tua> Tin) 7 (Tus Ti) - 0.0036%| -

valeur. On note également une faible dépendance de I’estimation de I'inductance a une
erreur sur 7,. Cherchant dans la mesure du possible & estimer au mieux la résistance et
le flux, nous voyons qu'une bonne estimation simultanée des deux parametres est tres
compliquée, a cause de la résistance, quand on fait intervenir des valeurs approchées
d’autres parametres. Si nous n’auront visiblement pas trop de probleme, quelle que soit
la situation, avec ’estimation du flux avec, pour ce point de fonctionnement, dans le
pire des cas (pour 1% d’erreur sur 7, et 1% d’erreur sur 7;) une erreur de 0.16% soit
1.4°C, Vestimation de la résistance simultanément au flux ne semble viable qu’en ne

faisant pas intervenir de valeurs approchées et donc qu’en estimant simultanément les
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trois parametres, tout en espérant ne pas trop se tromper sur les constantes de temps.

On retrouve alors ici la situation évoquée en fin de paragraphe 7.5.4 quant au
choix du nombre de parameétres a estimer. Si dans le cas bruité, 'estimation d’un
seul parametre, les autres étant parfaitement connus, est meilleure que ’estimation du
parametre simultanément aux autres, ce n’est plus forcément le cas quand les autres
parametres sont mal connus. Un compromis est a trouver entre robustesse au bruit de

mesure et robustesse a la mauvaise connaissance des parameétres supposés connus.

7.5.6 Robustesse de ’observateur de Kreisselmeier & une mauvaise

connaissance de la position

Dans le paragraphe précédent, nous avons supposé que la position mesurée était
égale a la position exacte, i.e. que la position était parfaitement connue. Si tel n’est
pas le cas, nous regardons dans ce paragraphe comment sont impactées les estimations
des parametres par une erreur de position. L’étude est menée pour le méme point de
fonctionnement & 1000 tr/min et 1Nm et de maniére analogue & ce qui a été effectué
au paragraphe précédent. Le tableau 7.3 présente dans quatre cas, ou seule la valeur de
la position est approchée (par un simple décalage), les erreurs relatives d’estimation de
la résistance, du flux et/ou de 'inductance pour une erreur d’un degré sur la position.

En conclusion, a moins de ne chercher qu’a estimer le flux en connaissant les valeurs

TABLE 7.3 — Impact sur I'estimation d’une erreur de position de 1° - 1000 tr/min - 1Nm

Entrées de I'observateur Parametres estimés
Parameétres Erreurs relatives
parfaitement connus AR/R AQZA)/ ¢ | AL/L
(Tuas Tia) = (Tus 73) 110% | 3.5% | 2.6%
(Twas Tiar La) = (Tu, 7is L) 100% | 3.3% -
(Tuos Tias Las $a) = (T, 70, L, @) | 23% - -
(Tuas Tias Las Ra) = (Tu,7i, L, R) - 0.015% -

exactes de la résistance, de I'inductance et des constantes de temps, il est extrémement

important de disposer d’une mesure tres précise de la position.

7.5.7 Impact du bruit de mesure : Analyse de Monte-Carlo

Nous avons dans les paragraphes précédents étudié les impacts de quatre des cingq

degrés de liberté. Le dernier parameétre de réglage restant a étudier est la valeur des
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coefficients ¢ et wg desquels on déduit a et 0 qui interviennent dans le filtre utilisé.
Pour effectuer ce réglage, on se trouve dans une situation analogue a celle du réglage
des poles A1 et Ay dans le cas de 'observateur de Luenberger (paragraphe 6.3). Comme,
pour notre objectif particulier ultime d’estimation de température, seuls la résistance
et le flux nous intéressent, nous supposons l'inductance et les constantes de temps
parfaitement connues. La position mesurée est supposée exacte. De plus, nous utilisons
les moindres carrés récursifs avec un facteur d’oubli valant f,,p; = 0.9998, avec un

unique filtre.

Faute de temps, nous ne menons pas ici une étude aussi compléete que celle du
paragraphe 6.3, mais nous nous en inspirons. Le propos de ce paragraphe n’est du coup
pas de déterminer comment choisir les coefficients £ et wg en fonction du régime et du
parametre dont on minimise I'erreur d’estimation, mais uniquement d’avoir une rapide
idée des ordres de grandeurs auxquels on peut s’attendre en termes d’impact sur les

estimations du bruit de mesure.

Ainsi, on cherche tout d’abord, a deux régimes constants différents (100 et 4000
tr/min), & minimiser sur des grilles sur £ et wy les erreurs d’estimation de la résistance
et du flux engendrées par les bruits de mesure sur les courants et les tensions. La
procédure est alors la méme qu’au paragraphe 6.3.1, en utilisant les mémes signaux de
bruits générés une fois pour toutes wj,,, Wiy, Wy, €t wy,, d’écarts-types figurant dans
le tableau 6.9, avec iy = —2A et un couple de 1Nm. Les constantes de temps choisies
sont toujours 7, = 7; = 1,9.10%s. Les grilles sont en revanche moins affinées mais
prennent toutefois des valeurs variant de facon logarithmique afin d’étre efficaces, et
on prend soin de vérifier que les optima ne se trouvent pas en bordure de grille. Les
résultats, a savoir les coefficients minimisant les erreurs d’estimation aux deux différents
régimes et en fonction du parametre dont on minimise ’erreur sont indiqués dans le

tableau 7.4. Ce sont ces valeurs de £ et wp que nous avons ensuite utilisées pour réaliser

TABLE 7.4 — Observateur de Kreisselmeier - (£, wg) optimaux selon régime et parametre

Régime Minimisation R — R Minimisation qg — ¢
100 tr/min & =1.6, wy = 100 rad/s & =04, wy =100 rad/s
4000 tr/min &€ =0.1, wo = 1200 rad/s & =3.5, wp = 4000 rad/s

I’analyse de Monte-Carlo dont les résultats sont présentés par la figure 7.6. Comme
cette optimisation de £ et wy a été réalisée rapidement et de maniere relativement

grossiere, il n’est pas impossible que 1’on puisse obtenir de meilleurs résultats. Nous ne
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cherchons ici qu’a déterminer les ordres de grandeur des erreurs. L’analyse de Monte-
Carlo a été réalisée en suivant le méme protocole, détaillé au paragraphe 6.3.2, que
dans le cas de l'observateur de Luenberger. Nous ’avons mis en ceuvre sur le profil
mixte, auquel ont été rajouté de petites variations de régime, rappelé par la figure
7.6(a). Les erreurs relatives d’estimation du flux et de la résistance sur le profil sont
indiquées respectivement par les figures 7.6(b) et 7.6(c), avec a chaque fois dans la moitié
supérieure les résultats pour 'optimisation de & et wy a 4000 tr/min (HR) et dans la
moitié inférieure les résultats pour 'optimisation de £ et wg & 100 tr/min (BR). Notons
que nous ne présentons pas les résultats dans le premier dixieme de seconde car ceux-ci
sont faussés par le temps de convergence dii au facteur d’oubli. Cette convergence est
d’ailleurs un peu plus longue dans le cas de I'estimation de la résistance, du fait du
choix de £ et wgy optimisés pour le bas régime. Dans ce dernier cas, nous ne considérons
alors que les résultats a partir de ¢ = 0.2s.

Concernant lerreur relative d’estimation du flux (figure 7.6(b)), on constate au
premier abord que cette erreur reste plutot faible, quel que soit le régime et que ce soit
pour l'optimisation haut régime ou bas régime, cette erreur dépassant rarement les 1%
(soit 8.5°C"). En regardant de plus pres, on remarque qu’en dehors du palier a trés bas
régime, 'erreur maximale est tres faible avec I'optimisation haut régime, de 1'ordre de
0.1%, soit environ 1°C seulement. En comparant avec les erreurs d’estimation du flux
avec I'observateur de Luenberger optimisé pour le haut régime (moitiés supérieures des
figures 6.15(b), 6.15(c), 6.19(b) et 6.19(c)), on note que les ordres de grandeurs sont
similaires pour les régimes suffisamment élevés. En revanche, les erreurs sont beaucoup
plus raisonnables dans le cas présent pour les bas régimes. Dans le cas de 'observateur
de Luenberger, nous pallions ce probleme d’erreurs élevées aux bas régimes par une
alternance d’observateurs en fonction du régime. Une telle alternance n’est peut-étre
pas nécessaire avec 1’observateur de Kreisselmeier. Elle peut toutefois probablement
quand méme apporter un plus, comme nous le voyons sur la figure 7.6(b) ou l'erreur
aux bas régimes est moindre dans la moitié inférieure, celle de I'optimisation bas régime.
Si on choisit de n’utiliser qu’un seul jeu de coefficients (§,wyp), il apparait cependant
préférable d’en utiliser un optimisé pour le haut régime.

Par ailleurs, nous constatons ’existence d’un "pic" d’erreur a ¢ = 0.82s dans le cas
de 'optimisation haut régime, suite a une brusque variation de régime. On retrouve ce
phénomene dans le cas de l'estimation de la résistance (figure 7.6(c)), avec de légers
"pics" d’erreur consécutifs aux brusques variations de régime. Si des variations de régime
sont utiles & ’observabilité, de trop brusques variations peuvent en effet causer des
erreurs passageres du fait du temps de convergence de l'algorithme des moindres carrés

récursifs, temps de convergence lié a la valeur du facteur d’oubli. L’allure du profil
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de régime envisagé peut ainsi étre également prise en compte lors du compromis entre

vitesse de convergence et intensité du filtrage visant a régler la valeur du facteur d’oubli.

Intéressons-nous désormais a la figure 7.6(c) et a l'erreur relative d’estimation de
la résistance. En nous concentrant sur la moitié supérieure, i.e. I'erreur avec le jeu
de coefficients £ et wy optimisé a 4000 tr/min, et en faisant abstraction des "pics'
dus a la vitesse de convergence des moindres carrés récursifs, on constate que, quel
que soit le régime, l'erreur sur la résistance estimée est inférieure & 6% environ, soit
15°C. On remarque également qu’a l'inverse de I'estimation du flux, c’est a bas régime
que l'estimation est meilleure. Ceci n’est pas étonnant. En effet, d’apres les équations
électriques du moteur (regarder (1.19) par exemple), la résistance apparait dans le
terme Ri, tandis que le flux se trouve dans le terme w¢ (sin@ — cos G)T. Ainsi, a
couple égal, le terme lié au flux est d’autant plus prépondérant et le terme lié a la
résistance d’autant moins que le régime augmente. A haut régime, le flux est donc
plus simple a identifier, contrairement & la résistance se retrouvant dans un petit terme
"noyé" au milieu des autres. A bas régime, la tension étant également plus faible, le
terme prépondérant devient celui de la résistance et c’est au tour du flux d’étre plus
difficile & estimer. De méme, une augmentation du couple augmentant les courants,
elle amplifie le terme lié a la résistance et améliore I'estimation de celle-ci. L’impact
est toutefois plus léger. Par ailleurs, a la vue de I'estimation avec I'optimisation a 100
tr/min (partie inférieure), il n’est pas évident que l'utilisation de ce second jeu soit
tres utile. On note tout de méme une légere amélioration a bas régime. Cependant, il
n’est pas a exclure qu’en faisant une étude plus poussée des grilles, comme dans le cas
de l'observateur de Luenberger, notamment en étudiant d’autres régimes que 100 et
4000 tr/min, on réussirait a trouver deux jeux plus complémentaires. Cette remarque
vaut également pour I'estimation du flux. Toujours est-il, qu’excepté aux bas régimes,
Iestimation de la résistance n’est précise en moyenne qu’a 2 ou 4% environ, soit 5
a 10°C, et ce uniquement du fait du bruit de mesure (i.e. sans les problémes liés &
une mauvaise connaissance des constantes de temps, de la position ou de l'inductance).
L’estimation de la température des enroulements via ’estimation de la résistance semble
ainsi beaucoup plus hasardeuse que celle des aimants via I’estimation du flux, que ce

soit avec 1’observateur de Luenberger ou de Kreisselmeier.

7.5.8 Estimation des constantes de temps inconnues

Lors d’une remarque au paragraphe 7.4.2, nous avons évoqué la possibilité d’estimer,
sans garantie d’observabilité, simultanément la résistance, I'inductance, le flux et les

deux constantes de temps. A titre informel, nous présentons ici les résultats de la mise
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en ceuvre en simulation de cette quintuple estimation dans le cas non bruité (figure
7.7) puis dans le cas bruité (figure 7.8), sur le profil de régime de la figure 7.7(a),
soumis en outre a de petites variations. Le réglage des degrés de liberté est effectué
comme indiqué en introduction du paragraphe 7.5, a ’exception des constantes de
temps qui ont été différenciées pour I'occasion : 7, = 1,8.107%s et 7; = 2,2.10%s. Les
figures présentent les estimations des constantes de temps (7.7(b), 7.8(a) et 7.8(b)), de
la résistance (7.7(c) et 7.8(c)), du flux (7.7(d) et 7.8(d)) et de l'inductance (7.7(e) et
7.8(e)). Dans le cas bruité, ces estimations sont en outre comparées a celles obtenues
lors de l'estimation de R, L et ¢ uniquement, quand les constantes de temps sont
parfaitement connues. Nous constatons que la convergence des cing parametres est
parfaite dans le cas non bruité. C’est moins le cas dans le cas bruité, ou 'on obtient
tout de méme des estimations proches de celles obtenues pour 'estimation de R, L et ¢
uniquement & 7, et 7; parfaitement connues. Cependant, si ’estimation de 7, est plutot

bonne, 'estimation de 7; est bien plus douteuse.

7.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, implémenté et étudié un observateur dit
de Kreisselmeier. Celui-ci vise a estimer simultanément la résistance des enroulements,
I'intensité du flux des aimants et I'inductance, a ’aide des mesures des signaux de
courants et tensions et de la position, voire aussi de la connaissance des constantes de
temps des filtres dans le cas réaliste. Mais ceci sans utiliser la partie mécanique des
équations du modele du moteur. Si 'on peut chercher & estimer ces trois parametres,
on peut également se contenter de n’en estimer qu'un ou deux, le ou les autre(s) étant
alors supposé(s) connu(s).

L’étude d’observabilité nous a montré que I'état constitué des trois parametres
physiques du moteur n’était pas partout observable. Si nous n’avons pas été en mesure
d’établir une condition nécessaire et suffisante d’observabilité, nous avons en revanche
explicité une condition nécessaire, quasiment suffisante en pratique, cette condition né-
cessaire étant notamment respectée quand le couple ou le régime varie et que 'autre
est non nul. Cette condition n’étant toutefois pas suffisante, le test d’observabilité en
ligne présenté, fournissant lui une condition suffisante d’observabilité, peut-étre utilisé
en complément pour éviter toute mauvaise surprise. Par ailleurs, dans le cas d’obser-
vabilités partielles, des conditions nécessaires un peu moins restrictives ont été établies
pour 'observabilité de deux des trois parametres, ’'autre étant connu, et des condition
nécessaires et suffisantes pour I'observabilité d’un seul parametre, les deux autres étant

supposés connus.
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7.6. Conclusion

Exploitant cette observabilité quand elle existe et la linéarité en les parametres
du modele, nous avons implémenté un observateur linéaire adaptatif de Kreisselmeier.
Celui-ci consiste a filtrer les équations du modele afin d’en faire disparaitre les déri-
vées des signaux auxquelles nous n’avons pas acces, pour nous ramener a un probleme
linéaire classique résoluble par exemple par moindres carrés. Cette linéarité rend par
ailleurs aisée ’adaptation de l'observateur & l’estimation partielle de 1’état quand la
partie non estimée de cet état est connue. Introduit dans le cas idéal, ’observateur de
Kreisselmeier est ensuite adapté au cas réaliste sans difficulté majeure, mais en faisant
apparaitre dans ses équations les constantes de temps des filtres. Si ces derniéres sont
parfaitement connues, les estimations ne sont en rien altérées lors du passage du cas
idéal au cas réaliste. Si tel n’est pas le cas en revanche, leur mauvaise connaissance est

source d’erreur, notamment sur l’estimation de la résistance.

En cléture du chapitre, des études en simulation ont été menées. Elles ont tout
d’abord servi & vérifier les conclusions auxquelles nous avait conduit ’étude d’obser-
vabilité et a valider en paralléle le fonctionnement du test d’observabilité. Elles ont
ensuite permis de discuter du réglage des cinq degrés de liberté de l'observateur, a
savoir moindres carrés en espace ou récursifs, valeur du facteur d’oubli dans ce second
cas, nombre de filtres utilisés, valeur des coeflicients intervenant dans ces filtres et pa-
rametres estimés. Ces réglages font, pour la plupart, 'objet de compromis et dépendent
notamment du bruit de mesure et de la qualité de la connaissance des parametres suppo-
sés connus. C’est pourquoi des études de robustesse a une mauvaise connaissance de ces
parametres et de la position, ainsi qu’une analyse de Monte-Carlo visant a déterminer
I'impact du bruit de mesure sur les estimations, viennent compléter les discussions.

De ces études en simulation, il ressort en particulier que ’estimation du flux s’en sort
toujours plutot bien, que les parametres a connaitre soient mal connus ou que 1’on soit
en présence de bruit de mesure, avec des erreurs d’estimation, qui, une fois converties
en termes de température, correspondent a des erreurs de lordre de 1°C. Ainsi, la
qualité de 'estimation du flux avec I'observateur de Kreisselmeier est comparable a
celle avec 'observateur de Luenberger, qui, rappelons-le, ne nécessite pas le mesure
de la position. Cependant, 1a ou il est nécessaire d’alterner, suivant le régime, entre
deux observateurs de Luenberger présentant deux jeux de poles différents, un seul
observateur de Kreisselmeier peut s’avérer suffisant pour tous les régimes, méme si
en utiliser deux peut apporter de légeres améliorations. L’estimation de la résistance
en revanche est plus délicate, les erreurs d’estimation conduisant plutét a des erreurs
sur la température estimée de 'ordre d’une dizaine de degrés Celsius. La difficulté
d’estimation de la résistance étant notamment due aux faibles courants qui circulent

dans notre moteur relativement aux fortes valeurs du régime, cette estimation sera

239



Chapitre 7. Observation avec mesure de position : Observateur de Kreisselmeier

d’autant meilleure que le couple est élevé et le régime faible. De maniere analogue,
I’estimation de la résistance sera plus simple pour un moteur a résistance élevée et
faible flux. C’est I'inverse pour 'estimation du flux. Enfin, notons également qu’il est
primordial d’étre tres précis sur la mesure de la position, la moindre erreur pouvant se
payer tres cher. C’est la un des avantages importants de ’observateur de Luenberger,

ne nécessitant pas, a 'instar de tout observateur sensorless, la mesure de la position.
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Chapitre 8

Mise en ceuvre expérimentale des

deux observateurs

Ce chapitre est dédié a la mise en ceuvre expérimentale de I'observateur de Luenber-
ger et de I'observateur de Kreisselmeier. Le paragraphe 8.1 présente dans un premier
temps les trois bancs électriques de 'TFP Energies Nouvelles (IFPEN) sur lesquels des
résultats ont pu étre obtenus, résultats présentés ensuite au paragraphe 8.2. En raison
des différentes caractéristiques des bancs et du fait des différentes périodes de mise &
disposition de ceux-ci, les essais présentés varient d’un banc a 'autre. Par ailleurs, ces
moyens expérimentaux ne nous ayant pas permis de réaliser certains essais, notamment
de suivi de variation de température, 'annexe B présente des résultats complémentaires

obtenus en simulation.

8.1 Présentation du dispositif expérimental

Les différents résultats expérimentaux présentés dans cette thése, et notamment
dans ce chapitre (ainsi qu’au chapitre 3), ont été obtenus sur les bancs électriques de
I'TFPEN. Nous présentons dans un premier temps ce que ces bancs ont en commun,

avant de revenir sur les spécificités de chacun des trois bancs utilisés.

8.1.1 Descriptif général des différents bancs électriques de 'IFPEN

Les bancs électriques de 'TFPEN sont des moyens d’essais dédiés aux machines
électriques en vue de leur utilisation au sein d’applications véhicule, notamment pour :
e le prototypage de lois de commande pour moteurs électriques,

e l'identification et la modélisation des machines électriques en vue de leur pilotage,
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e la validation expérimentale a I’aide d’une architecture Hardware-in-the-Loop (HiL)

reproduisant un contexte véhicule.

Ces bancs sont constitués de deux MSAP liées mécaniquement par une boite de
vitesse, permettant de choisir les rapports entre les deux machines, ou par un rapport
constant. La premiere de ces deux machines, dénommée eMot, a pour vocation de
fournir un couple, tandis que la seconde, dénommée eGen, est utilisée dans le but de
controler le régime de rotation de la ligne d’arbre. Chacune des deux machines est reliée
a un onduleur de tension via un cable de puissance acheminant les tensions triphasées
nécessaires au fonctionnement des machines depuis leurs onduleurs de tension respectifs.

La machine de charge eGen est pilotée par un onduleur de puissance commercial
intégré dans une armoire électrique. Il est possible de la commander en vitesse (en
émulant ainsi la vitesse du véhicule). On n’a toutefois pas la main sur ces commandes.
La machine de traction eMot, pilotée en couple, est elle, en revanche, commandée par
un systéme de prototypage temps réel ouvert qui nous permet d’intégrer des lois de
commande développées a 'IFPEN ou encore les observateurs développés dans le cadre
de cette these. Ce systéme de prototypage temps réel varie d’'un banc a I’autre. A noter
que c’est également 'armoire électrique qui, a l'aide de redresseurs, est chargée de
produire, & partir du réseau EDF, les bus de tension continue alimentant les onduleurs.

Par ailleurs, les MSAP sont équipées de capteurs de position (codeur incrémental
a 4096 points par tour pour le banc SMILE par exemple), de capteurs de couple, et
I'onduleur * pilotant la machine de traction eMot est équipé de capteurs de courant
dans les différentes phases et de capteurs de tension entre phases.

Nous allons désormais nous intéresser un peu plus en détails aux caractéristiques

propres des trois différents bancs électriques utilisés.

8.1.2 Banc SMILE

Le banc SMILE (Scaled-down Motor In-the-Loop for Electrified vehicles) est un
banc a échelle réduite équipé originellement de deux MSAP de puissances 1.7kW pour
eMot (machine de gauche sur la photo 8.1) et 2.2kW pour eGen (machine de droite),
et de méme vitesse maximale 6000 tr/min. Le banc SMILE a vu se succéder deux
dispositifs que nous nommons SMILE 1.0 et SMILE 2.0, la transformation du banc
s’étant produite vers la fin de la theése. Ainsi, les résultats d’identification du chapitre
3, obtenus durant la premiere partie de la theése, ’ont été sur le banc SMILE 1.0, tandis
que les résultats d’estimation par les observateurs, présentés dans ce chapitre, sont issus
du banc SMILE 2.0.

1. Fréquences des MLI : 20kHz pour le banc SMILE et le banc haute vitesse, 15kHz pour le banc
forte puissance
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8.1. Présentation du dispositif expérimental

FIGURE 8.1 — Banc SMILE 1.0

Les valeurs des parametres, tels qu’indiqués par la notice technique, de la machine de
traction eMot du banc SMILE 1.0 sont données par le tableau 8.1. Ce sont ces valeurs
que nous avons utilisées pour l'essentiel de nos calculs et simulations des chapitres

précédents.

TABLE 8.1 — Parameétres de la MSAP eMot du banc SMILE 1.0

P 3
R(20°0) 0.2525 Q!
$(20°C) | \/3/2 x 0.075 Wh

Laq 0.77 mH*

L, 0.94 mH*

Pour le banc SMILE 2.0, la MSAP eMot a été remplacée, dans le but d’augmenter
la vitesse électrique grace a un plus grand nombre de paires de pdles, la vitesse méca-
nique étant limitée, par une Machine Synchrone & Double Excitation (MSDE) dont les
parametres sont indiqués dans le tableau 8.2. Notons qu’utilisée, comme nous 1’avons
fait, sans rajouter d’excitation supplémentaire, cette machine est décrite par les mémes
équations qu'une MSAP.

La transformation du banc SMILE a également concerné le systéme de prototypage
temps réel pilotant la machine eMot et la chaine d’acquisition, ceux du banc SMILE 1.0
ne permettant pas d’obtenir de résultats corrects, la chaine d’acquisition, mal connue,
ne disposant entre autres pas de filtre anti-repliement (FAR). La chaine d’acquisition du

banc SMILE 2.0 a alors notamment été équipée d’un FAR analogique de fréquence de

1. Pour les applications numériques et simulations, nous avons utilisé R = 0.25( et, dans les cas ou

nous avons considéré une machine a péles lisses, L = Lq = Ly = 0.80mH.
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TABLE 8.2 — Parameétres de la MSDE eMot du banc SMILE 2.0

R(20°C) | 0.167 Q
#(20°C) | 7.3 mWb
Ly 0.6 mH
L, 0.7 mH

coupure 125kHz et une MicroAutoBox dSPACE utilisée comme systéme de prototypage
temps réel. Celle-ci est constituée de deux modules, comme indiqué sur le schéma 8.22,
la MicroAutoBox que nous utilisons n’étant pas équipée du FPGA du module DS1511.

Le premier de ces deux modules est un circuit logique programmable FPGA (Field-

FPGA I/O Extension Module

G

DS1552 Multi /0 AC Motor
Module Control Module

= T

DS1512
FPGA Board

DS1401
Processar Beard

MicroAutoBox Il 1401/1511/1512

DS1511
IO Board

FIGURE 8.2 — dSPACE MicroAutoBox

Programmable Gate Array), échantillonné a 1MHz, placé apres le FAR analogique a
125kHz 3. Le second module est un processeur échantillonné & 10kHz. Pour ne pas avoir
de probléme avec ce sous-échantillonnage dans le processeur, des FAR numériques * de
fréquence de coupure 5kHz sont implémentés en sortie du FPGA. Le FPGA recoit de
I’onduleur les acquisitions des courants et tensions, ainsi que du capteur de position

des signaux permettant de reconstruire la position. Au sein du FPGA, la position est

2. www.dspace.com

3. L’acquisition & IMHz permet d’utiliser un FAR analogique de bande passante assez élevée, 125kHz
en l'occurrence, bien plus élevée que la fréquence de rotation du moteur notamment. Ce filtre ne
perturbe du coup quasiment pas les acquisitions de courant et tension.

4. Ces filtres étant numériques, ils sont plus facilement caractérisables que le FAR analogique. La
bande passante plus basse n’est donc pas problématique. La modélisation réaliste et ses parametres 7,
et 7; permettent notamment de tenir compte de ce filtre.
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alors calculée, puis transmise, en compagnie des signaux de courant et tension filtrés
(& 5kHz), au processeur. Dans le processeur sont implémentés les observateurs et la
commande vectorielle. Le processeur transmet alors les rapports cycliques® au FPGA.
A partir de ceux-ci, les temps d’ouverture et de fermeture des IGBT de ’onduleur sont
calculés et les signaux carrés résultants sont utilisés pour commander 1’onduleur.

Si I’échelle réduite du banc SMILE le rend facilement accessible et & un cofit res-
treint, ce qui rend possible le développement de nos algorithmes, il est néanmoins moins
bien instrumenté que les deux bancs IFPEN grande échelle présentés ci-apres, sur les-

quels quelques essais ont ponctuellement pu étre réalisés.

8.1.3 Banc forte puissance

Le banc forte puissance (figure 8.3(a)) est équipé de deux MSAP de puissance 100kW
et de vitesse maximale 4000 tr/min, ainsi que d’un onduleur ouvert, réalisé a 'TFPEN,
auquel on peut appliquer des lois de commande IFPEN. Le systeme de prototypage
temps réel pilotant la machine eMot est un PC industriel avec xPC Target ou il est
possible d’intégrer du code. Les parameétres du banc forte puissance sont donnés par le
tableau 8.3.

TABLE 8.3 — Parameétres de la MSAP eMot du banc forte puissance

P 9
R(20°C) | 0.014 Q
#(20°C) | 0.116 Wb

Ly 0.15 mH

L, 0.21 mH

8.1.4 Banc haute vitesse

Le banc haute vitesse (figure 8.3(b)) est équipé de deux MSAP de puissance 40kW
et de vitesse maximale 22000 tr/min, ainsi que d’un onduleur fermé mais sur lequel
une centrale d’acquisition a été ajoutée, laquelle permet de récupérer les signaux de
courant, tension, position, régime et température. Il est également équipé d’une sonde de
température sur le stator et d’un circuit de refroidissement liquide dont la température
est pilotée entre 5 et 100°C'. Les parametres du banc haute vitesse sont indiqués dans
le tableau 8.4.

5. Ratio entre la durée de fermeture des IGBT par période de commutation, fixée a 5.107537 et cette
méme période.
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(a) Banc forte puissance (b) Banc haute vitesse

FIGURE 8.3 — Bancs forte puissance et haute vitesse

TABLE 8.4 — Parametres de la MSAP eMot du banc haute vitesse

» 3
R(20°C) | 0.0631 ©
#(20°C) | 0.072 Wb

Ly 0.86 mH

L, 1.45 mH

8.2 Résultats expérimentaux

La plupart des essais expérimentaux ont été menés au banc SMILE, 'acces aux
deux autres bancs n’ayant pu étre que ponctuel. Le banc SMILE 1.0 a ainsi été le
support de l'identification présentée au chapitre 3 et l'instigateur du développement
de la modélisation réaliste. Au banc SMILE 2.0, les observateurs de Luenberger et
Kreisselmeier ont été testés pour estimer les parametres et la position. N’ayant en
revanche pas été en mesure de chauffer le moteur de ce banc, nous n’avons pas pu
tester de suivi de température. A défaut, de tels résultats sont présentés en simulation
dans I'annexe B. Grace a son circuit de refroidissement et a sa sonde de température,
le banc haute vitesse nous a tout de méme permis de valider la faisabilité du suivi de
température par ’observateur de Luenberger. Par ailleurs, nous présentons les résultats
de I'implémentation en ligne de ’observateur de Luenberger au banc forte puissance.

Remarque : On rappelle que les positions et erreurs de position présentées sur les
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figures sont des positions et erreurs de positions électriques. Ainsi, par exemple, pour
un moteur a dix paires de poles, une erreur de dix degrés électriques sur une figure

correspond & une erreur de un degré mécanique.

8.2.1 Résultats au banc SMILE 2.0

Le fonctionnement des observateurs a été vérifié en ligne sur le banc SMILE 2.0.
Cependant, les résultats présentés dans ce paragraphe ont été obtenus hors ligne a partir
des acquisitions des courants et des tensions, afin de pouvoir présenter sur un méme
essai linfluence des différents réglages sur I'estimation®. Les deux observateurs, de
Luenberger et de Kreisselmeier, ont été mis en ceuvre sur ce méme essai. Pour cet essali,
le couple consigne a été fixé a 1Nm et le régime consigne suit des paliers a environ 100,
500, 1000 et 1500 tr/min *, comme indiqué sur la figure 8.4(a). Les valeurs approchées
R,, ¢4 et L, des parameétres a utiliser le cas échéant dans les observateurs ont été
choisies d’apres le tableau 8.2 : R, = R(20°C) = 0.167Q2, ¢, = ¢(20°C) = 7.3mWb
et, comme nous utilisons le modéle d’une machine a pdles lisses, L, = 0.65mH. A
noter que ce sont ces valeurs R, ¢, et L, qui servent de références et sont dénommées
"résistance réelle", "flux réel" et "inductance réelle" sur les figures. C’est donc un abus de
langage dans le cas de 'inductance, la machine n’étant pas a poles lisses. Par ailleurs,
apres réglages, les constantes de temps de la modélisation réaliste retenues sont 7, =
7; = 1,45.10™%s. Leur ordre de grandeur est cohérent avec la fréquence de coupure du
FAR numérique & 5kHz (soit une constante de temps de 2.107%s) en sortie du FPGA.
La légere différence vient, d’'une part du fait que le FAR est différent du filtre utilisé
pour la modélisation réaliste, et d’autre part du fait que les constantes de temps de la
modélisation réaliste peuvent résulter, outre du FAR, d’autres phénomeénes physiques.
Enfin, comme précisé au paragraphe 8.1.2, le processeur est échantillonné a 10kHz, soit

une période d’échantillonnage de 100us.

Résultats avec ’observateur de Luenberger

Les résultats présentés dans cette sous-partie ont été obtenus avec I'observateur de
Luenberger, dont le réglage des poles retenu est le suivant :

e estimation de la position a bas régime : A\; = 370, Ay = 380,

e estimation de la position a haut régime : A\; = 500, A2 = 510,

e estimation du flux a bas régime : Ay = 20, Ay = 30,

6. Des résultats obtenus directement en ligne sont présentés dans le cas du banc forte puissance.

7. Un régime de 1500 tr/min au banc SMILE 2.0, dont le moteur a 10 paires de poles, correspond &
un régime électrique de 15000 tr/min, soit le méme que lorsque le moteur du banc SMILE 1.0 (3 paires
de poles) tourne & 5000 tr/min.
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e estimation du flux a haut régime : A\; = 200, Ay = 210.

Il aurait également été possible d’utiliser des poles complexes a partie imaginaire non
nulle. Par ailleurs, dans le cas de 'utilisation de la transformation des équations, nous
avons utilisé la méthode n°2 (5.17), et dans le cas de I'utilisation de la déconvolution
(D1 et D2), les constantes de temps retenues valent ¢; = ¢, = 4.107%s. Enfin, lalter-
nance entre les observateurs bas régime et haut régime a été réglée a 300 tr/min, soit

a une amplitude des tensions U d’environ 3.5V.

Cette alternance est illustrée sur les figures 8.4(a) a 8.4(c). Ainsi, la figure 8.4(a)
compare la consigne de régime au régime seuil de 300 tr/min. Cependant, n’ayant pas
acces a la mesure de régime, nous utilisons son image approximative, a savoir ’am-
plitude de la tension (figure 8.4(b)), pour déterminer quand changer d’observateur.
L’alternance est alors représentée sur la figure 8.4(c). Les figures 8.4, 8.5 et 8.6 pré-

sentent alors les résultats d’estimation du flux et de la position pour différents réglages.

L’alternance entre les deux observateurs étant mise en ceuvre, les figures 8.4(d),
8.5(c) et 8.5(d) comparent respectivement le flux estimé, la position estimée et I'erreur
d’estimation de la position®, que l'on utilise (en rouge) ou non (en bleu) la trans-
formation des équations. Aucune déconvolution n’est ici mise en ceuvre. Les courbes
bleues représentent donc les estimations que ’on obtiendrait avec un observateur basé
sur la modélisation classique. Si 'apport de 'utilisation de la modélisation réaliste, en
I'occurence via la transformation des équations, n’est pas considérable dans le cas de
I’estimation du flux, il est trés important concernant 1’estimation de la position, et ce
d’autant plus que le régime est élevé. On constate que, avec ou sans transformation
des équations donc, I'estimation du flux sur le profil de régime considéré est relative-
ment bonne, hormis sur les brusques variations de régime des transitoires, mais une
estimation viable est vite rétablie une fois ceux-ci achevés. On note toutefois une légere
dépendance du flux estimé au régime. Le modele ayant été établi en se basant sur le
banc SMILE 1.0, pour lequel pertes fer et saturation magnétique ne semblaient pas
jouer de role significatif, et les expériences présentes étant menées sur le banc SMILE

2.0 aux caractéristiques différentes, il n’est pas impossible que cette dépendance ait

8. Les petits sauts ne sont pas dus a ’observateur mais au capteur de position fournissant la position
référence a laquelle est comparée l'estimation. La précision du capteur de position est en effet de
360,/4096=0.088 degré mécanique, soit 0.88 degré électrique. Notons au passage que, plus un moteur a
de paires de poles, moins la position électrique fournie par le capteur est précise. Un moteur a grand
nombre de paires de poles peut donc s’avérer étre un handicap pour 'observateur de Kreisselmeier, peu
robuste aux erreurs de position.
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pour origine 1'un et/ou 'autre de ces phénomenes physiques non modélisés. 9 Concer-
nant ’estimation de la position, ’adaptation de ’observateur a la modélisation réaliste
en prenant en compte la transformation des équations permet donc d’obtenir de tres
bons résultats puisqu’on réussit a quasiment annuler ’erreur d’estimation de la posi-
tion, et ce quel que soit le régime '°. Notre estimation de position est alors précise & un
degré électrique (soit 0.1 degré mécanique), voire moins, pres.

Parallélement, la transformation des équations étant utilisée, les figures 8.4(e) et
8.5(e) comparent respectivement le flux et la position estimés par 'observateur réglé
pour le bas régime (<300 tr/min, en bleu) et par l'observateur réglé pour le haut ré-
gime (>300 tr/min, en rouge). Si on note notamment le mauvais comportement de
I’observateur de flux réglé pour le bas régime aux régimes élevés, 'utilisation de deux
observateurs ne semble pas, pour cette plage de régimes et pour ce moteur, indispen-
sable. Comme nous allons le voir, il n’en va pas de méme avec le forte puissance.

Les résultats présentés sur les figures 8.4 et 8.5 ont été obtenus sans utiliser la
déconvolution. Nous étudions I'influence de la mise en ceuvre de cette derniére sur la
figure 8.6. Les figures 8.6(b) et 8.6(d) étudient les impacts respectifs sur le flux estimé
et 'erreur d’estimation de la position de 'utilisation de la déconvolution complément
de la transformation des équations, tandis que les figures 8.6(c) et 8.6(e) étudient ces
mémes impacts quand la déconvolution est utilisée seule, i.e. sans transformation des
équations. Il apparait clairement que, tant pour I’estimation du flux que pour celle de la
position, la déconvolution ne doit pas étre utilisée seule, au risque d’aggraver les défauts
des résultats issus de la modélisation classique. En revanche, elle peut étre utilisée en
complément de la transformation des équations, améliorant alors ici tres légerement
les résultats, en réduisant notamment un petit peu la dépendance du flux estimé au

régime. Ceci confirme ce que nous avions constaté en simulation au chapitre 5.

9. On remarque également, quand le régime s’éléve, 'apparition de légéres oscillations basse fré-
quence. Leur origine n’est pas tout a fait certaine mais il est probable que ces oscillations soient issues
de la régulation de vitesse de la machine de charge, sur laquelle nous n’avons pas la main. Elles ne sont
donc pas a proprement parler liées & ’observateur, les oscillations étant d’ailleurs déja présentes sur les
acquisitions de tension (cf. figure 8.4(b)).

10. Une solution consistant a utiliser la modélisation classique et & corriger ’estimation de la po-
sition grace a la connaissance des caractéristiques du FAR, et donc du déphasage engendré, est bien
moins intéressante, non seulement car elle suppose que le déphasage est uniquement ’ccuvre du FAR
numérique, mais surtout car elle nécessite a la fois d’estimer le régime et d’adapter l'estimation de la
position a celui-ci.
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Résultats avec ’observateur de Kreisselmeier

Les résultats présentés dans cette sous-partie ont été obtenus avec ’observateur
de Kreisselmeier, avec les réglages suivants : utilisation des moindres carrés récursifs
avec un facteur d’oubli fyup; = 0.9998 et avec un seul filtre de parametres £ = 0.8 et
wo = 1000rad/s.

Comme le confirme la faible valeur propre minimale du test d’observabilité de
la figure 8.7(b), il n’est malheureusement pas possible sur l’essai considéré, a couple
constant et a régime constant par palier, d’estimer simultanément les trois parametres
R, L et ¢. Les estimations du flux (figure 8.7(c)), de la résistance (figure 8.7(d)) et
de l'inductance (figure 8.7(e)) lorsque les trois parametres sont estimés simultanément
sont donc farfelues. Heureusement, nous allons voir sur les figures suivantes que les
estimations d’'un ou deux parameétres sont plus probantes, les valeurs approchées L,
et/ou R, et/ou ¢, nécessaires étant alors utilisées.

La figure 8.8 présente les estimations respectives du flux (figure 8.8(b)), de la ré-
sistance (figure 8.8(c)) et de l'inductance (figure 8.8(d)) lorsque seul le parameétre en
question est estimé, les valeurs approchées étant utilisées pour les deux autres para-
metres. Sur chaque figure 1 on étudie Papport de la prise en compte des constantes de
temps 7, et 7; (en rouge), i.e. de la modélisation réaliste, dans I’observateur. L’apport de
I'utilisation de ’observateur de Kreisselmeier adapté au modele réaliste est indéniable,
et ce, comme avec l'observateur de Luenberger, d’autant plus que le régime est élevé.
Les estimations résultantes sont toutes plutot bonnes. L’apport est plus discret dans le
cas de l'estimation du flux, celle-ci état déja relativement correcte avant, mais tout de
méme bien présent. Toujours a propos de 'estimation du flux, on note la méme dépen-
dance au régime de ’estimation que celle constatée avec 1’observateur de Luenberger.
Ceci va dans le sens de I’hypothese d’un phénomene physique, non négligeable au banc
SMILE 2.0, non modélisé. De méme, les estimations de la résistance et de I'inductance
dépendent aussi légerement du régime. Ceci peut provenir du méme phénomene, direc-
tement ou indirectement 2. La non prise en compte de la légére saillance du moteur
dans le modele peut également y jouer un role.

Enfin, la figure 8.9 compare les estimations, respectivement du flux (figure 8.9(b)),
de la résistance (figure 8.9(c)) et de I'inductance (figure 8.9(d)), selon que 1’on estime un
seul ou deux parametres simultanément. Concernant le flux, on compare les différentes

estimations avec celle obtenue avec I'observateur de Luenberger. Dans tous les cas, les

11. La convergence apres les brusques variations de régime des transitoires pourrait étre accélérée
en diminuant la valeur du facteur d’oubli. A noter que, contrairement aux estimations du flux et de la
résistance, ’estimation de I'inductance ne décroche pas durant les brusques variations de régime.

12. Par "indirectement", on entend : du fait de la mauvaise robustesse des estimations de la résistance
et de 'inductance a 'utilisation d’une valeur approchée du flux différente de sa valeur réelle.
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constantes de temps 7, et 7; sont prises en compte. Tout d’abord, on retrouve ce que
nous avions constaté au paragraphe 7.5.5, a savoir que les estimations de la résistance
et de I'inductance sont robustes I'une a ’autre, et du coup leur estimation simultanée
ne dégrade pas leurs estimations séparées. Si en régime établi, I’estimation simultanée
du flux et de 'inductance se comporte également bien, ce n’est malheureusement pas le
cas pour la situation qui nous intéresse le plus, a savoir I’estimation simultanée du flux
et de la résistance, les estimations se dégradant pour les régimes les plus élevés. Enfin,
Iestimation du flux (simultanément ou non avec celle de I'inductance) avec I’observateur
de Kreisselmeier est comparable a celle avec 1’observateur de Luenberger. L’estimation
avec 'observateur de Luenberger présente toutefois I’avantage de ne pas nécessiter la

mesure de la position.

8.2.2 Résultats au banc forte puissance

L’observateur de Luenberger a été implémenté au banc forte puissance et testé
en ligne. En découlent les résultats présentés sur les figures 8.10 a 8.12, obtenus sur
différents essais. Pour ces essais, le couple consigne a été fixé & 2Nm et le régime consigne
suit des paliers variables d’un essai a autre. Les acquisitions sont échantillonnées &
10kHz, soit une période d’échantillonnage de 100us. Les valeurs approchées R, et L,
des parametres a utiliser dans les observateurs ont été choisies d’apres le tableau 8.3 :
R, = R(20°C) = 14mQ et L, = Ly = 0.15mH. Les valeurs références dénommées "flux
réel" et "position réelle" sont respectivement la valeur du flux a 20°C' indiquée dans le
tableau 8.3 et la position mesurée par le capteur de position. Par ailleurs, apres réglage,
les constantes de temps de la modélisation réaliste retenues sont 7, = 7; = 1, 3.107%s.
Le réglage des poles retenu est lui le suivant :

e jeu de pdles BR : A\; = 100, A2 = 200,

e jeu de péles HR : A1 = 10000, Ao = 11000.

Si rien n’est précisé, c’est le jeu de pdle HR qui est utilisé. D’autre part, dans le cas
de I'utilisation de la transformation des équations, nous avons utilisé la méthode n°1
(5.9), et dans le cas de l'utilisation de la déconvolution (D1 et D2), les constantes de
temps retenues valent ¢; = ¢, = 4,8.107%s. Sauf mention contraire, la déconvolution
n’est pas utilisée.

La figure 8.10 étudie apport de I'utilisation de la modélisation réaliste via la trans-
formation des équations (la déconvolution n’est pas utilisée) sur Iestimation du flux
(figure 8.10(b)) et de la position (figures 8.10(c) ' et 8.10(d)). On fait passer le régime
d’un palier a 1000 tr/min a un palier & 3000 tr/min (figure 8.10(a)). Les estimations

13. Méme si cela n’apparait pas clairement sur la figure du fait d’un sous-échantillonnage lors de
I’enregistrement des acquisitions, la position varie bien évidemment entre 0 et 360 degrés.
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avec 1'observateur basé sur la modélisation réaliste (en rouge) sont comparées a celles
avec celui basé sur la modélisation classique (en bleu). Si au banc SMILE 2.0 c’est
surtout dans le cas de l'estimation de la position que la modélisation réaliste est un
véritable atout, c’est ici autant pour le flux que pour la position que les estimations sont
grandement améliorées par I'utilisation de la modélisation réaliste. Comme prévu, c’est
aux régimes les plus élevés que 'apport est le plus grand, avec des erreurs d’environ
15% et de pres de 20 degrés corrigées sur le flux et la position estimés a 3000 tr/min.
Si un léger décrochage est a noter pour l'estimation du flux lors du transitoire, 1’esti-
mation de la position reste toujours tres bonne, avec une erreur de l'ordre du degré.
Par ailleurs, contrairement au banc SMILE 2.0, on ne remarque pas de dépendance au

régime du flux estimé.

La figure 8.11 s’intéresse a l'influence de 'utilisation de la déconvolution en com-
plément de la transformation des équations sur 'estimation du flux (figure 8.11(b)) et
de la position (figure 8.11(c)) pour un régime passant de 1000 a 3000 tr/min (figure
8.11(a)). Comme au banc SMILE 2.0, I'apport de I'utilisation de la déconvolution est

trés discret, tant sur 'estimation de la position que du flux.

La figure 8.12 compare de méme les estimations du flux (figure 8.12(b)) et de la
position (figure 8.12(c)) avec deux jeux de poles différents, I'un réglé pour le bas régime
(en rouge) et autre pour le haut régime (en bleu), pour l'estimation du flux. La limite
entre réglages bas et haut régimes est située aux alentours de 700 tr/min pour le flux.
On fait alors alterner le régime (figure 8.12(a)) entre la zone bas régime et la zone
haut régime. Si au banc SMILE 2.0, I'utilisation de deux jeux de podles ne semblait
pas absolument nécessaire, il n’en va clairement pas de méme au banc forte puissance,
notamment pour l'estimation du flux. En effet, concernant I'estimation du flux, seul
Iobservateur réglé pour les bas régimes est efficace a bas régime et inversement a
haut régime. En alternant entre les deux observateurs, il est donc possible d’avoir
une estimation correcte aux bas comme aux hauts régimes'?. (est moins marqué
concernant ’estimation de la position, ou le jeu de poles réglé pour le haut régime
semble ici suffire. Il apparait en effet que la limite entre réglages bas et haut régimes
pour 'estimation de la position doit étre plus basse que celle pour le flux, plutot vers les
200 ou 300 tr/min, et il aurait probablement fallu tester un régime plus faible pour voir

apparaitre la pleine utilité du second jeu de pdles pour 'estimation de la position. En

14. La convergence de l’observateur réglé pour le haut régime apparait ici un peu lente, mais ceci
ne vient que du fait que le flux estimé présenté est la sortie d’un filtre passe-bas visant & atténuer les
légeres oscillations du flux estimé en sortie d’observateur. Il est donc tout a fait possible, en modifiant
le filtre, d’accélérer cette convergence, voire de la rendre quasiment instantanée en supprimant le filtre.
Cependant, n’ayant plus eu accés au banc forte puissance apres ces essais, cette modification n’a pu
étre effectuée.
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tout cas, avec deux jeux de poles, quitte a ce qu’ils soient différents pour I'estimation

du flux et celle de la position, il est possible d’estimer correctement le flux et la position

quel que soit le régime.
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8.2.3 Résultats au banc haute vitesse

Nous avons récupéré un essai, avec variation de température du moteur, réalisé
au banc haute vitesse. Pour une température du circuit de refroidissement liquide de
40°C, le moteur a temporairement tourné a 3000 tr/min et sous un couple de 20Nm.
Les signaux de courant et tension, ainsi que la température fournie par la sonde de
température du stator ont alors été enregistrés. Le moteur a ensuite été chauffé en
portant la température du circuit de refroidissement a 60°C' et, une fois la température
stabilisée, la méme acquisition a été réalisée. Le flux des aimants a donc diminué (cf.
§1.5.4). Les acquisitions sont échantillonnées & 50kHz, soit une période d’échantillon-
nage de 20us. Sur chacune des deux acquisitions, nous avons alors mis en ceuvre hors
ligne 1’observateur de Luenberger pour estimer le flux'°. Notons que via 1’estimation
du flux, nous estimons la variation de température des aimants, tandis que la tem-
pérature mesurée est celle des enroulements. Concernant les réglages de I'observateur
de Luenberger, les valeurs approchées R, et L, ont été choisies d’aprées le tableau 8.4
R, = R(20°C) = 63.1mQ % et L, = 1.16mH. Par ailleurs, la chaine d’acquisition étant
équipée d’un FAR & 12.5kHz, nous choisissons 7, = 7; = 8.107°s. Aprés réglage, les
poles retenus sont A\; = 600 et Ay = 610. Enfin, la transformation des équations est

utilisée avec la méthode n°2 (5.17), mais pas la déconvolution.

Les résultats sont indiqués sur la figure 8.13. La figure 8.13(a) présente tout d’abord
la température mesurée des enroulements du stator tout au long de 1’essai. On constate
que le passage de la température du circuit de refroidissement de 40 a 60°C' se tra-
duit par une augmentation de la température des enroulements de 55 a 73°C', soit une
augmentation de 18°C'. Ensuite, la figure 8.13(b) compare les estimations du flux ob-
tenues a partir des deux acquisitions, a savoir celle d’avant la chauffe du moteur (en
bleu), et celle d’aprés (en rouge). On note que, comme le flux, le flux estimé a bien
diminué avec I'augmentation de la température du moteur. Plus précisément, la valeur
moyenne du flux estimé passe de 71.4 mWb & 70.0 mWh, soit une diminution de 1.96%.
En utilisant la relation (1.31), on en déduit que la température estimée des aimants
a augmenté de 16.3°C. Notre estimation de variation de température des aimants est
donc tres proche de la variation de température réelle des enroulements. Comme nous
n’avons pas acces a la mesure de température des aimants, nous ne pouvons certes pas
comparer avec précision notre estimation a la réalité mais ce résultat n’en est pas moins

trés prometteur.

15. Ne disposant pas de la mesure de la position, nous n’avons pu tester I’estimation de la résistance
et du flux par I'observateur de Kreisselmeier.
16. On commet donc une légere erreur étant donné qu’on se situe a des températures supérieures.
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8.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des résultats de la mise en ceuvre expérimen-
tale des observateurs de Luenberger et Kreisselmeier sur un banc petite échelle, le banc

SMILE 2.0, sur un banc forte puissance et sur un banc haute vitesse.

Les estimations de flux et de position fournies par I’observateur de Luenberger sur le
banc SMILE 2.0 et sur le banc forte puissance sont plutdt concluantes, avec des erreurs
d’estimation du flux et de la position respectivement de I'ordre du pourcent et du degré
électrique (soit bien moins d’un degré mécanique). La comparaison entre les estima-
tions obtenues via un observateur de Luenberger basé sur la modélisation classique de la
MSAP et ’observateur de Luenberger adapté a notre modélisation réaliste témoigne du
grand apport de cette derniére, tant pour ’estimation de la position, pour laquelle des
erreurs de la dizaine voire de la vingtaine de degrés électriques selon le régime sont cor-
rigées, que pour 'estimation du flux, notamment au banc forte puissance ou des erreurs
d’estimation d’une dizaine de pourcents sont annulées. Au banc SMILE 2.0, on note
toutefois une légere dépendance résiduelle du flux estimé au régime. La modélisation
réaliste retenue peut probablement étre encore améliorée afin d’affiner cette estimation.
Cette dépendance au régime n’apparait toutefois pas dans les estimations au banc forte
puissance, ou notre modélisation semble suffisante. Par ailleurs, nos essais confirment
que si ’on souhaite utiliser la déconvolution, ceci ne doit se faire qu’en complément de
la transformation des équations par I'une ou l'autre des deux méthodes proposées au
chapitre 5, son apport étant alors tres léger sur nos deux bancs, et non pas toute seule.
D’autre part, 'alternance entre deux observateurs de Luenberger utilisant deux jeux
de poles différents en fonction du régime apparait absolument nécessaire au banc forte

puissance, moins au banc SMILE 2.0.

Concernant la mise en ceuvre de l'observateur de Kreisselmeier, celle-ci n’a pu étre
réalisée qu’au banc SMILE 2.0 et sur des essais ne remplissant pas la condition né-
cessaire d’observabilité différentielle des trois parametres physiques résistance, flux et
inductance simultanément. Nous nous sommes alors intéressé aux estimations d’un ou
deux parametre(s), le ou les autre(s) étant connu(s). Excepté I'estimation simultanée
de la résistance et du flux un peu plus délicate, notamment quand le régime s’éléve,
ces estimations d’'un ou deux parametre(s) sont plutot bonnes, avec des erreurs d’esti-
mation du flux comparables & celles obtenues avec ’observateur de Luenberger, lequel
ne nécessite toutefois pas la connaissance de la position, et des erreurs d’estimation de
la résistance et de I'inductance de quelques pourcents. Comme pour ’observateur de

Luenberger, baser 1’observateur de Kreisselmeier sur notre modélisation réaliste de la
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MSAP, plutot que sur la modélisation classique, permet de fortement améliorer les esti-
mations de chacun des trois parameétres. On note également la méme légere dépendance
au régime des estimations.

Enfin, concernant 'estimation de la variation de température, le seul essai qu’il a
été possible de réaliser, au banc haute vitesse, est trés encourageant avec une variation
de température des aimants estimée proche de la variation de température des enrou-
lements mesurée. Des résultats complémentaires en simulation, notamment de suivi de
variation de température, sont proposés dans l'annexe B. Par ailleurs, comme nous
I’avons mentionné plus haut, et comme nous ’avions évoqué au paragraphe 7.5.7, I’es-
timation simultanée de la résistance et du flux, i.e. de la température des enroulements
et de la température des aimants, semble délicate. Il est de ce fait vraisemblablement
judicieux de ne chercher a estimer qu’une des deux températures, l'allure de l'autre

devant étre proche, peut-étre a un gain pres.
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Chapitre 9

Conclusion générale et

perspectives

Le travail présenté dans cette these avait pour theme 'estimation en ligne de pa-
rametres physiques de la machine synchrone a aimants permanents pour applications
automobiles, afin de répondre a deux objectifs liés aux variations de température. D une
part, amélioration des performances statiques de la machine via I’adaptation de son
controle en couple aux variations de ses parametres sous leffet de la température.
D’autre part, la mise en place d’une surveillance thermique, visant a diagnostiquer le
fonctionnement de la machine et améliorer sa disponibilité sans risque de détérioration.
Grace aux relations simples existant entre la variation des températures du moteur
et la variation des deux parametres dépendant de ces derniéres, la résistance des en-
roulements et intensité du flux des aimants, les deux objectifs ont été réunis en un
seul : la connaissance en ligne du flux et de la résistance, le premier objectif deve-
nant ainsi accessible directement et le second par le biais d’'une conversion préalable
parametre/température.

Pour atteindre cet objectif, nous avons proposé d’utiliser des observateurs de ces
deux parametres, basés sur un modele le plus réaliste possible de la machine, utilisant
uniquement les signaux mesurés de courant et de tension, voire de position. Ceci avec
le parti pris de n’utiliser que les équations électriques du modele, c’est-a-dire en se
passant de 1’équation mécanique, afin d’étre robuste aux parametres liés a la charge
mécanique (inertie, friction, couple de charge), propriété tres intéressante car il est en
général plutot compliqué d’avoir un acces précis a ces données, sujettes a changement
quand le moteur tourne.

Ainsi, dans un premier temps, nous avons établi un tel modele plus réaliste, faisant

intervenir des filtres entre les signaux exacts et mesurés des courants et des tensions.
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Afin de valider ce modele, nous avons développé un algorithme d’identification hors-
ligne utilisant une méthode de moindres carrés. Celui-ci nous a permis de constater, a
partir de données expérimentales, I’apport trés important de notre modele réaliste par
rapport au modele usuel de la MSAP.

Dans un second temps, muni de ce modele réaliste, nous avons développé deux ob-
servateurs, dits de Luenberger et de Kreisselmeier, la différence entre les deux résidant
dans la disposition ou non de la mesure de position en plus des signaux de courant et
tension. Ainsi, I'observateur de Kreisselmeier dispose-t-il de la mesure de position et
I’observateur de Luenberger non. Des études d’observabilité nous ont permis de détermi-
ner qu’il était possible, sans mesure de position d’une part, d’estimer en ligne le flux et
la position a régime non nul, et avec mesure de position d’autre part, d’estimer en ligne
un a trois des trois parametres physiques du moteur (résistance, flux et inductance),
selon des conditions que nous avons précisées. Dans les deux cas, la connaissance de va-
leurs approchées des parametres physiques non estimés est en outre nécessaire. Chacun
des deux observateurs a tout d’abord été construit a partir de la modélisation clas-
sique de la MSAP avant d’étre adapté a notre modélisation réaliste. Les observateurs
développés ont alors fait ’objet d’études théoriques et en simulation, notamment de
sensibilité a de mauvaises connaissances des parametres supposés connus, de robustesse
au bruit de mesure et d’influence des différents parametres de réglage. Parmi celles-ci,
I’étude la plus marquante a consisté a calculer une expression du biais d’estimation du
flux par 'observateur de Luenberger engendré par du bruit de mesure, afin notamment
de déterminer comment choisir les poles de ’observateur en vue de la minimisation de
ce biais. Cette étude théorique a été complétée d’'une étude en simulation étendue &
la minimisation de l'erreur d’estimation de la position. Le tableau de la page suivante
donne un rapide apercu des propriétés des deux observateurs et des résultats des études
évoquées. On rappelle que Ry, ¢q, Lq, Ty, €t 7;, sont les valeurs approchées que nous
avons de R, ¢, L, 1, et ;.

Enfin, les observateurs ont été mis en ceuvre expérimentalement sur trois bancs
d’essais électriques de 'IFPEN aux caractéristiques différentes. Nous avons obtenus des
premiers résultats plutot concluants d’estimation simultanée du flux et de la position
avec 'observateur de Luenberger, ainsi que d’estimations séparées de la résistance, du
flux ou de I'inductance avec ’observateur de Kreisselmeier. L’estimation simultanée du
flux et de la résistance semble en revanche plus délicate. Pour répondre a notre objectif
d’estimation du flux et de la résistance, les estimations du flux étant comparables avec
les deux observateurs, nous conseillons pour estimer le flux d’utiliser de préférence
I’observateur de Luenberger, lequel ne nécessite pas la mesure de la position. Pour

I’estimation de la résistance, ’'observateur de Kreisselmeier est le seul choix possible.

268



Observateur

Luenberger

Kreisselmeier

Mesure de position

Non

Oui

Signauzr mesurés

Courants et tensions

Grandeurs
nécessaires

Tuay Tia7 Ra7 La

Tuns Tio (+ Ra, La et/ou ¢q
selon situation)

Grandeurs estimées

¢, 0

1, 2 ou 3 parametres parmi R, ¢
et L selon situation

Conditions
d’observabilité

w#0

Selon situation

Adaptation au
modeéle réaliste

Parametres supplémentaires 7, et 7;

Expressions plus complexes a implémenter

Légere approximation

Aucune approximation

Parameétres de

2 jeux de 2 poles R ou d’1 pdle
C (pour ¢ et de méme pour 6)
Régime seuil d’alternance des
jeux de poles

e 2 coefficients (possibilité d’uti-
liser plusieurs jeux)

e Nombre de filtres

e Moindres carrés ou moindres
carrés récursifs

réglage e Méthode n°1 ou n°2 , :
e Utilisation ou non de la décon- | ° Fact'e ur d’oubli . L,
volution e Choix des parametres estimés
Tu Ti Ra La ¢ Tua,, Tia (+ R(U Lll et/ou d)a

ar ter T selon situation)
e Faible sensibilité de l'estima-
tionde ¢ a R, # Ret L, # L
~ o~ R i ible a L L et in-
Faible sensibilité de & et 6 a | Verlsrfrzrelilt ed Lo # Letin

Sensibilité R,#Ret L, # L

e Fortes sensibilités de R et L &

ba # ¢

e Fortes sensibilités a une erreur
de position (sauf pour ¢ seul)

Robustesse au bruit
de mesure

Améliorée par Ialternance
entre les deux jeux de poles
Ordres de grandeur des er-
reurs d’estimation (pour ré-
gimes suffisamment élevés) :
~sur ¢ < 0.2% (~2°C)
—surf:<1 degré élec.

e Meilleure quand moins de pa-
rametres a estimer

e Ordres de grandeur des er-
reurs d’estimation (pour ré-
gimes suffisamment élevés) :
—sur ¢ : < 0.2% (=~ 2°C)
— sur R : 3% (~ 8°C)
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Si un premier essai d’estimation d’une variation de température des aimants a pu
étre effectué en toute fin de these et s’est avéré prometteur, tout comme les résultats en
simulation de suivi de température et d’adaptation du contrdle au flux estimé, il sera
intéressant, dans la continuité des travaux présentés dans cette these, de poursuivre
la validation expérimentale de nos objectifs, en réalisant des essais sur une machine
capable de monter relativement rapidement en température et équipée de capteurs
internes de température, a savoir :

e comparer les variations de température estimées au rotor et au stator aux varia-

tions réelles de température mesurées,

e adapter en ligne le contrdle en couple aux variations de flux et de résistance

estimées,

e mettre en place un organe de surveillance thermique adaptant la disponibilité en

transitoire de la machine aux températures estimées.

Avant qu’il ne soit question de température, il sera également intéressant de poursuivre
la validation expérimentale des observateurs en testant le fonctionnement :

e des deux observateurs sur des cycles réalistes, présentant notamment des transi-
toires, en HiLi et non uniquement a des points de fonctionnements fixes,

e des deux observateurs sur des calculateurs temps réels dédiés aux applications
automobiles, et non plus industrielles, en prenant garde a la compatibilité des
temps de calcul,

e del’observateur de Luenberger en boucle fermée sur la position estimée du controle

(méme si estimation de position n’est pas I'objet de cette these).

Par ailleurs, des voies d’exploration intéressantes plus théoriques sont envisageables :

e 'adaptation des études d’observabilité et des observateurs au cas des machines a
poles saillants (Lg # Ly),

e la prise en compte de la saturation magnétique et/ou des pertes fer dans la
modélisation réaliste,

e ’étude théorique de la minimisation du biais d’estimation du flux d au bruit
de mesure, non plus pour le cas a deux poles réels mais pour le cas a un pole
complexe, voire ces deux mémes études théoriques pour la minimisation du biais
d’estimation de la position, dans le cas de ’observateur de Luenberger,

e la tentative de débiaisage des estimations a ’aide des formules explicites du biais,
dans le cas de I'observateur de Luenberger,

e 'approfondissement de la méthode d’alternance entre les jeux de pdles de 1’ob-
servateur de Luenberger en fonction du régime : deux observateurs en paralléle,

modification directe en ligne des poles dans un unique observateur, etc.,
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e l'adaptation des observateurs aux "tres faibles" régimes (<100 tr/min) : utili-
sation d’un troisieme jeu de poéles ou d’un autre jeu de coefficients, blocage de
I’estimation, alternance avec un autre observateur dédié aux bas régimes, etc.,

e l'exploitation des régimes transitoires pour ’observation,

e le développement et ’étude d’autres observateurs puis la comparaison de leurs

performances avec celles des observateurs présentés.
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Annexe A

Démonstrations des propositions

du paragraphe 6.2

A.1 Notations et identités utilisées dans cette annexe

Les notations suivantes nous serons utiles tout au long de cette annexe :

¢ = vgvi = U,LTUU = cos(py — ¥i) ,
T T 7T T 7T T s (Al)
5 = vujvi:—vuj V; = 0; J Vy = —V; j'Uuzsnl(Spu_(Pi) )
CGou = VRO = vavy, = cos([wy —wlt+ [@p, —Pu])
_ T +T _ T +T _ .
Spou = U, T vu = v, T v, = sin(lwy —w]t+ [pp, —eu]) ,
Cbyi = UbTuUz‘ = U;‘FUbu = cos(lwy — wlt + [pp, — ¥i]) ,
shi = —vpJ v = o] T w, = sin(we —wlt+ g, —@il)
Chu = vgzvu = vgvbz = cos([w; —wt + [pp, — ul) , (4.2)
Sbiu = _Ug;jTUU = U;{ijbi = sin([w; —w]t + [(pbi —ou]) '
i = vy, Vi = ofu, = cos(fwu — Wt + [n, — @i])
Spi = —vg;iji = vl JTw, = sin(jwy — W]t + [on — i) ,
i = Uy = vpvp, = cos(fwy —wilt + [n, —¢n])
Sbub, = —vp, T op, = vy T oy, = sin(lwy —wilt + b, — on])



Annexe A. Démonstrations des propositions du paragraphe 6.2

T Q0 vl o

U cos(wt + ¢y,) — RI cos(wt + ¢;) + wLl sin(wt + ¢;)
U sin(wt + ¢y) — RI sin(wt + ¢;) — wLl cos(wt + ¢;)

A? + B? = (Uc— RI)* + (Us —wLI)* |
cos(wyt + ¢p,)
sin(wut + ¢p,,)
BQ+ AP =Ucy, — Rlcy,; —wLIsy,;
AQ — BP = Usy,,, — Rlsy,; + wLIcy,;

A2+ w?
AN = ,
() A2+ wg
A — w2 4 wwy
Qua A - - )
» A+ (wy — w)?
AN w4 Wy,
QuwN) = ,
o(N) A+ (wWy — w)2
A(2wy, — w)
Quc A = 5
() A2+ (wWy — w)2
AMwy — 2w)
QualN) = ,
(V) = Qua(d) =2,
w
, A
Quc()‘) = QUC()‘) + a 9

Tue(N) = QueNAL(N) , VE € {a,b,c,d} |

;k(/\) = ;Lk’(A)AU<)\) , Vk € {a7 b, c, d} s
ay(A) = AQuw(N)
VU()‘) = F;a()‘) + Qub(A) )
0u(A) = The(N) + Qua(}) -

(A.4)

(A.5)



A.2. Démonstration de la proposition 6.1

Par ailleurs, V¢ € {Ay, Qu, T, T, 2, iy Bus Yu, 0w}, ON NOtE

N C(A2)—C(/\1)’

Ao — A1
o AC(A2) = M)
Ad( - )\2 — )\1 ) (A7)
o AeC(A) — Mig(Ae)
Ai¢ = . :

On note également :

Ao, AB, Ay, Ady
Mes = L M= . (A8)

Enfin, on a les propriétés suivantes, vérifiées par calcul symbolique avec Matlab :

AayAvy + AByAS, = 0,

(Aaw)® + (AB.)* = w?[(Ava)? + (Ad,)?)

= _W[A/BUA'Yu - AauA(su] s (Ag)
WwAdy + Aivu] = —[—wAay + AiBy]
w—wAY, + Ajdy] = [WABy + Ajay,] .

A.2 Démonstration de la proposition 6.1

A.2.1 Rappel de I’énoncé de la proposition 6.1

Proposition . Dans le cadre de la solution particuliére (2.21), de lutilisation des
équations bruitées de l'observateur non linéaire de Luenberger (6.7 et 6.8) avec deux
poles réels, et du modéle de bruit explicité au paragraphe 6.2.2, en ne prenant en compte
qu’une composante du bruit de mesure w, sur les tensions et une composante du bruit

de mesure w; sur les courants, le vecteur ® 4 estimer est obtenu en résolvant :
Co=7, (A.10)

avec la matrice carrée C et le vecteur Z donnés par :

¢ = CO+CuBu+CzBZ7

(A.11)
Z = Zo+ ZuBu+ ZiBi + ZyB? + ZyB? + Z,B.B; |
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les expressions des différents termes intervenant dans les expressions de C et Z étant
explicitées au paragraphe A.2.
A.2.2 Démonstration

Pour simplifier les notations, les indices j, correspondant aux différents poles, ne
sont pas indiqués.
Calcul de ¢

D’apres (6.7), on a :
¢=—Xc—2(y, — Ryp, + ALys,) (A.12)
soit :
¢=—XAc—2(Uv, — [R— AL]Iv;) — 2(Byvp, — [R — AL|Bjw,) , (A.13)

et donc, en utilisant (4.48) et par linéarité :

M — w,J A —wilJ
AT g 422 Y (R AL)Biuy, |
)\2—"(&}3 by )\2_1_ 7? ( ) b;

_ 7 _
¢ = M9y 2AAQ+“"27(R — AL)I, (A.14)
w

c = c¢og—2

M — w,J A — w; T
D M SN Lot
w2 uu A2 4 w2

u (2

(R - )\L)Blvbl .

Calcul de ¢
En utilisant (4.52) pour le terme non bruité ¢y et en simplifiant de maniére analogue
le terme bruité, on obtient :

¢=2¢Cy+ CyBy +¢B; (A.15)

avec les notations suivantes :

2(wJ — \I)(Uv, — RIv; — wJ LIv;)

co = )

A2+ w?
B 2(wuJ — A\T)
S Trgar U (A.10)
. 2(w;J — ML) (RT + w; LJ)
¢ = — 3 3 Uy, -
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Calcul de 7
D’apres (6.7), on a :
n=c"(ys, — Rys,) = N Lywi|* (A7)
soit :
n = ¢’ (Uv, — RIv; + Bywy, — RBywy,) — AL*(I* + B? + 21 Bjv!'w,) . (A.18)

En injectant I'expression de ¢ donnée par (A.14) et en utilisant (4.56) pour le terme

non bruité ng, on obtient :

NS RI? + (Uc— [R— ALI)? + (Us — wLI)? + U%s*
N w?

— ALA(B? + 2IBvi w,)

T
AT — w,
— 2 ( 2 “ 2;7 Buvbu> (Uvy — RIv;)
A — w; T r
+ 2 ( /\2 +0:12 (R — )\L)Bivbi> (Uvu — RIUZ-)
A.19)
A —wJ r (
M —wd T
AT — wo T T
- 2 2 n 2 By, (Buvbu — RBZ"Ubi)
N — wi T r
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En utilisant les notations (A.2) et en remarquant que vg;vbi = vg;vbu = 1 et que

’Ug;jTUbi = u}f;ijbu = 0, on obtient :

NS RI? + (Uc— [R—ALII)? + (Us — wLI)? + U%s?
A2 4 0?
— AMLA(B? + 2IB;c)
AUcp,u — Rlcp, i) — wu(—Usp,u + Rlsp, ;)
A4 w2
AUcp,y — RIcy,;) — wi(—Usp,y + Rlsp,i)
24 w2
A(Buyth,u — RBich0) — w(Bysp,u — RBiSp,v)
A2 w2
A(Buyty,i — RBity,;) — w(Bysp,i — RBisp,;)
A4 w?
A(By — RBjcp,p,) — wu(RBisp,p,)
A2
— RB;) — wi(BuSb,b;)
2+ w?

— 2B,

+ 2Bi(R—AL)

(A.20)

- 22U

+ 2I(R-AL)

— 2B,

A(Bucp,,
+ 2(R - ap)B A Butbun

bl
soit :

n = 00+ 066 BY + Mobube Ba + (Nebubs Chuby + Msbubs Sbubs) Bubi
+ (ncbll cbii + nﬁbii ﬁbii + ncbiu Cbiu + nsbiu 5blu)Bz (A21)
+ (ncbui Cbyi T Msbyi Sbyi T Nebyu Coyu + Msbyu 5buu)Bu )
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avec les notations suivantes :

(Uc— RI)? + (Uc — [R — AL|I)?

+ (Us — wLI)? + U%s?

— )\ ,
o A2+ w?
2A(R — AL)R
b = L2 AT AT
nOble )\2 I (,L}ZQ
_ 2
Nobyb, = )\2 T 'U)i )
A A
i = 2I |-AL*+ R(R—)\L) | — - ,
"lcbi [ ( )< A2+ u? /\2+w2)1
W w
i = 2I|R(R—XL) [ — +
Tlsb; [ ( )( )‘2+wi2 )\2+w2>]
(R—AL)A AR
w = 2U + )
"lebs K Nrw? A2 w2
B (R—AL)w; wR
o = 20| (V2D )| am
AR (R—AL)X
i = 21 + ,
Tleb KAQ IR O >]
wy R (R—AL)w
;o= 2l
Tlsbu K/\2+w5 A2 + w2 )]
A A
[ _2U I
flebu Kﬁwi )\2+w2>]
Wy, w
u = 2U - )
Nsby, l( )\2+w3 )\2+w2>‘|
_ L[ AR (R
TNebyb; = )\2 i wg )\2 T wig 5
_ 5 wy R (R— AL)w;
Mebub = Nrwr o A rw?
Calcul de 2
D’apres (6.7), on a :
Z = =Xz+n
= =Xz 400 + Nobiby B + Novube Be + (Mebaby Sbub; + Msbubs Sbub; ) BuBi (A.23)
+ (Nebyi Cbyi + Nsbsi S + Nebyu Soyu + Nsbiu Sbiu) Bi
+ (Mebyi Coui + Msbyi Sbui + Nebuu Couu + Msbyu Sbuu) Bu -
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Or le régime asymptotique de z donné par & = —Ax + X7 cos(wt + ) + Xa sin(wt + ¢)

est :

x:)\2+w2

1

On en déduit :

avec les notations suivantes, zo étant définie par (4.58) :

20b;b;

zcbii

Zcbiu

Zebyi

Zebyu

Zebyb;

+
_l’_

Calcul de 2

[(X1A — Xow) cos(wt + ¢) + (XoA + Xjw) sin(wt + ¢)] .

2 2
20 + 20b,b; B + 20buby By + (Zebub; Chub; + Zsbub; Sbub; ) Bubi

(thii cbii + Zﬁbii Ebii + Zcbiu cbiu + Zsbiu 5blu)B’L

(Zebui Sbyi + Zsbyi Sbyi + Zebuu Sbuu + Zebyu Sbuu)Bu

10b;b; .
\ s 0by by
ncbii)\ — Nsbyi (wz‘ - W)
2 2 ) Z5b;i
Y+ (wi — w)
ncbiu/\ - nsbiu(wi - w) Zeh
A2+ (wi — w)2 ’ it
Nebyi\ — Nsbyi(Wu — W)
2 2 ’ Z5by,i
A+ (wy — w)
ncbuu)\ - nﬁbuu(wu - W) e
N (wy —w)? ’ Sutt
Nebubs A — Nsbub; (Wu — Wi) s
)\2+(wu—wi)2 ’ Soudi

D’apres (A.14), on a :

cTLybi

N —wT

T

2L1 (
A

T
N —w;TJ

9L B; (

+ W
N —wJ T
W(R — )\L)I'l)rL) Uy,

T
A —wiJ

+ wj
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10b., by,
A

nsbii)\ + ncbii(wi

)

—w)

A4 (w; — w)?
Nsbiu + Nebu (Wi — w)

I

M4 (Wi — w)? ’
NsbuiA + Nebyi (W — W)

N4 (wy —w)?

Nsbyu + ncbuu(wu - w)

N (wy —w)

2

(A.24

)

(A.25)

Y

)

Nobbi A + Nebyb; (Wu — W)
)\2 + (wu — wi)z '

(A.26)
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soit :
2L 2LBZ?(R — AL)\
T 7
c Ly, = ———=[INR—AL)—U(X¢+ws)| +
Y, )\2 T wz[ ( ) ( )] )\2 + %2
2LIB, 2LU B;
_7)\2 n wg P\cbui + wuﬁbui] — 7A2 n w2 [)\Cbiu — wﬁbiu]
, . (A.28)
Cp;i + WiSh,i Cbi — Whp,i
+2LIB;(R— AL ! 4 ! !
il )< A4 w? A4 WP )
2LB,B;
———5 [ AC,b; + WuSbyb;| s
Xt o? [ACbyb; + WuSby,b;]
et :
|Lyy,|> = L*(I* + B} + 21 Bicy,;) - (A.29)
En utilisant (4.60) pour simplifier le terme non bruité, on obtient :
o= Zo+ 2006 B + Zobubu B2 + (Zebubs Chubs + Zebub; Sbub;)BuBi
+ (Zebui Sbui + Zobyi Sbyi + Zebuu Coyu + Zsbyu Sbyu)Bu
avec les notations suivantes :
s o (Uc— RI? + (Us — wLI)?
0o = - D) 2 )
AT (A.31)
- 012 2(R—AL)(R+ AL) P 2
Zopp, = — — , by = ———5
0bibi A2 42 0bub A2+ w?
~ 1 1 2
Zebii = Zebyi — 2ALI(R — L) e w? + 2l —2L°T |
(A.32)
- w; w
Zsbii = Zsbi — 2LI(R — AL — ,
5b;1 5b;1 ( ) <>\2 + wf )\2 + w2>
N 2ALU . 2wLU
Zebiu = Rebju m ) Zsb;u —  Rsbju m )
5 n 2ALI - n 2wy, L1
Rebyi — Rebyi T 5 9 o Zsbyi = Rsbyi T 79 9 o
gcbuu = Zcbyu > 25buu =  Zsbyu >
- . 2\L - n 2wy, L
Zebibs = Zebb + —5—5 Zobyb; = Rsbyb; ¥ 55 -
cbyb; cbyub; )\2 T UJZ 504, b. 50y, b. )\2 T O.)Z

281



Annexe A. Démonstrations des propositions du paragraphe 6.2

On écrit :
% =%+ 2By + ZB; + i B? 4+ 2, B2 + 24BuB; | (A.34)
avec
Zu = Zebyi Cbyi t Zsbyi Sbyi T Zebyu Chyu T Zsbyu Sbyu
Zi = Zebyi Cbyi + Zsbyi Sbyi T Zebsu Chyu + Zsbiu Sbiu
Zii = Z0bib; s (A.35)
Zuu = Z0byby
Zui = Zebyb; Cbyb; T Zsbyb; Sbyb; -

Expression a résoudre pour calculer ¢

D’aprés la relation (6.9), on obtient ® en résolvant :
do=7z (A.36)

avec ¢; = ¢(N\;), Z; = Z(\;) et ¢ et Z définis respectivement par (A.15) et (A.34). En
J ( J)v J ( j p p

utilisant cette relation pour deux A, ’équation a résoudre est :

Co =127, (A.37)

fl ) On définit de méme :

avec la matrice carrée C' = (¢4 62)T et le vecteur Z = (
z2

T

= (a0 at)) © Z = (200 20w)) .

Cy = (éu aa) ) Z, = (fu(h) Zu(A2) )T ,

G = (&) &t )T , z = (a0 z0w)) . (A38)
Zuu (2 Zuu(A2) )T v Zi = (5“()\1) Zii(A2) )T :

ui ( Zui Zui(A2) )T

Ainsi, on a :

¢ = Co+C,B,+CiB; ,

(A.39)
Z = Zo+ ZuBy+ ZiB; + Zi;B? + ZywB% + Z,iB,B; .
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A.3 Démonstration de la proposition 6.4

A.3.1 Rappel de I’énoncé de la proposition 6.4

Proposition . Dans le cadre de la solution particuliére (2.21), de l'utilisation des
équations bruitées de 'observateur non linéaire de Luenberger (6.7 et 6.8) avec deux
poles réels, et du modéle de bruit explicité au paragraphe 6.2.2, en ne prenant en compte
qu’une composante du bruit de mesure w, sur les tensions, et en tenant compte des
approximations réalisées dans la partie 6.2.4, U'estimation qg de lintensité du flux des

aimants est approchée par :

~ ~ DB, 1 (wTEBﬁ Tng_T4BZ> (A.40)

~ do + -
ornt Rt vE\ e T e T ok

les expressions de Ty, T, T3 et Ty étant explicitées au paragraphe A.3 par (A.78),
(A.75) et (A.80).

A.3.2 Démonstration
Expression de Cj !

En s’inspirant de (4.64), on a :

—-\MA—-wB wA-M\B

A4 WP A WP
Co = 2 :
XA —wB wA-—-X\B
A3+ w? A3+ w?
det Co = 22wE(2)\2 ; )\1) 2N
(M +w) (A3 +w?)
c-! 1 (M +0?)(wA = X2B) (A +w”)(MB —wA)
T — .
2WE (X2 — A1) (A2 + W) (MA+wB) (A2 +w?)(—wB — X\ A)
(A.41)
Expression de C,
D’apres (A.38) :
) 3 T
Co= (&) el ) (A.42)
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avec, d’apres (A.16), et en utilisant P et @) définis par (A.3) :

N 2wy T — AT 2 AP —w,Q
CU(A) = %Uhu N E— . (A43>
AT+ wy A+ wy, wy P — \Q
Ainsi :
AP —w,Q wyP —X\Q
M4 WP M+ w?
Cp =2 L P : (A.44)
—)\QP—(UUQ qu— AQQ
A4 w2 A2 4 w?
Calcul de C; la,
Avec Ay (N), ANy, AgAy, et A;A, définis par (A.4) et (A.7), on a :
1 Cour  Cou2
C’O_IC’U = , (A.45)
wE(Az — A1) ( Cous  Coua )
avec :
Cour = Au()\l)(wA )\QB)(—)\l.P — qu) + A ()\2)()\13 — wA)(—)\QP — qu)
= Au(M)(—MwAP — wwy, AQ + A A2 BP + Aaw, BQ)
+ Au()\g)( AMABP — AMw, BQ + MwAP + wquQ)
= (Au(N2) — Ay( M) (wwy, AQ — A1\ BP)
+ ()\ u( ) - AlAu(Al))wAP + (/\QAU(/\l) - AlAu()\Q))wuBQ
= ()\2 — )\1)[AA (wquQ — Al)\QBP) + AgAywAP + AZAuwuBQ] .
(A.46)
De méme :
COUQ = ()\2 — Al)[AAu(—wquP — AlAgBQ) + AdAuwAQ — AZAuwuBP] s
C()ug = ()\2 — Al)[AAu(wwuBQ + )\1)\2AP) + AdAuwBP - AZAuquQ] s
Cous = ()\2 — Al)[AAu(—wwuBP + )\1)\214@) + AdAuwBQ + AiAuquP] .
(A.A47)
Ainsi :
AQ —AP —BP —-BQ
wECy'C, = AA, |wwy + A1 ho
BQ —-BP AP AQ
(A.48)
AP AQ BQ —BP
+ Aghyw + AjAywy
BP BQ —AQ AP
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Expression de Z,

D’apres (A.38) : .
Zo=( 2 a0 ) (A.49)

avec, d’apres (A.33) et (A.35) :
Zu(N) = Zebyi Cbyi T Zobyi Sbui + Zebyu Chyu T Zsbyu Sbyu - (A.50)

Or, d’apres (A.26) et (A.33) :

NebuiA — Nebyi(Wy — W) 2ALI

, A51
)\2 + (wu o w)2 )\2 + wg ( )

Zcbui =

donc, avec (A.22) et €, et Qyp définis par (A.4) :

21
22 (wy — w)?
Hwy — w)w(R — AL)] + 2IALA,(N)

(A2 + w?) . VRAL() + N2 (R = AL) = (wy — w)wu RAu(A)

N+ zp,: = 2I[(RQUa(N) + AL)AL(N) + (R — AL)Qup(V)] -
(A.52)

Ainsi, en procédant de méme pour les autres termes, on obtient :

(A2 + w2, (N) = 2(Zeb,i(N) i + Zobi (V) Sbui + Zebuu(N) Souu + Zebuu(N) Stou) 5 (A.53)

avec les notations suivantes :

Zabui(A) = I[(RQua(A) + AL)Au(A) + (R — AL)Qup(A)]

i) = IR +aDM O+ RADRO] .
Zcbuu(A) = U[Qua()‘)Au( )+Qub()‘)] s

Zsbuu(/\) = U[Quc(/\) u )+Qud(/\)]
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Calcul de C;'Z,

D’apres (A.41), on a :

Zu(A
Ci'z, = CO—1< ( 1))

Zu(A2)
(A 4 W) (WA — XaB)Z, (M) + (A3 + w?) (M B — wA)Z,(As)

o QwE()\Q — )\1)

| e ed +wB)i(M) + (M +w?)(—wB - MA)z0) |
2wE(Aa — A1)

(A.55)
soit :
A
2WEM —M)Cy ' Zy = w[(M +wH)Zu) — (03 +wh) 2 ()] ( . )

+ MO+ w0 Z(N2) — A (A2 + w2, (M) ( BA ) .

(A.56)
Et donc, AZ et A;Z étant définis par (A.7) :
A
WECy'Zy = —w[AZgyichyi + Aepyi Sbui + Aebyu Chyu + Afsbyu Sbyul
B
B
= [AiZabyi Cbui + DiZabyi Sbui T AiZebuu Shyu + AiZsbyu Sbuul .
—A
(A.57)
Avec, en utilisant (A.5) et (A.7) :
A'écbui - [R< ua T AQub) + L(AdAu - AdQub)] 5
Aéﬁbui - [R(A uc T AQud) + L(quAu - AdQud)] ’
Aécbuu = U[A wa T AQub] )
AZgp o = —UJAT e + AQu4l
b AT d (A.58)
Aiécbui = [R(A Fua + A Q b) L)\1A2<A9ub — AA )]
Aiésbui = [R(A Fuc + A Qud) (quzAu + Al)\ZAQud)] 5
Ai'éclJuu - U[A Fua + A Qub] 5
Aiésbuu - U[A Fuc + A Qud]
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Calcul de C;'C,®

D’apres (4.66) et (A.48), on a :
AQ —AP _BP —BQ
Wy, + A1 A2
BQ —-BP AP AQ
AP AQ B
+ AgAw
BP BQ —A

+ AN wy .
_AQ AP _A

WECy1C,®9 = AA,

()

(A.59)
Soit, avec G et H définis par (A.3) :
~ A B
WwECy 10,00 = AA, |ww,G + MM H
B —A
A B
+ —AyAwWH + A Ay w, G
B —A
(A.60)

A
= [AAww,G — AgA,wH] ( )
B

B
+ [AAU)\l)\QH—‘r AiAuqu] ( ) .
—A
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Calcul de 9,

D’aprés (6.47), ®, = Cy'Z, — C51C,®o. Ainsi, en utilisant (A.57) et (A.60) et en
remplagant G et H par leurs expressions :
WE®, = [(AAyww RI + AgAyw?LI — w?AZg i),
+(AA W w, LT — AgAywRI — w?AZy, )80,
A
(AN ww U + WAz, 0)hyu + (Aghywl — w?AZgy )50, ( 5 )

+ [(AZ‘AuquI — AA N AowL] — WAincbui)cbui
—l—(AAu)\l)\QRI + A;Ayww, LI — WAiésbui)sbui

B
—(AiAuqu + WAiécbuu)cbuu — (AAu)\l)\QU + wAig’sbuu)ﬁbuu} ( ) .

A
(A.61)
Or, avec oy, Bu, Yu et d, définis par (A.6) :
— (AN ww U +w?AZgw) = Uw(—wyAA, + WAy, + wAQy)
= UW(AT), + AQy) = UW?Ay, |
AgA U — w? Az = Uw(Aghy + wAT e + wAQ,q)
= Uw?(AT), 4+ AQyu) = U?AS,
(A.62)

—(AiAyw U + wAiZp,w) = U(—wuAily + WA Tya + wA Q)
= Uw(AT, +AiQuw) = UwAiy,
C(AAMAU + wAZae) = U(=MAaAAy + wATye + wA Q)
= Uw(AT,. + AiQyuq) = UwAb,
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AN wwy RI + AgAyw? LI — w? Az,
= Jw[—R(—wy ANy + WAT g + WAQyp) + WLA Q)
= Iw?[LAQu — R(ATY,, + AQw)]
= I[w?[LAa, — RAY,]

AN w?w LT — AgAywRI — wW?AZg, i
= Iw[—R(AdAu + WALy + wAQud) + wLAdQud]
= TW LA Qg — R(AT,, 4+ AQyq)]

= Iw?[LAB, — RAG,)| |
(A.63)
AiAuquI — AAu)q)\QwLI — WAzécbui

= I[—R(—WUA@'AU + wA; Ly + wAiQub) — (UL)\l)\QAQub}
= Tw[—R(AT,, + AiQup) — LAIAAQ]
= Jw[LA;ay — RAY,)

AN M N RI + AjAyww, LT — wAiZ, i
= I[-R(—MA2AN, + WA T e + WA Q) — wLA A2 AQ, ]
= Tw[—R(AT,, + AiQuq) — LAIAAQ,4)
= Tw[LA; By — RAS,] .

On en déduit :

WA B Chyi Ch,u
wED, = I[LMgy5 — RM.s) + UM, ,
wB —A Sbyi Sbyu

(A.64)
avec les matrices M,p et M,s définies par (A.8).
Expression de 7,
D’apres (A.38) :
T
Zuw = ( ZuuN) Zaa(N2) ) (A.65)
avec, d’apres (A.31) et (A.35) :
2
Zuu(A) = ——5—75 - A.66
Zuu () \2 +w5 ( )
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Calcul de C;'Z,,

D’apres (A.41), on a :

Zuu(A
' s = 00‘1( (1))

Zuu()\Q)
1 ( Au(M) (WA = XaB) + Ay(A2) (M B — wA))) )

WEQ2 = M)\ AL () (MA + wB) + Ay(he)(—wB — M A))
(A.67)
soit :
A B
WECy Zyu = wAA, + AGA, : (A.68)
B |

Calcul de C;'C,®,

D’apres (A.64) et (A.48), on a :

AQ —AP wA B
AN wwy,
BQ -BP wB —A
—-BP —-BQ wA B
+ AN
AP AQ wB —A
AP AQ wA B
+ Aghyw
BP BQ wB —A
BQ -BP wA B
+ A AL wy
—-AQ AP wB —A

Chyi Coyu
X I(LMaﬁ — RMM;) + UM, ,
S0 Sb,u

(A.69)

W EB*Cy 0,9, =
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B —A

+ AgAw ( 2 ) (WG —H) + Aidyw, ( b ) (wH G))

—A

Chyi Couu
(I(LMaﬂ — RMws) ( ) + UM, ( )) .
Sb,i Sp,u

b
Or les termes de la forme (wH G) Mg (
Sbyi

WZEZC(;lCu‘I’u = (AAuwwu ( 4 ) (wH G) — AN Ao ( b ) (wG —H)

X

(A.70)

) sont des scalaires, donc :

wG —-H

Cbyi Chyu A
X I(LMag - RMWs) + UMW(;
5b,i Sb,u B

+ (WquAu —)quAAu) ( i “ )

wH G
WECTIC, = w (AN, AdAu)< )

wG —-H

Chyi Chyu B
x | I(LMu5 — RM.,j) + UM, .
Sbyi Sbyu —A

291



Annexe A. Démonstrations des propositions du paragraphe 6.2

Calcul de 9,

D’aprés (6.47), ®yy = Cy ' Zyy — Cy 1 C,®,,. Ainsi, en utilisant (A.68) et (A.71) :
A
B
B
—A '

WE2d, = w

wH G
BwAA, — (waAA, AgA,) ( .y )
wl

Chyi Couu
X I(LMQB - RM’y&) + UM75
5b,1 Sph,u

wH G
UJEAZAU - (WquAu —Al/\gAAu)
wG —-H

Cyi Couu
X I(LMaﬁ — RMWS) + UM,
5b,1 S5ph,u

_l’_

(A.72)
Calcul de &},
En utilisant (4.66) et (A.64) :
9 AT Cbyi Couu
WESO, = (0 E) [ I(LMas — RM,p) + UM,
Sb,i Sh,u
(A.73)
= E([(LAjoy — RAYu)eh,i + (LA By — RAi6u)5p,i]
+U[Az’)/u Couu + Azéu 5buuD .
Ainsi : .
e
B, = 5T (A.74)

avec la notation :
T, = I[(LAiOzu—RAi’yu)Cbui‘f'(LAZ',BU—RAZ'(SU)E[)M‘]—i—U[Ai’}/u cbuu+Ai6u 5buu] . (A75)
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Calcul de |®,|?

D’apres (A.64), on a :

wE®, = w(I[(LAay, — RAv,)cp,i + (LABy, — RASY)Sp, i)

A
—|—U[A’)/utbuu + A5u5buu]) ( )
B
(A.76)

+ (I[(LAZOzu — RAi’Yu)cbui + (LAlﬁu — RAz5u)5buz]

B
+U[Ai7ucbuu + Ai(susbuu]) ( ) :
—A

A B
Comme les vecteurs ( ) et ( ) sont orthogonaux, le théoreme de Pythagore
B —A
donne :
WIE|®,? = ST +TE (A.77)

avec Ty défini par (A.75) et :

T = I[(LAay, — RAY,) i + (LABy — RASY)Sp, i) + U[Avuch,u + Adusp,) - (A.T8)

Calcul de O},

En utilisant (4.66) et (A.72) :

WE*®®,, = wETy—ETy , (A.79)
avec
T35 = AiAy
wH @G
Ty = (wsBily —AA2AA,)
wG —H (A.80)

Coyi Chuu
X I(LMQ/B — RM,W;) + UM, .
Sbyi Shyu
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Expression de ’approximation de gg

D’apres (6.49), et en notant, d’apres (4.67), que &3 = F/w?

(E ~ %0 + ég@uB - [Hq’up +2¢g@uu] _ (‘I)OTCPU)Q] B2
= - ” — =
Po 2 %o ol h
272 2 _ 2
< e gy L[S BB T
w2y 2| w?Ego w3Edo wiey (A81)
~ ¢_|_ 2B w T712+T722+277‘3_27T4_T722 2
0 w\F Q\F E  W!E  w? WwWE WE| "
3 5o+ Ty B, N 1 |wTEB2 N 3By T,B;
wWE VE 2F w w?E |
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A.4. Démonstration de la proposition 6.3

A.4 Démonstration de la proposition 6.3

A.4.1 Rappel de I’énoncé de la proposition 6.3

Proposition . Dans le cadre de la solution particuliére (2.21), de l'utilisation des
équations bruitées de l'observateur non linéaire de Luenberger (6.7 et 6.8) avec deux
poles réels, et du modéle de bruit explicité au paragraphe 6.2.2, en ne prenant en compte
qu’une composante du bruit de mesure w, sur les tensions, et en tenant compte des
approximations réalisées dans la partie 6.2.4, la norme de Frobenius de C(;lCu est

donnée par :

1 [+ 1+ D+
w$o\/ (i +ai)(p3+ai) (A.82)

Wy, 1 2
avec ap, = —, p1 = — et pp = —.
w w w

A.4.2 Démonstration

D’apres (A.45), on a :

1
-1 _ 2 2 2 2
HCO Cuf . = WE(Ow — M) \/C()ul + Couz + Couz + Coua > (A.83)
donc :
2
W22 Hco—lcuHF = (AAwweAQ — AN NBP + AgAywAP + AjAyw, BQ)?

)
+ (—AAww AP — AA A BQ + AgAywAQ — AiAuwuBP)2
+ (AN wwy BQ + AA NN AP + AgAywBP — AjAw, AQ)?
+

(—=AA wwy BP + AN MM AQ + AgAywBQ + AjAyw,AP)? .
(A.84)

Comme A%Q* + A%P? 4+ B?Q? + B?P? = (A% 4+ B?)(P? + Q%) = E, et les doubles

produits se simplifiant entre eux, on obtient :
2
W B2 Hco—lcuHF = [(AAuww,)? + (AAAD)? + (AgAuw)? + (Aihyw,)?| B (A.85)
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Donc :

(Ao — A1)2w2E Hc(;

Mo — A1)2w?E HCO—

+ +

Finalement, en utilisant (4.68), la norme est donnée par :

I

soit :

e

(Au(X2) = Au(A1))? (w?wi + ATA3)
(A2Au(A2) = AAL (A1) Pw?
(Ao (A1) = AAL (M) w?
Au(M)[w?w? 4+ N2N2 + A3w? 4 Aa?]
Au(X)?[w?w? 4+ A2N3 + A3w? 4 Mw?]
20 (A1) Au(N2)[wPw? + MIAZ + M how? + M haw?]
(A.86)
(A2 + w?)?
= Ty e+ )
(A2 + w?)?
(A + w?) (A3 4+ w?) 2
— 9 A A
08+ w0 ) (1 F i )
(A} + w?) (A3 + w?) 2, 2 2
= A2 — )% (w” +wy) -
O w8 1) 2 M )
(A.87)
1
L (w? +w2)(>\1—|—w )(A2+w) | (A.58)
weo 2+ wh (A3 +w?)
2 2 2
_ +az)(1 4 pf)(1 + p3) . (A.89)

1 \/(1
F_Wégo

(Pt +a3)(p3 + )
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A.5. Démonstration de la proposition 6.5

A.5 Démonstration de la proposition 6.5

A.5.1 Rappel de I’énoncé de la proposition 6.5

Proposition . Dans le cadre de la solution particuliére (2.21), de lutilisation des
équations bruitées de l'observateur non linéaire de Luenberger (6.7 et 6.8) avec deux
poles réels, et du modéle de bruit explicité au paragraphe 6.2.2, en ne prenant en compte
qu’une composante du bruit de mesure w, sur les tensions, et en tenant compte des
approrimations réalisées dans la partie 6.2.4, la moyenne temporelle < b(éb\, by) > du

biais sur $ engendré par la composante b, (t, &) est donnée par :

W[(A’Vu)z + (Aéu)2] ANy
+
4
_quiAu(wA(Fu + Aivy) + A AAA (—wAy, + Ajdy)

2w? ’
(A.90)

avec les notations définies par (A.4), (A.5), (A.6) et (A.7). Dans les cas particuliers

0l Wy = W 0U Wy, = 2w, on a le biais moyen, indépendant de Ay et Ao, suivant :

b(o, b _ %,
<b(p,by) > = 75

2

< b(d,by) >= 4Zf/E . (A.91)

A.5.2 Démonstration

Calcul d’espérances utiles

On a :
0 Sl Wy # W

< Bucbui > = . . (A.92)
By, cos(pp, — i) siwy, =w

Or, d’apres (6.20) :

E[By, cos(pp, — ¢i)] = €[By cos gy, | cos p; + E[Bysingy, |sing; = 0, (A.93)
et on alors Vw, >0 :
E[< Byuty,i >] = €[< Bysp,i >| = €[< Bysp,, > =0. (A.94)
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Annexe A. Démonstrations des propositions du paragraphe 6.2

Par ailleurs :
¢ .
—-B? sl wy # w

B, cos(p, — @i) cos(@p, — Pu) slwy =w

Soit dans le cas w, = w, en utilisant (6.20) :

< Bgcbu,- Coyu > = B2 cos? b, COS Py, COS P + B2 sin? b, Sin @, sin @;
+ be COS Pp,, COS Yy, SiN(py + i) (A.96)
2 2
2 _ Ubu 3 3 — O-bu
E[< Bich,i thyu > = T(COS Oy, COS P; + sin @, sin ;) = 5 ¢
o2
Donc, Vw, > 0, €[< B2cy,i p,u >] = %c. De maniere analogue, on obtient Vw, > 0 :
2. _ C 9 2. _ 5 9
Q‘f[< Bicy,i thyu >} = 2Ubu ) €[< B cv,i Sbyu >] = 20'bu )
5 c
@[< Bﬁsbui Ch,u >} = 5(7%” ) E‘f[< B?ﬁbui Spu >] = 505“ )
E[< Bich,iSb,i > = 0 , €< BiepuSbu > = 0, (A.97)
2 2
o o
@[ B2cbz } = Lo ) Qf[ BQCbu ] = —Du )
2 2
2 2
o o
el< Bl > = Do el<Big,>] = T

On en déduit Vw, > 0 :

2

C[< B Gey,; > = €[<B Hsy,;> = %(Uc—RJ) :
0_2
¢[< B2Gepu>] = C<BXHs,> = %(U — RIc — wLlIs) |
. (A.98)
¢[<B:Gs,;>] = —€<B:Hq, > = US“ (Us —wLI) ,
0,2
€< B2Gsp,u>] = —€[<BXHq,,> = ; (RIs — wLIc).
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Calcul des espérances Vw, >0

De T3, donné par (A.78), on déduit :

2¢[< B2T} >]

2
Ubu

+ o+

+ o+

+ o+ +

I?[(LAay — RAY) ey, i + (LAB, — RAS,)sy, i)
U?[ Ay, u + Adus, ]
QUI[(LACXU — RA'Yu)cbui + (LA,Bu — RAéu)5buiHA7ucbuu + A5u5buu] R

I?[(LAay — RAY,)? + (LAB, — RAG,)?]

Uz[(A’Yu)2 + (A‘SU)Z}

2UI[(LAay, — RAY,) Ayyc — (LA, — RAY,)Adys

+(LABy — RAS,) Ayus + (LAB, — RAS,)Abyc]

(Aaw)? + (ABL)HLAT?

(Ay)? + (A8,)?)((Ue — RI? + U%s?)

2(Aay Ay + AByAS)LI(Ue — RI)

2ABuAYy — AayAS8,)LUIs |

[((Acw)? + (AB)*) LT + ((Avu)? + (A8,)*)(Ue — RI)? + U?s?)

+2(ABu Ay — AayAS,)LU TS| |
(A.99)

soit en utilisant la deuxiéme propriété de (A.9) :

2¢[< B2T? >]

[(Ayu)? + (A6,)?)[W* LI + (Uc — RI)? + U?s* — 2wLU I

Ubu
[(Aya)? + (A6,)°][(Ue = RI)* + (Us — wLI)?]
2¢[< B2T? >]
g 1 [(Av)? + (A6,))E .
by,
(A.100)
Ensuite, par Ty et T3, respectivement donnés par (A.75) et (A.80), on a :
¢<BI>>] = 0,
(A.101)
E[< BITy >] = AjAyop, .
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Enfin, de T}, donné par (A.80), on déduit :

€[< BiTy >] = ww, Ay (I[(LAq, — RAY,)€[< BiHcy,i >
+(LAB, — RAS,)€[< B2Hsy,; >]|
+U[AY,€[< B2Hcy,, >] + Ad,E[< B2Hsy,, >]])
— MAwAA(I[(LAay, — RAY,)€[< B2Gcy,; >]
+(LAB, — RAG,)€[< B Gsp,i >]]
+U[AY,€[< B Gy, >] + Ad,E[< B2Gspy, >]))
+ WAL (T[(LA; vy — RAY)E[< B2Gey,i >]
+(LA; By — RAS,)€E[< B2Gsy, . >]]
HU A €[< B2Gep, >] + Ai6u€[< B2Gspy, >]))
+ MAAA(I[(LA;o, — RA7,)€E[< B2Hcy ; >]
+(LABy — RAG,)€E[< B Hsp,y >
+U AW E[< Bl Hepy, >] + Di0u€[< By Hsp, >))

mﬁ};‘ﬂﬂ = (Uc— RDIwuDid(L@ABy + Aiony) — R@AS, + Aiy)
’ +A1 A AN, (L (A /Bu —wAay) — R(Aiby — wAvy))]
+ (Us — wLI)I[wy AjAy(L(A; By — wAw,) — R(A;dy — wAvy,))
—AMA2 AN (L(WABy + Ajoy) — R(WASy + Aiv))]
+ (U—-wLIs— RIc)U
X [y A Ay (WA, + Aiyy) + A A AN, (A — wAY,,)]
+ (RIs —wLIc)U
X [y A Ay (Aidy — wAY,) — M AAAN (WA + Ajva)]
MQZTO] = IwaAiAy(Uc — RI) — MA2AA, (Us — wLI)]
b X [LWAB, + Ajor) — RwAG, + Aiyy)]

+ TweAiAy(Us — wLI) + M A2 AN, (Uc — RI)

X[L(—wAoy, + Aify) — R(—wAyy + Aidy)]

[L
+ UlwyAiAy (U —wLIs — RIc) — MA2AA,(RIs — wLIc)]
X [wAé + Ayl
+ UlwaAiAg(RIs — wLIc) + MAsAAy (U — wLIs — RIc)]
X[— wA'yu + Ady] -
(A.102)
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En remarquant que nous avons les expressions suivantes :

U—-wLls—RIc = (Uc—RI)c+ (Us—wLIl)s ,

on peut alors écrire :

2@[< BgT4 >]

2
Ubu

(A.103)
Rls —wLlc = (Us—wLIc)c— (Uc— RI)s
(Uc— RI)LI
X [wWuAiAy (WA By + Ajay) + MA AN (—wAay, + AiBy)]
(Uc — RIRI
X [wuAi Ay (WA + Aivu) + M A AN (WA, + Aidy)]
(Ue—RI)Uc

X [y A Ay (WA + Aiyy) + A A AN (—w A7y, + Ajdy,)]
(Uc — RI)Us
X [_WuAiAu(_WA’Vu + Az(su) + AlAQAAu(WA(Su + Az’}’u)]

(Us — wLI)LI
X [wu Ai Ay (—wAay, + AiBy) — M AAN (WAB, + Ajay)]
(Us —wLI)RI
X [—wu A Ay (—w Ay, + Aidy) + A1 A AN (WA, + Ajyy,)]
(Us —wLI)Us

X [quzAu(wA% + Afyu) + Al)\QAAu(—WA’}/u + Aléu)]
(Us —wLI)Uc

X [WuAiAu(*WA'YU + Az5u) - AlAZAAu(WA(Su + Az’)/u)] .
(A.104)

En utilisant les deux derniéres propriétés de (A.9), on obtient alors :

2€[< BZT4 >]

2
Ubu

(WA Ay (WA, + Ajvy) + A A2AN (—wAyy, + Ajdy)]
X[—(Ue¢—RI)RI + (Uc— RI)Uc

—w(Us —wLI)LI + (Us — wLI)Us]
[~wuAiAy (—wAyy + Aiby) + MA2AN (WA, + Ajyy)]
X[—w(Uc— RI)LI + (Uc — RI)Us

+(Us — wLI)RI — (Us — wLI)UY]
WA A (WAS, + Aya) + AAsAA (—wAYy + Aidy)]

x[(Uc— RI)* + (Us — wLI)?] ,
(A.105)

301



Annexe A. Démonstrations des propositions du paragraphe 6.2

soit :

2¢[< BTy >]

2
Ubu

Enfin, d’apres (6.55), €[< B,T5 >] étant nulle :

~ 1 (we€< B2t >] €< BiTy>]  €[< BITy >]
< b(p,by) >= 75 ( 5% + » - 25 . (A.107)
soit :
2 2 2
~ Th, [ WI(AY)" + (Ady)7]  AjAy
b(p, by = =
< b(¢, by) > /B ( 1 + "
_quiAu(wAéu + Az"}/u) + AlAQAAu(—wA’)/u + Azéu)
22

(A.108)

Cas particulier w, = w

Si wy = w, les expressions définies en (A.4), (A.5), (A.6) et (A.7) deviennent :

AN =1 ,  AMOM) =0 , AAN) =1,
QuaN) =1 , QM) =1, Q) =§ L Qua(\) = —§ ,
A2+ w? A2+ w?
Q () = Q (N = I (\) = I () =
W =0 2 = =0 Ty =
YA =1 Ay, =0 . A =1,
=2 . Af=1 . Ae=o0.
w w
(A.109)
Ainsi
3 % A110
< b ,bu >= C . .
(Gbu) >= (A.110)
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Cas particulier w, = 2w

Si wy, = 2w, les expressions définies en (A.4), (A.5), (A.6) et (A.7) deviennent :

A2 4 w2 A2 — 202 A2 4+ 402
AN =5—5 , V=" , VAN =—-"FF—F
» A2 4 dw? » A+ w? ua(A) A2 4 w?
3w
Qub(/\) =1 ; Quc()\) = m ) Qud(/\) =0 )
A A2+ 4w? A (A.111)
Q, = r =-1 r - :
LN =S T L TL=2
’Yu()\) =0 ) A’Vu =0 5 Aﬂ/u =0,
A 1
Ou(A) = — , Ab, = — , Ao, =0
w w
Ainsi :
- o2 A
< b(¢p,by) >= O 112
(6bu) >= o (A112)
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Annexe B

Résultats complémentaires en
simulation : estimation de la

température et boucle fermée

Dans cette annexe, nous nous intéressons a la mise en ceuvre en simulation de
situations n’ayant pu étre validées expérimentalement : le fonctionnement en boucle
fermée du contrdle dans le cas de I'observateur de Luenberger (i.e. 'utilisation pour le
controle de la position estimée et non de la position mesurée), 'estimation et le suivi
de la température du moteur (aimants et enroulements), et ’adaptation du contrdle a

la valeur estimée du flux.

B.1 Hypotheses

Dans cette annexe, la machine électrique a poles lisses dont les parametres physiques
sont indiqués dans le tableau 8.1 est simulée. Le courant fictif iy est fixé & —2A et le
controle en couple repose uniquement sur I'adaptation de i4, le couple demandé étant
1INm. On étudie le cas de la modélisation réaliste. Les signaux exacts de courant et
tension simulés sont alors filtrés par des filtres passe-bas du premier ordre de constantes
de temps 7, = 7; = 1,9.10™*s supposées parfaitement connues. Dans le cas bruité,
on ajoute aux signaux sortant des filtres les bruits générés suivant les distributions
gaussiennes dont les écarts-types sont présentés dans les tableaux 3.1 (en extrapolant)
et 6.9, a savoir :

e régime constant a 500 tr/min : o, = 25mA, o, = 0.2V,

e régime constant a 4000 tr/min : oy, = 67TmA, oy, = 2V,

e profil mixte (pour le paragraphe B.2) : oy, = 50mA, o, = 1V.
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Annexe B. Résultats complémentaires en simulation : estimation de la température et
boucle fermée

Par ailleurs, la valeur exacte L de l'inductance est supposée connue, ainsi que les
valeurs exactes a 20°C' Ry et ¢g de la résistance et du flux. On rappelle que d’apres
(1.29) et (1.31), résistance et température des enroulements et flux et température des

aimants sont reliés par :

= Ro(1+a(Ts = Ts,))

(B.1)
¢ = ¢o(1+ap(Tp—Try)) ,

avec T, = T, = 20°C et R et ¢ les valeurs respectives de la résistance et du flux aux
températures respectives Tg des enroulements et Tr des aimants. Les constantes « et
ap valent :

a = 3,9310°K !,

(B.2)
ap = —1,21073K!.

Ainsi, une variation de 1% de la résistance équivaut a une variation d’environ 2.5°C
de la température des enroulements et une variation de 1% du flux & une variation
d’environ 8.5°C' de la température des aimants. Inversement, une variation de 1°C' de la
température des enroulements équivaut a une variation d’environ 0.4% de la résistance
et une variation de 1°C de la température des aimants & une variation d’environ 0.12%
du flux.
Enfin, on utilise les réglages suivants pour les observateurs :
e Observateur de Luenberger :
— D1=1, D2=1, M=1 (cf. figure 5.7),
— réglage BR : \; = 31, Ay = 32,
— réglage HR : A\ = 63, Aoy = 577.
e Observateur de Kreisselmeier :
— cas non bruité : foup; = 0.9992, wy = 4000rad/s, £ = 1.5,
— cas bruité, estimation flux : foup; = 0.9998, wy = 4000rad/s, & = 3.5,

— cas bruité, estimation résistance : foupr; = 0.9998, wp = 1200rad/s, £ = 0.1.

B.2 Impact sur les estimations du controle en boucle fer-

mée avec ’observateur de Luenberger

Dans ce paragraphe, on compare les estimations de position et de flux obtenues
avec 'observateur de Luenberger quand le controle est effectué en boucle ouverte ou en
boucle fermée, i.e. si la position utilisée pour réaliser la transformation de Park néces-
saire a la commande vectorielle, réalisée dans le repére (d, q), est la position mesurée ou

la position estimée. Dans le cas d’un contréle sensorless, ne disposant pas de la mesure
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B.2. Impact sur les estimations du contréle en boucle fermée avec 'observateur de
Luenberger

de la position, on boucle en effet sur la position estimée. Ceci ne concerne pas I'obser-
vateur de Kreisselmeier pour lequel la position mesurée est utilisée, mais uniquement
I’observateur de Luenberger. Les simulations des chapitres 4 & 6 et les résultats avec
I’observateur de Luenberger du chapitre 8 ont été obtenues en boucle ouverte, i.e. en
utilisant la position mesurée. Ceci n’est donc pas réaliste mais, comme nous allons le
voir sur la figure B.2, cela n’a pas eu une grande influence et nos résultats n’ont pas
été faussés.

La simulation est réalisée dans le méme cadre qu’au paragraphe 6.3.3, sur le profil
mixte de la figure B.1(a), en utilisant 1’alternance des observateurs. La figure B.1 est

du coup la reprise de la figure 6.20.
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FIGURE B.1 — Profil de régime et sélection de I'observateur

La figure B.2 compare, dans le cas bruité, les estimations de position (figures B.2(a)
a B.2(c)) et de flux (B.2(d) et B.2(e)) sur ce profil mixte avec I’observateur de Luen-
berger, en boucle fermée (en bleu) et en boucle ouverte (en vert). Excepté un temps

d’ajustement au démarrage pour la boucle fermée (figures B.2(a) et début de B.2(d)),
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Annexe B. Résultats complémentaires en simulation : estimation de la température et
boucle fermée
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B.3. Suivi d’une variation de température avec l’observateur de Luenberger et
adaptation du controle aux variations du flux

on constate que les estimations sont trés proches dans le cas du flux comme de la posi-
tion. Le bouclage sur la position estimée ne pose donc pas de probleme et nos résultats

en simulation des chapitres 4 a 6 ne sont pas remis en cause.

B.3 Suivi d’une variation de température avec 1’observa-
teur de Luenberger et adaptation du contrdle aux

variations du flux

Dans ce paragraphe et le suivant, on cherche a estimer et suivre la température
des aimants et des enroulements du moteur. Pour ce faire, on simule une augmentation
de température des enroulements (figure B.3(a)) simultanément & une augmentation
de la température des aimants (courbe rouge de la figure B.3(d)). Ces variations de
températures sont converties en variations respectives de résistance et de flux (figure
B.3(b) et courbe rouge de B.3(c)) via les relations (B.1). Les résistance et flux estimés
sont alors inversement convertis en températures estimées des enroulements et des
aimants. On rappelle que les observateurs ont été construits en faisant I'hypothese
R = ¢ =0, i.e. que la résistance et le flux varient suffisamment lentement sous l'effet
de la température pour pouvoir considérer leurs variations comme nulles quand on les
compare aux constantes de temps électriques ou mécaniques. Les variations simulées
étant peut-étre ici un peu trop rapides, plus rapides que dans la réalité en tout cas, on

peut considérer que 'on est dans une sorte de "pire cas" de ce point de vue la.

Dans ce paragraphe pour l'observateur de Luenberger, comme dans le suivant pour
I’observateur de Kreisselmeier, on s’intéresse au suivi des variations de température
dans le cas non bruité dans un premier temps puis dans le cas bruité. On étudie no-
tamment 'impact de la non prise en compte de la variation, due a la température, de
la résistance ou du flux quand 'un de ces parameétres est supposé connu et qu’on n’en
connait que la valeur exacte & 20°C. On illustre également ’adaptation du controle en
couple aux variations du flux estimé. Ceci n’est montré que dans le cas de ’observateur
de Luenberger mais est analogue avec l'observateur de Kreisselmeier. Enfin, notons
que, sauf mention contraire, les simulations sont réalisées a un régime constant de 4000
tr/min, auquel sont ajoutées de petites variations dans le cas de 'observateur de Kreis-
selmeier pour des raisons d’observabilité. Par ailleurs, dans le cas de 'observateur de

Luenberger, on utilise pour le controle la position estimée.
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Annexe B. Résultats complémentaires en simulation : estimation de la température et
boucle fermée

B.3.1 Cas non bruité : Estimation de la température des aimants
et robustesse a la non prise en compte des variations de la

résistance

La figure B.3 compare, dans le cas non bruité, 'estimation du flux (figure B.3(c)),
traduite en estimation de la température des aimants (figure B.3(d)), quand la résis-
tance varie (figure B.3(b)), du fait de la variation de la température des enroulements
(figure B.3(a)), ou non. La situation réelle est la premiere (courbes bleues sur les figures
B.3(c) a B.3(e)) et sa comparaison avec la seconde (cas artificiel, courbes vertes) permet
de déterminer la robustesse de I’estimation a la non prise en compte de la variation de la
résistance dans I'observateur (lequel utilise la valeur de la résistance & 20°C) . L’erreur
d’estimation de la température des aimants (figure B.3(e)) est légeérement augmentée
du fait de cette non connaissance des variations de la résistance. L’estimation reste tou-
tefois trés bonne. Afin de réduire ce léger probléme, on pourrait envisager déduire de la
température estimée des aimants une estimation de la température des enroulements
et donc de la résistance dont on pourrait alors adapter la valeur dans ’observateur.

Sauf mention contraire, dans les simulations suivantes, la résistance est variable.

B.3.2 Cas non bruité : Adaptation du contrdle en couple aux varia-

tions du flux

La figure B.4 compare, dans le cas non bruité, les allures du courant i, (figure
B.4(a)) et du couple fourni (figure B.4(b)) quand on adapte le controle en couple aux
variations du flux estimé (en bleu) ou non (en vert). Dans ce dernier cas, on utilise
toujours la valeur & 20°C' du flux dans le contréle. Sans surprise, comme nous ’avions
évoqué au paragraphe 1.4.1, Padaptation du controle aux variations de flux, i.e. aux
variations de température, permet de fournir le couple demandé, ce qui n’est pas le cas

sans adaptation. Cette adaptation est donc essentielle.
B.3.3 Cas bruité : Estimation de la température des aimants et ro-
bustesse a la non prise en compte des variations de résistance

La figure B.5 compare, dans le cas bruité, 'estimation du flux (figure B.5(a)), tra-

duite en estimation de la température des aimants (figure B.5(b)), quand la résistance

1. Pour étudier la robustesse de ’estimation & la non prise en compte de la variation de la résistance
physique dans les équations de ’observateur, nous avons choisi de comparer les résultats quand la
résistance physique varie ou ne varie pas, la valeur de la résistance utilisée dans ’observateur étant
constante. Nous aurions, de maniére équivalente, pu comparer les résultats, la résistance physique
variant, quand la valeur de la résistance utilisée dans I’observateur est constante ou adaptée a la
variation de la résistance physique. Cette remarque vaut également pour la robustesse a la variation
du flux.
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B.3. Suivi d’une variation de température avec l’observateur de Luenberger et

adaptation du controle aux variations du flux
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Annexe B. Résultats complémentaires en simulation : estimation de la température et
boucle fermée
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FIGURE B.4 — Impact de 'adaptation du controle aux variations du flux

varie (cas réel, en bleu), du fait de la variation de la température des enroulements
(figures B.3(a) et B.3(b)), ou non (cas artificiel, en vert). L’erreur d’estimation de la
température des aimants (figure B.5(c)) est légérement augmentée du fait de la non
prise en compte des variations de résistance dans ’observateur, mais 'ordre de gran-

deur de l'erreur d’estimation reste le méme, & savoir environ 1°C'.

B.3.4 Cas bruité : Adaptation du contrdle en couple aux variations
du flux

La figure B.6 compare, dans le cas bruité, les allures du courant i, (figure B.6(a)) et
du couple fourni (figure B.6(b)) quand on adapte le contréle en couple aux variations
du flux estimé (en bleu) ou non (en vert). Comme dans le cas non bruité, I’adaptation
du contrdle aux variations du flux permet globalement de fournir le couple demandé,

contrairement au cas ou l'on utilise toujours la valeur & 20°C' du flux dans le controle.
B.3.5 Cas bruité : Estimation de la température des aimants selon le
régime

La figure B.7 compare, dans le cas bruité, l’estimation du flux (figure B.7(a)), tra-
duite en estimation de la température des aimants (figure B.7(b)) a deux régimes dif-

férents : 4000 tr/min (en bleu) et 500 tr/min (en vert). L’erreur d’estimation de la
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B.3. Suivi d’une variation de température avec l’observateur de Luenberger et
adaptation du controle aux variations du flux
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Annexe B. Résultats complémentaires en simulation : estimation de la température et
boucle fermée
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température des aimants (figure B.7(c)) est plus élevée pour le plus faible régime, mais

reste raisonnable, aux alentours de 1.5°C'.

B.4 Suivi d’une variation de température avec ’observa-

teur de Kreisselmeier

Dans ce paragraphe, nous procédons de la méme maniere que pour 'observateur
de Luenberger au paragraphe précédent (cf. introduction du paragraphe B.3), excepté
qu’avec 'observateur de Kreisselmeier il est possible d’estimer la température des en-
roulements, via 'estimation de la résistance, en plus de la température des aimants. Si
on peut donc estimer simultanément les deux températures, il est également possible de
ne se consacrer qu’a l’estimation d’une seule en connaissant la valeur de la résistance ou
de flux selon le cas. On note que l'estimation simultanée des deux températures évite

tout probleéme de robustesse aux variations de résistance ou de flux.

B.4.1 Cas non bruité : Estimation de la température des aimants et

impact de la variation de la résistance et du choix des para-
metres estimés

La figure B.8 compare, dans le cas non bruité, 'estimation du flux (figure B.8(a)),

traduite en estimation de la température des aimants (figure B.8(b)), quand seul le flux
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B.4. Suivi d’une variation de température avec l’observateur de Kreisselmeier
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FIGURE B.7 — Estimation de la température des aimants a bas et haut régimes

315



Annexe B. Résultats complémentaires en simulation : estimation de la température et
boucle fermée

est estimé, avec une résistance qui varie (cas réel, en bleu), du fait de la variation de la
température des enroulements (figures B.3(a) et B.3(b)), ou non (cas artificiel, en vert),

ou quand flux et résistance variables sont estimés simultanément (cas réel, en rouge).
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FiGURE B.8 — Estimation de la température des aimants et impact de la variation de
la résistance

L’erreur d’estimation de la température des aimants dans les différents cas (figure
B.8(c)) nous confirme que I'estimation simultanée de la résistance et du flux évite les
problemes de robustesse & une non prise en compte des variations de résistance, ces

problemes de robustesse restant malgré tout limités.
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B.4. Suivi d’une variation de température avec l’observateur de Kreisselmeier

B.4.2 Cas non bruité : Estimation de la température des enroule-
ments et impact de la variation du flux et du choix des para-

metres estimés

La figure B.9 compare, dans le cas non bruité, l'estimation de la résistance (figure
B.9(a)), traduite en estimation de la température des enroulements (figures B.9(b) et
B.9(c)), quand seule la résistance est estimée, avec un flux qui varie (cas réel, en bleu),
du fait de la variation de la température des aimants (courbes noires des figures B.8(a)
et B.8(b)), ou non (cas artificiel, en vert), ou quand flux et résistance variables sont
estimés simultanément (cas réel, en rouge). L’erreur d’estimation de la température des
enroulements dans les différents cas (figures B.9(d) et B.9(e)) nous permet de vérifier,
en comparant les courbes bleues et vertes, ce que nous avons vu au paragraphe 7.5.5,
a savoir que I'estimation de la résistance, et a fortiori I’estimation de la température
des enroulements, n’est pas robuste a une mauvaise connaissance du flux. En revanche,
Iestimation simultanée de la résistance et du flux permet de grandement améliorer

I’estimation en se défaisant de ce probleme de mauvaise robustesse.

B.4.3 Cas bruité : Estimation de la température des aimants et im-
pact de la variation de la résistance et du choix des parameétres

estimés

La figure B.10 compare, dans le cas bruité, l'estimation du flux (figure B.10(a)),
traduite en estimation de la température des aimants (figure B.10(b)), quand seul le
flux est estimé, avec une résistance qui varie (cas réel, en bleu), du fait de la variation
de la température des enroulements (figures B.3(a) et B.3(b)), ou non (cas artificiel,
en vert), ou quand flux et résistance variables sont estimés simultanément (cas réel,
en rouge). Si les erreurs d’estimation de la température des aimants (figure B.10(c))
sont un peu plus grandes dans le cas de 'estimation simultanée de la résistance et du
flux, 'impact du bruit prenant le pas sur celui de la non prise en compte des variations
de résistance, les ordres de grandeurs sont tres proches dans les différents cas. On
note également que les erreurs d’estimation de la température des aimants sont du
méme ordre de grandeur avec 'observateur de Kreisselmeier qu’avec ’observateur de
Luenberger (figure B.5(c)).

B.4.4 Cas bruité : Estimation de la température des aimants selon le
régime
La figure B.11 compare, dans le cas bruité, I'estimation du flux (figure B.11(a)),

traduite en estimation de la température des aimants (figure B.11(b)), quand flux et
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Annexe B. Résultats complémentaires en simulation :

boucle fermée
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B.4. Suivi d’une variation de température avec l’observateur de Kreisselmeier
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Annexe B. Résultats complémentaires en simulation : estimation de la température et
boucle fermée

robustesse sont estimés simultanément, & deux régimes différents : 4000 tr/min (en
bleu) et 500 tr/min (en vert).
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FIGURE B.11 — Estimation de la température des aimants a bas et haut régimes

L’erreur d’estimation de la température des aimants (figure B.11(c)) est globalement
légerement plus grande pour le régime le plus élevé, mais toujours de 'ordre de 1 ou
1.5°C.

B.4.5 Cas bruité : Estimation de la température des enroulements
et impact de la variation du flux et du choix des parametres

estimés

La figure B.12 compare, dans le cas bruité, l'estimation de la résistance (figure
B.12(a)), traduite en estimation de la température des enroulements (figures B.12(b)
et B.12(c)), quand seule la résistance est estimée, avec un flux qui varie (cas réel, en

bleu), du fait de la variation de la température des aimants (courbes noires des figures
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B.4. Suivi d’une variation de température avec l’observateur de Kreisselmeier

B.8(a) et B.8(b)), ou non (cas artificiel, en vert), ou quand flux et résistance variables
sont estimés simultanément (cas réel, en rouge). Comme dans le cas non bruité, on
vérifie sur les figures d’erreur d’estimation de la température des enroulements (figures
B.12(d) et B.12(e)) que l'estimation de la température des enroulements n’est pas
robuste a la non prise en compte des variations de flux. L’estimation simultanée de
la résistance et du flux permet cependant de grandement améliorer I’estimation mais
avec des erreurs d’estimation de la température des enroulements restant toutefois

importantes, de 'ordre de 3 ou 4°C'.

B.4.6 Cas bruité : Estimation de la température des enroulements

selon le régime

La figure B.13 compare, dans le cas bruité, l'estimation de la résistance (figure
B.13(a)), traduite en estimation de la température des enroulements (figure B.13(b)),
quand flux et résistance sont estimés simultanément, a deux régimes différents : 4000
tr/min (en bleu) et 500 tr/min (en vert). L’erreur d’estimation de la température des

enroulements (figure B.13(c)) est globalement plus grande pour le régime le plus élevé.
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Annexe B. Résultats complémentaires en simulation : estimation de la température et
boucle fermée
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B.4. Suivi d’une variation de température avec l’observateur de Kreisselmeier
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Annexe C

Publications

Publications

e N. Henwood, J. Malaizé and L. Praly. PMSM Identification for Automotive Ap-
plications : Cancellation of Position Sensor Errors. In Proceedings of the 37th
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society - IECON 2011, Mel-
bourne, Australia, 7-10 Nov. 2011.

e N. Henwood, J. Malaizé and L. Praly. A Robust Nonlinear Luenberger Obser-
ver for the Sensorless Control of SM-PMSM : Rotor Position and Magnets Flux
Estimation. In Proceedings of the 38th Annual Conference on IEEE Industrial
Electronics Society - IECON 2012, Montreal, Canada, 25-28 Oct. 2012.

e J. Malaizé, L. Praly and N. Henwood. Globally Convergent Nonlinear Obser-
ver for the Sensorless Control of Surface-Mount Permanent Magnet Synchronous
Machines. In Proceedings of the IEEE 51st Annual Conference on Decision and
Control - CDC 2012, Maui, HI, USA, 10-13 Dec. 2012.

Brevet

e W. Dib et N. Henwood. Procédé et systeme de détermination de températures
internes d’une machine électrique synchrone au moyen d’observateurs d’état. Ré-
férence 6687/00/SK.
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Estimation en ligne de parametres de machines électriques pour véhicule en vue
d'un suivi de la température de ses composants

RESUME : Afin de rendre compétitifs les véhicules hybrides ou tout électriques, 'amélioration des
performances des machines électriques embarquées est primordiale. Dans cette optique, le travail présenté
s'intéresse en particulier a l'estimation en ligne des variations de température au sein d'une machine
synchrone a aimants permanents. De ce fait, nous proposons d'estimer les parametres physiques
dépendants de la température, & savoir la résistance des enroulements et le flux des aimants. La
connaissance des variations de température ou de ces parametres permet en effet d'éviter une dégradation
des performances en adaptant le contrdle en couple et de mettre en place une surveillance thermique
autorisant notamment une meilleure disponibilité de la machine, sans risque d'endommagement. Pour
répondre a ce double objectif, nous proposons deux observateurs de parametres basés sur une
modélisation réaliste de la machine. Nous établissons donc, en premier lieu, un modele électrique du
moteur qui tient compte de possibles différences entre signaux mesurés et exacts et garantit la robustesse
des observateurs aux parametres mécaniques. Un algorithme d'identification hors ligne des parametres est
proposé pour valider le modele. Puis, basé sur ce modele réaliste, les deux observateurs proposés, dit de
Luenberger et de Kreisselmeier, estiment respectivement, suivant certaines conditions d'observabilité, le
flux et la position pour le premier et un ou plusieurs parametres parmi la résistance, le flux et 1'inductance
pour le second. Ces observateurs n'utilisent que les mesures de courant et de tension, ainsi qu'une mesure
de position pour 1'observateur de Kreisselmeier. Des études théoriques et en simulation sont menées pour
valider le fonctionnement des observateurs et appréhender au mieux leurs réglages. En particulier, nous
présentons une étude évaluant l'impact du bruit de mesure sur l'observateur de Luenberger afin
d'améliorer sa robustesse au bruit sur une large plage de régime. Finalement, I'implémentation des
observateurs sur différents bancs d'essais fournit des résultats prometteurs, tant pour l'estimation des
parametres que pour la faisabilité d'estimer les variations de température.

Mots-clés : MSAP, Observateurs, Modélisation, Identification, Sensorless thermique, Analyses de
robustesse, Controle en couple de machines électriques

Online estimation of electric motors parameters for tracking of its components
temperature in automotive applications

ABSTRACT: To make hybrid and full electric vehicles competitive, the performance enhancement of
the embedded electric motors is essential. For this purpose, the presented work focuses in particular on
the online estimation of temperature variations inside a permanent magnet synchronous motor. Therefore,
we propose to estimate the temperature dependant parameters, namely the winding resistance and the
magnet flux. The knowledge of these parameters or their temperature variations allows indeed to avoid
performance degradation by adapting the torque control and makes possible a thermal monitoring,
especially for machine availability improvement without risk of damage. Aiming at this double objective,
we propose two parameter observers based on a realistic model of the machine. Thus, we first consider an
electrical model of the motor that takes account of possible differences between measured and exact
signals and ensures robustness to the mechanical parameters. An offline least squares algorithm for
parameters identification is proposed to validate the model. Then, based on this realistic model, we design
two observers, called Luenberger and Kreisselmeier. According to some observability conditions, the first
one estimates the flux and position while the latter estimates one or several parameters among resistance,
flux and inductance. These observers use the currents, voltages, and position for the Kreisselmeier
observer, as only measurements. Theoretical and simulation studies are conducted on the observers to
validate their efficiency and for a better understanding of their setting parameters. In particular, we
present a study assessing the measurement noise impact on the Luenberger observer to improve its
robustness to noise over a wide speed range. Finally, the implementation of the observers on different test
benches provides promising results, both on parameters estimation and on the feasibility of temperature
variations estimation.

Keywords: PMSM, Observers, Modeling, Identification, Temperature sensorless, Robustness analyses,
Torque control of electric motors
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