N

N

Développement d’algorithmes pour le contréole sans capteur
de machines électriques polyphasées en mode normal et
dégradé
Youssouf Mini, Eric Semail, Ngac-Ky Nguyen, Locment Fabrice, Malek Ghanes,
Mohamed Fouad Benkhoris, Imen Bahri

» To cite this version:

Youssouf Mini, Eric Semail, Ngac-Ky Nguyen, Locment Fabrice, Malek Ghanes, et al.. Développement
d’algorithmes pour le contréle sans capteur de machines électriques polyphasées en mode normal et dégradé.
Sciences de I'ingénieur [physics]. Paris, HESAM, 2021. Francais. (NNT: ). {tel-03678788v1)

HAL Id: tel-03678788
https://pastel.hal.science/tel-03678788v1

Submitted on 18 Nov 2021 (v1), last revised 25 May 2022 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access archive L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
for the deposit and dissemination of scientific re- tinée au dépoét et a la diffusion de documents scien-
search documents, whether they are published or not. tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
The documents may come from teaching and research  des établissements d’enseignement et de recherche
institutions in France or abroad, or from public or pri- francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
vate research centers. privés.

Au‘to'flizition
HAL Authorization


https://pastel.hal.science/tel-03678788v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Arts o
et Métiers

HESAM
UNIVERSITE \

ECOLE DOCTORALE SCIENCES DES METIERS DE L'INGENIEUR
[L2ZEP — Campus de Lille]

THESE

présentée parYoussouf MINI
soutenue le 22 septembre 2021
pour obtenir le grade ddDocteur d’HESAM Université

préparée aEcole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers

Spécialité Génie Electrique

Développement d’algorithmes pour le
contrOle sans capteur de machines
électrigues polyphasées en mode

normal et degradé

THESE dirigée par :
[M. SEMAIL Eric]

et co-encadrée par :
[M. NGUYEN Ngac Ky]

Jury

M. Mohamed Fouad BENKHORIS, Professeur des universités, IREENA-CRTT, Polytdahtes
M. Fabrice LOCMENT , Professeur des universités, AVENUES, UTC de Cegne

M. Malek GHANES, Professeur des universités, LS2N, Ecole Centlmldantes

Mme. Imen BAHRI, Maitre de conférences, GEEPS, Université de fBacday

M. Eric SEMAIL , Professeur des universités, L2EP, Arts et Méfteiences et Technologies
M. Ngac Ky NGUYEN, Maitre de conférences, L2EP, Arts et Métiers 15ms et Technologies

Président






Remerciements

Remerciements

Pour ces années de thése, on remercie tout d’dberdle tout puissant de nous avoir
donné la santé, la volonté et la patience d’entanéialler jusqu’au bout de ce travail.

Je voudrais exprimer toute ma reconnaissance adinecteur de these, Eric SEMAIL,
pour sa confiance, ses conseils et sa disponitiséant ces années de these, j'ai appris tant
de choses de votre rigueur scientifique qui m’arhps de développer un sens d’autocritique.
Je vous remercie beaucoup pour vos encouragementssecommentaires dont je vois
aujourd’hui clairement leurs pertinences. Je tiégalement a remercier mon co-encadrant,
Ngac Ky NGUYEN, pour ses conseils, son implicatiotale dans mon travail de thése et de
son suivi a travers les réunions qu’on faisait smiivJe vous suis reconnaissant pour votre aide
précieuse sur les aspects expérimentaux, qui aitdédflle ce travail n'aurait jamais pu étre
accompli. Je mesure parfaitement cette chance i’amaine équipe d’encadrement avec toute
cette expertise dans notre domaine, et je suikhitmsré d’avoir travaillé sous votre direction.

J'adresse mes remerciements aux membres de juryguoyprésence lors de la soutenance,
en dépit des contraintes de la situation sanit@@/ID-19. En effet, je tiens a remercier
Monsieur Mohamed-Fouad BENKHORIS pour avoir accegt@résider mon jury de these. Je
remercie Messieurs Fabrice LOCMENT et Malek GHANESSIr leurs commentaires, en tant
gue rapporteurs de ce mémoire, qui m’ont permimdlarer la qualité de ma présentation. Je
tiens également a remercier Madame Iman BAHRI pooir accepté d’étre examinatrice de
ce mémoire et pour ses remarques intéressantes.

Etant donné que les travaux de thése ont été ndeliesole Nationale Supérieure d’Arts
et Métiers (ENSAM) et au Laboratoire d’Electroteicjue et d’Electronique de Puissance de
Lille (L2EP), je tiens a les remercier pour leucaeil et leur soutien financier et pédagogique.

De beaux souvenirs demeurent gravés dans ma médeoaette expérience, grace a mes
amis et mes collégues de 'TENASM. Pour cela, jastia remercier Tan, Hailong, Abdelhak,
Tiago, Hussein, Mohamed, Francois, Lamine, Taobfighamed Lemine, Hama, Sidi, Farag,
et Ahmed Boukar pour les discussions et le pardéggériences tout au long de ces années de
these.

J'adresse mes remerciements a toute ma familleruGh&hmed, Mohamdy, Cheikh
Seyidi, Cheikh Seyidi Beide et mes sceurs pour lsatgiens malgré la distance qui nous
sépare. Je remercie particulierement mon grance fiahefdhou pour son soutien, ses
encouragements ainsi que sa patience pour relaereger ce mémoire.

Enfin, je voudrais remercier mes parents JiddaWatba pour leur confiance, leur soutien
inconditionnel, leur encouragement et leurs prierAs mon peére, jaimerais te dire
gu’aujourd’hui je suis en pleine conscience destasifices pour que nous puissions accéder a
la meilleure éducation. J'aurais aimé que tu soisane santé pour que je puisse partager avec
toi ces bons moments, et te montrer que tes sagifout au long de ces années ont enfin porté
fruit. Les mots me manquent pour t'exprimer mon amma gratitude et ma fierté de porter
ton nom. Je te souhaite une longue vie pleine di& &4 de bonheur. Je vous dédie, mes chers
parents, ce travail qui sans vous n’aurait pasgaule jour.



Remerciements



Tables des matiéres

Table des matieres

REMEICIEMENTS ...ttt nnne e eeeees [
S S0 (=TSR {0 U = S Vi
Liste des tableaUX ........coceviiiiiiiiiiiiceree e Vi
Liste deS SYMDOIES .....ccooeiiiii et e e e e e e e eee e Vil
a1 oo [8ox i o] o RO PPPPPPPIN 1

Chapitre I. Commande sans capteur des machines MSAP : Etat dart....5

I.1 Modeélisation des machines MSAP polyphaS€esS.cccce.....ccccvvvvvvvvinnnee. 6
[.1.1 Modélisation de la machine MSAP n-phasée dansda baturelle...................... 6

[.1.2 Modélisation de la machine MSAP n-phasée dansda ta découplage : concept
MUItI-MACKNINES ... e e e e et s 7

[.1.3 Modélisation de la machine MSAP n-phasée danglerectournant lié au rotorl10

1.2 Les méthodes de commande sans capteur a moyenaetetvitesse ...... 11
[.2.1 Récapitulatif des méthodes de commande sans capteur..........cccccceeeeeennnn. 12
[.2.2 La commande sans capteur par « ODServateurS.2..........ccccvveeiiiieeeeeeeenneenn. 14
[.2.3 L’'observateur par Filtre de Kalman Etendu (FKE).c.c....coooeviiiieiiiiiiiieeeiiiiiiens 15
[.2.4 L'observateur basé sur un modele de référencet@rsgsadaptatif (MRAS)..... 16
[.2.5 L'observateur de Luenberger (LO).......cooiceeeeeeiiiiiiee e 17
[.2.6 L'observateur a mode glisSant (SMO)........aummmmmeeeeeerrieiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeenens 19

L3 Les méthodes de commande sans capteur a zérbletvigesse ............. 20
[.3.1 Injection d’un signal sinusoidal a HF dans le reer- ) ........ccccceeevieeieeeeeeeennn. 21
[.3.2 Injection d’un signal sinusoidal a HF suivant I'akdu repered - 0)................ 22
1.3.3 Injection d’un signal rectangulaire HF suivant Bakdu repéred - 0).............. 23

L4 Commande sans capteur des machines MSAP polyphasées........... 24

[.4.1 Transposabilité des méthodes de commande sansicapbe machines MSAP
POIYPRNASEES ... et e e e e e e e e e e e e et e e 25

1.4.2 Méthode adaptée pour la commande sans capteur &P Myolyphasées a
MOYENNE €1 NAULE VILESSE .....vvvvviiiii e ettt e e e e e e e e e e e e e aeeeeeee s 27

1.4.3 Méthode adaptée pour la commande sans capteur 8a® olyphasées a zéro et
faible vitesse



Tables des matiéres

[.4.4 POSIIONNEIMENT ... ettt e e e e 31

L5 (@01 1o 11 1] To ] o TR 33

Chapitre Il.  Commande sans capteur des machines MSAP polyphasées

dans la plage de moyenne et haute vitesse .....ccc............... 35
I1.1 Modélisation de la machine MSAP a 7 phases a f.Aonssinusoidales . 36
[I.1.1Modélisation dans la base naturelle ... 36
[I.1.2Modélisation dans la base de découplage : défindies machines fictives........ 38
[1.1.3Modélisation dans le repere tournant tye— q) .........eeeeeeiiiiiiieieeeeiiiiiieeeeeeae 41
[1.1.4Contrble de la machine MSAP & 7 PhaSes....cccceeeevviiiiiieeiiiiieeeeeeeiii 43
1.2 Commande sans capteur par I'observateur a modsagtisie la machine
MSAP & 7 PRASES ..ottt 44
[1.2.1Structure de 'observateur @ Mode gliISSANT ceceeeeevvvvviiiiiiiiiiieiieeeeeeiiieceis 45,
[1.2.20bservateur deS COUTANTS ..........cciiiiiiceeeeeeeietetiaea e e e e e e e e e e eeeeeeeeeenennnnnaneees 46
[1.2.3Etude de stabilité de I'observateur des courants............ccccceveveeviriiiiereeneennn. 7.4
[1.2.40DServateur deS f.E.MS.....uuu it e e e e e 50
[1.2.5Etude de stabilité de I'observateur des f.€.MS..cc.uvvveeeeiiiiiiiiiiiind 51
[I.2.6Estimation de la vitesse et la position du rotar................uvvviiiiiiiinnieeeeeeeenn 53
I1.3 Commande sans capteur de la machine MSAP a 7 phakésns non-
SINUSOTAAIES ...t eees 54
[I.3.1Stratégie de commande sans capteur utilisant ¢ggugk de la machine fictive
PINCIPAIE ... e a e 54
[1.3.2Stratégie de commande sans capteur utilisant ¢desgk de toutes les machines
ICHIVES . e e e e e e e e e e e e araanaa 55
[1.3.3Schéma de contrble sans capteur de la machine MSAPRhases a f.6.ms non-
SINUSOTAAIES ... e e 56
[I.3.4Résultats de simulation : comparaison des deutegies ...............ccccvvvvvrnnnneee. 57
[1.3.4.1 Estimation des f.€.ms de la machine par 'obsetwe&MO ................ 59
[1.3.4.2 Effets d’harmoniques de courants sur I'estimatiea tié.ms par le SMO
...................................................................................................... 60
[1.3.4.3 Séparation d’harmoniques en utilisant des filtres............................ 61
11.3.4.4 Séparation d’harmoniques en utilisant un réseatonail.................... 63
[1.3.4.5 Estimation de la position du rotor par les deuatégies de commande
SANS CAPLEU ...eeeiieeei et et emmree e e e e e et e e een e e eenaeeeenaseaeed 64
[1.3.4.6 Erreurs d’estimation et leurs effets sur le couple.............ccceevviinnnnns 65
1.4 Commande sans capteur de la machine MSAP a 7 pbiasasmonique 69

iv



Tables des matiéres

[1.4.1F.é.m. de la machine MSAP a 7 phases bi-harmonique.................cccevvvvvnnnne 69
[I.4.2Résultats de simulation : comparaison des deUtegies .................oevvvvveiieennn. 70
[1.4.2.1 Estimation des f.€.ms de la machine par 'obseawe&®®10 ................ 72
[1.4.2.2 Estimation de la position du rotor par les deuatégies de commande
SANS CAPTEU ...ttt rmmre e e e e e e e et e e e et e e e e e e e eennenees 73
11.4.2.3 Erreurs d’estimation et leurs effets sur le couple.............ccovvvvvnnnnnns 74
1.5 Commande sans capteur en mode dégradé de la mdtEhe a 7 phases
a f.6.MS NON-SINUSOTAAIES ......ccvvviiiiiiieeeeeeee e, 78
[1.5.1Schéma de contrbéle en mode dégradé avec reconf@ura.................cceeeeeee... 78

[1.5.2Résultats de simulation en mode dégrade.. .. coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnnnn.. 80,

1.6 Validation expérimentale de la commande sans cagésla machine MSAP
a 7 phases a f.é.ms non-sinusoidales...........cccccovvvviviiiiiiiiiiic e, 85
[1.6.1Description du banc d’essai experimental ........ccccccoeevviiiieieeiiieiieeeeeiiieennd 35.
[1.6.2Résultats expérimentaux en mode NOIMAl......ccceeevivvvvieiiiiiiiiiiiiee e e, 86
[1.6.2.1 Estimation des f.€.ms de la machine parle SMO...............oceeeee. 87
[1.6.2.2 Estimation des f.€.ms par le SMO avec séparatibargdioniques....... 88
[1.6.2.3 Estimation de la position du rotor par les deuatégies de commande
SANS CAPTEU ...ttt e et rmmree e et e et e e e et e e e e e e erna e eeeed 89
[1.6.2.4 Erreurs d’estimation et leurs effets sur le couple.............oovvvvvnnnnnns 91
[1.6.3Résultats expérimentaux en mode dégradeé.............oovvvviiiviiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 94
[1.6.3.1 Le contrble de la machine sans et avec reconfigurat...................... 94
[1.6.3.2 Estimation de la position du rotOr ..........ccccevvviiiiiiiee e 95
[1.6.3.3 Couple électromagnétique et ViteSSe eStMEC.mmnerrrrriiiiiiieeeeeennn. 96
1.7 CONCIUSION....ciiiiiieeie e ettt e e e e e e e e e e e e e e e s snnns 99

Chapitre lll. Commande sans capteur des machines MSAP polyphasées
dans la plage de zéro a faible vitesse .......mmmmeeeeeiiiennn... 101

1.1 Modeélisation de la machine MSAP a 7 phases a f.@ons sinusoidales en
Haute Fréquence (HF) ... eeeeeee e 210
[11.1.1 Hypotheses formulées en haute fréqUENCE ....ccceeeeeviiviiiiiiiiiiiieeeeeeee 103
[11.1.2 Modele de la machine MSAP a 7 phases en hautednégudans les reperes
10010 g F= T a1 £ (e A ) P 104

1.2 Exploitation des propriétés des machines polyplsgsée..................... 105
[11.2.1 Degrés de liberté de la machine MSAP a 7 phasé&smad non-sinusoidales ...

............................................................................................................ 106

[11.2.2  Choix du plan approprié pour l'injection d’un sigiéE ... 107

\



Tables des matiéres

1.3 Méthode d’injection d’'un signal HF pour la commarsdms capteur de la
Maching MSAP @ 7 PRASES ........ccooviiiii i cccmmmmm et 110
[11.3.1  Principe de fonctionnement de la méthode...cccceeeooiiiiiiiiiiiiiii, 110
[11.3.2 Exploitation de la saillanCe................ammmmmeeeeeiiiiiiiieeree e 112
[11.3.3  Démodulation du Signal............ccooviiiiiiieeiii e 114
[11.3.4 Structure de I'observateur de la méthode d’injectiun signal HF .......... 115
1.4 Validation expérimentale de la commande sans capteda MSAP a 7
phases a zéro et faibles VILESSES ........ o eeeeeeevviiiiiiiiiiiiieeeeeennnnnn 117
[11.4.1 Description du banc d’essai expérimental ...............ccoovvviviiiiiiiiiciinnnnn. 117
[l1.4.2 Schéma de contrble sans capteur de la machine MSAphases a f.€.ms non-
SINUSOTAAIES ....ceeiiiiiiiee et 118
[11.4.3 Résultats expérimentaux en mode NOrmMal.......cccccvvvvvvieiiiiiinieeeeeeennennnn. 119
[11.4.3.1 MeSUre de COUMANTS ..........ooeiiiiiieiiiiuienereiiiniiie e e e e e e e e e e e e e e e e e 119
[11.4.3.2 Estimation de la position du rotor ..........ccceeereeeeeriiiiiiiiiieee e eeeeee 124
[11.4.3.3 Couple électromagnétique et vitesse eStiMee - ...ovvvvvvrernnnnnnnn. 125
[11.4.4 Résultats expérimentaux en mode dégrade .........cccceevvvvvvviiiiiiieeeeeeeennn. 127
[11.4.4.1 MeSUres d€ COUTANTS........ccoiuuiiiiiiiiiereeeeererreeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e assnnnnns 128
[11.4.4.2 Estimation de la position du rotor ..........ccceeevveeeeiiiiiiiiiiieee e eeeeen 129
[11.4.4.3 Couple électromagnétique et vitesse eStiMee - ...ccevevvveennnnnnnn. 130
1.5 CONCIUSION....ciiiieieiii et ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e s e nnnnns 131
Conclusions générales et PerspectiVeS .......cccceeevvviviieieeeeeeiec e 133
Références bibliographiques ...........oooo oo 135
AN XS oo e ————— et e e e s 145

Vi



Liste des figures

Liste des figures

Figure i- 1: Commande avec et sans capteur de la machinehadgp intégrée..................... 3
Figure 1- 1: Décomposition des machines MSAP a n-phases dtirmmachines [24]-[26]
(seulement les harmoniques impairs SONt Pris rPEEIM..........uuiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseemnmee s 8
Figure 1- 2: Récapitulatif des méthodes de commande sanswag#s machines MSAP .. 12
Figure 1- 3: Les étapes de calcul du filtre de Kalman étaegursif............cccccccvvvvivnnenenn.. 15
Figure 1- 4: Schéma du principe de fonctionnement de I'okestersr basé sur le MRAS ... 16
Figure 1- 5: Schéma du principe de fonctionnement de I'Oletexwr de Luenberger.......... 18
Figure 1- 6: Schéma du principe de fonctionnement de I'oksterr & mode glissant......... 19
Figure 1- 7: Variation de l'inductance par rapport a la positdu rotor [62]....................... 20
Figure 1- 8: Schéma du principe de l'injection d’'un signaiusoidal a HF dans le repere
(= B) et 22

Figure 1- 9: Schéma du principe de l'injection d’'un signalusoidal a HF suivant I'axe 23
Figure 1- 10: Schéma du principe de l'injection d’'un signattesmgulaire a HF suivant I'axe

o PSSRSO 24
Figure 1- 11: Décomposition des machines MSAP réelles a nordbr@hases impair en
machines fiCtives EQUIVAIENTES ...........oi e e s 26

Figure 1- 12: Les deux stratégies de commande sans captearatgsnes MSAP polyphasées
. (a) stratégie $1) utilisant seuls les signaux de la machine fictMB, (b) stratégie $2

utilisant les signaux de toutes les machines BStiiphasées ...........cccceeveiiiiiiicceenenennns 30
Figure 2- 1 Représentation en 3D d’'un sixieme de la machisR a 7 phases a flux axial
225 TSP 37
Figure 2- 2 F.é.m. mesurée d’'une phase et son FFT de la medhSAP a 7 phases a flux
o D= L 1724 ) 15 1 38
Figure 2- 3 Equivalence entre les machines fictives et lammecMSAP a 7 phases réelle [24]
........................................................................................................................................ 39
Figure 2- 4: Schéme de principe de la commande d'une machindRVEs7 phases a f.é.ms
non-sinusoidales en Mode NOMMAL ... 43
Figure 2- 5: Structure de I'observateur SMO utilisé pour la otende sans capteur de la
machine MSAP a 7 phases a f.6.ms non-sinusoidales................ccccoeiiieiiiiieeeeeeeeeee. 46
Figure 2- 6 Relation entre le repere tourne(mt— q) et celui estime(dA—q) ....................... 55

Figure 2- 7. Scheme de principe de la commande sans captéaintgchine MSAP a 7 phases
a f.é.ms non-sinusoidales en utilisant les stras§il) et(S2).........uvvvvriiiiiiiiiieeeiiiiiieeeiiiienns 57
Figure 2- 8 Résultats de simulation a 200 tr/min de la f.émasurée et celle estimée suivant
laxe a: (a) du " harmonique dans la MPh) du $™ harmonique dans la MSg)(du 3™
harmonique dans [a MT .......cooiiiiiieeesceememe e e eea e e e e e e e e e aaaaeeeeees 59
Figure 2- 9 Résultats de simulation a 200 tr/mira) Analyse spectrale de la f.é.m. estimée
suivant 'axea du $™ harmonique, k) Position du rotor estimée a partir des f.€. msngsis

AU PTENAIMONIGUE ...ttt e eee et ete et et e et e aestesaeeteeseesessteeenseseeeessresreasens 60

Vi



Liste des figures

Figure 2- 10 Résultats de simulation a 200 tr/mira) Analyse spectrale de la f.€.m. estimée
suivant 'axea du 3™ harmonique,lf) Position du rotor estimée a partir des f.€.misngsts

AU FTENAIMONIGUE ...ttt teeete e e s ete et e ete et e eestesaeeteestesessteeeneeseeeessresreasens 61
Figure 2- 11 Diagramme de Bode a) Filtre passe bas de second ordog Hiltre passe bande
(o [SISTcToTo] T Ko (o | (= S 62
Figure 2- 12 Résultats de simulation a 200 tr/min pour la s#j@n d’harmoniques de rang 3
et 11 : &) En utilisant un filtre passe ba®) En utilisant un filtre passe bande........ ... 62
Figure 2- 13 Schéma de principe de 'ADALINE utilisée pourdéntification d’harmoniques
par la Méthode Synchronisée (MSYN) [L142] ..o 63

Figure 2- 14 Résultats de simulation a 200 tr/min pour la s@&jp@n d’harmoniques en utilisant
la Méthode Synchronisée a)(Séparation d’harmoniques de rang 9 et 19, Séparation
d’harmoniques de rang 3 €1 L1 ......cooiiiiieeieeeie e e e e e e e e e e e e e e e 64
Figure 2- 15 Résultats de simulation a 200 tr/min de la positilu rotor estimée et celle
mesurée :d) I'angle de rotation du®Lharmonique,if) 'angle de rotation du®@®harmonique,
(c) l'angle de rotation du®®®harmonique,d) la vitesse du rotor estimée et celle mesurée .. 6
Figure 2- 16 Résultats de simulation & 200 tr/min de I'errdigstimation résultante des
stratégiegS1)et(S2): (a) sur I'angle de rotation dUf"lharmonique,if) sur I'angle de rotation
du $™harmonique,d) sur I'angle de rotation difBEharmonique ...........cccceevverrevenennn. 66.
Figure 2- 17 Résultats de simulation a 200 tr/min du coupéetébmagnétique de la machine
: (@) Couple mesuré lors de la commande avec et satsucap) Erreur de couple résultante
de la commande sans capteur par les stratE€B®t (S2).........ccoovviiiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 6.7
Figure 2- 18 Résultats de simulation a vitesse variabk Mitesse du rotor estimée et celle
mesurée,l{) Couple mesuré lors de la commande avec et sgsuca) Erreur de couple

résultante de la commande sans capteur par [é8EEHS1) et(S2)..cccvvvvrieeeeeeeiiiiiiiiiiinns 68
Figure 2- 19 F.€.m. mesurée et son FFT de la machine MSAPha3es bi-harmonique [143]
........................................................................................................................................ 70

Figure 2- 20 Résultats de simulation a 500 tr/min de la f.émasurée et celle estimée suivant
l'axe a: (a) du " harmonique dans la MPh)(du 5™ harmonique dans la MSg)(du 3™¢

(P T g ] a1 To [N T= N F= T LS F= U 1Y N 72
Figure 2- 21 Reésultats de simulation a 500 tr/min de la positilu rotor estimée et celle
mesurée :&) I'angle de rotation du®lharmonique,kf) I'angle de rotation du®8'®harmonique,
(c) l'angle de rotation du8°harmonique,d) la vitesse du rotor estimée .. R ¢
Figure 2- 22 Résultats de simulation a 500 tr/min de Ierrdtestlmatlon resultante des
stratégiegS1)et(S2): (a) sur 'angle de rotation dUf"lharmonique,if) sur I'angle de rotation
du 5™ harmonique,d) sur l'angle de rotation duFB%harmonique ............c.ccveveveeveeeennnn. 75.
Figure 2- 23 Résultats de simulation a 500 tr/min du coupéetébmagnétique de la machine
: (@) Couple mesuré lors de la commande avec et satsucap) Erreur de couple résultante
de la commande sans capteur par les strat€lget (S2).........cccovvvvevevvriiiiiiiiii e, 76
Figure 2- 24 Résultats de simulation a vitesse variabk& Mitesse du rotor estimée et celle
mesureée, ) Couple mesuré lors de la commande avec et satsuca) Erreur de couple

résultante de la commande sans capteur par [é8EEHS1) et(S2)..cccvvrvieeeeeeeeeiiiiiiiiinnns 77
Figure 2- 25 Reconfiguration des lois de commande pour letfonnement en mode dégradé
........................................................................................................................................ 79

Vii



Liste des figures

Figure 2- 26 Résultats de simulation a 200 tr/min : couraetsghases de la MSAP a 7 phases
a f.é.ms non-sinusoidales pour un couple égalfiD..........ccccccvvvieeeieieeiiiiiieeeeeenn 80
Figure 2- 27 Résultats de simulation a 200 tr/min de la positilu rotor estimée et celle
mesurée en mode normal et dégrad® 'dngle de rotation du®Lharmonique,kf) I'angle de
rotation du 9™ harmonique,d) I'angle de rotation dus8®harmonique.............c.ccceveevereenene. 81
Figure 2- 28 Reésultats de simulation a 200 tr/min en mode abmeh dégradé :aj Couple
mesure lors de la commande avec et sans captgMii¢sse du rotor estimée et celle mesurée,
(c) Couple mesuré lors de la commande avec et sabsuteen mode normal et dégradé sans
=T oT0] oo 11 = L1 0] o USSP 82
Figure 2- 29 Banc expérimental de la machine MSAP & 7 pha$&sms non-sinusoidales 86
Figure 2- 3Q Forme de courants et de f.é.ma):E.€.m. d’'une phase en considérant uniguement
les harmoniques de rang 1, 9 etl8, lles courants mesurés de la machine MSAP a 7 pldase
f..ms non-sinusoidales lors du fonctionnement edemormal ............ccccccoeeeeeeiiiiiiiinnne 87
Figure 2- 31 Résultats expérimentaux a 200 tr/min de la f.éesurée et celle estimée suivant
laxe a : (a) du " harmonique dans la MPY) du $™ harmonique dans la MS;)(du 3™
harmonique dans 18 MT ... eeeemm e e e e e e e e e e e eees 88
Figure 2- 32 Reésultats expérimentaux a 200 tr/min pour la e d’harmoniques en
utilisant la Méthode Synchronisée) {.€.m. du 8"harmonique mesurée et celle estimée aprés
la séparation d’harmoniques de rang 9 et bPf.€.m. du 8™ harmonique mesurée et celle
estimée apres la séparation d’harmoniques de r@&hd B..............uvviiiiiiieeeeeeeeeees o 89
Figure 2- 33 Résultats expérimentaux a 200 tr/min de la pmsitdu rotor estimée et celle
mesurée :d) I'angle de rotation du®Lharmonique,if) 'angle de rotation du®@®harmonique,

(c) langle de rotation dUSBeNArMONIGUE..........cueiveeeeeeeeeeeee e ereeeesteeee e e see e see e eeeeere s 90
Figure 2- 34 Résultats expérimentaux a 200 tr/min de l'erré@stimation résultante des
stratégiegS1)et(S2) (a) sur I'angle de rotation dif'lharmonique,kf) sur I'angle de rotation

du $™harmonique,d) sur I'angle de rotation difBEharmonique ...........ccceveevvereevenenns. al.

Figure 2- 35 Résultats expérimentaux a 200 tr/mim) Vitesse du rotor estimée et celle
mesureée,l{) Couple mesuré lors de la commande avec et SaBsuta...............cccevveeervnnnnns 92
Figure 2- 36 Résultats expérimentaux a vitesse variabé Vitesse du rotor estimée et celle
mesurée,lf) Couple mesuré lors de la commande avec et sghsuta. ..............ccccevvvvvnnneee. 93
Figure 2- 37 Résultats expérimentaux a 200 tr/min : couraets ghases de la MSAP a 7
phases a f.€.ms non-sinusoidales pour un coupl@d@aN.m ..............ccooeiiiiiiiiiiiiieieenns 94

Figure 2- 38 Résultats expérimentaux a 200 tr/min de la pmsitdu rotor estimée et celle
mesurée en mode normal et dégrad® 'dngle de rotation du®Lharmonique,kf) I'angle de
rotation du 9™ harmonique,d) I'angle de rotation du®8®harmonique.............ccccceevervennee. 95
Figure 2- 39 Résultats expérimentaux a 200 tr/min en mode abanhdégradeé :aj Couple
mesure lors de la commande avec et sans capbMit€sse du rotor estimée et celle mesurée

Figure 2- 4Q Résultats expérimentaux en mode dégradé a vitesible : § Courants des
phases de la machin®) Couple mesuré lors de la commande avec et satsucat) Vitesse

du rotor estimée et Celle MESUIEE .........couueeeeiiiiiiiiiieee e 98
Figure 3- 1 Schéma de principe de l'injection de signaux ldRgitoutes les machines fictives
de la machine MSAP a 7 phases a f.é.ms non-siralssidScénario 1» ...............cccce..... 107

viii



Liste des figures

Figure 3- 2 Schéma de principe de l'injection d’'un signal #hs I'une des machines fictives
de la machine MSAP a 7 phases a f.6.ms non-siralssidScénario 2» ............cccceeeen..... 108

Figure 3- 3 Relation entre le repére tourna(d19— q9) et celui estime(a9— Q9) de la machine

fictive MS (harmonique de rang 9) .......ooo i 110
Figure 3- 4 : Schéma de la structure de l'observateur basd’igjgction d’'une tension
sinusoidale HF dans la machine fictive MS ... e 116
Figure 3- 5: Schéma de contréle de la machine MSAP a 7 pltsesla plage de zéro a faible
Y1 PRSP 118
Figure 3- 6: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des coudata machine MSAP a 7 phases
a f.é.ms non-sinusoidalesa) @vant l'injection de la tension HFy) apres l'injection de la
LC=T 015 0] o T o TP TP 119
Figure 3- 7: Résultats expérimentaux a 40 tr/mia). ¢ourant de la phase « a » de la machine
MSAP a 7 phases a f.é.ms non-sinusoidales avapt&s I'injection de la tension HM)(FFT

du courant avant l'injection HF¢ FTT du courant apres l'injection HF ........ceee.......... 120
Figure 3- 8: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des counawetsurés de la machine fictive
MP : (@) avant I'injection de la tension HFy)(aprés l'injection de la tension HF.......... 121
Figure 3- 9 FTT des courants mesurés suivant I'ape de la machine fictive MP aj avant

I'injection de la tension HF P aprés I'injection de la tension HF ........cccceeviiiiiiiiennnnn. 121
Figure 3- 10: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des coumaetsurés de la machine fictive
MS : (@) avant l'injection de la tension HR)(apres l'injection de la tension HF.......... 122
Figure 3- 11 FTT des courants mesurés suivant I'aede la machine fictive MS af avant

I'injection de la tension HFp) aprés 'injection de la tension HF ........cceeeiviiiiiiininnnn.n. 122
Figure 3- 12: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des counaetsures de la machine fictive
MT : (a) avant I'injection de la tension HRy)(apres I'injection de la tension HF.......... 123
Figure 3- 13 FTT des courants mesurés suivant I'gdde la machine fictive MT &) avant

I'injection de la tension HF P aprés I'injection de la tension HF ........cccceeviiviiiiiiennnnn. 123
Figure 3- 14: Résultats expérimentaux a 40 tr/min de la pamsitiu rotor estimée et celle
mesurée :d) I'angle de rotation du®@®harmonique,k) I'angle de rotation du’8°harmonique,
(c) 'angle de rotation du®Lharmonique,d) les erreurs d’estimations résultantes.......124
Figure 3- 15: Résultats expérimentaux a 40 tr/mina) yitesse du rotor estimée et celle
mesurée,k) couple mesuré avant et apres l'injection de haiten HF dans la machine fictive

Figure 3- 16: Résultats expérimentaux a vitesse et couplabiat @) vitesse du rotor estimée
et celle mesuréeb) couple mesuré avant et apres l'injection denaiten HF dans la machine
1103 1Y SO P TP PPPPPPRPPPRPPPR 126
Figure 3- 17 Résultats expérimentaux a vitesse variable gileaonstant :g) vitesse du rotor
estimée et celle mesuréb) couple mesuré avant et apres l'injection de maittn HF dans la
MAChINE fICLIVE IMS ... ettt e e e e e e e 127
Figure 3- 18: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des coudmta machine MSAP a 7 phases
en mode normal et dégradéa) @ivant I'injection de la tension HRy)(aprés I'injection de la
TENSION HE L. e e et e ettt ettt bbbt e s s e e e e s s e e e e e e e e e aeeeeeeeeennnnnes 128
Figure 3- 19: Résultats expérimentaux a 40 tr/min de la pamsitiu rotor estimée et celle
mesurée en mode normal et dégradg Fgngle de rotation du®@harmonique,if) 'angle de

iX



Liste des figures

rotation du 8™ harmonique, d) I'angle de rotation du ¢l harmonique, d) les erreurs
d’eStimationNs FESUITANTES ........coiiiee e e+ e ettt e e e e e e e e e e e eeeasssasssaneeeeeeaaeeeeeas 129
Figure 3- 20: Résultats expérimentaux a 40 tr/min en mode abendégradé aj vitesse du
rotor estimée et celle mesuréb) €ouple mesuré avant et aprés l'injection de teitsn HF
dans 12 MAChINE IMS ... et e e e e e e e e e 130
Figure A- 1. Résultats de simulation a 350 tr/min de la vitesesurée et celle estimée pour
les cas : &) sans variation d®, (b) avec une variation de 50% &g () avec une variation de
0100 (= = OO PRPP 145
Figure B- 1. Résultats de simulation a 400 tr/min de la f.émasurée et celle estimée suivant
l'axe a de la machine fiCtiVe MP ...........ooiiiiii et 147
Figure C- 1. Caractéristique magnétigu® H) de la poudre de fer « ATOMET EM-1 » . 149

Figure C- 2 La perméabilité relative de la poudre de fer OMET EM-1 » ................... 149



Liste des tableaux &Symboles

Liste des tableaux

Tableau I Parametres de la maching MSAP ... 58
Tableau 2 Parametres de I'observateur SMO POUN ..o veeieieeeeeeeeiieieeieiiiieeee 58
Tableau 3 Parametres de la maching MSAP ... 71
Tableau 4 Parameétres de I'observateur SMO POUT ... eeveeeiveriiiiiiiieaieeeeeeeeeeeeeee 71
Tableau 5 Familles d’harmoniques associées aux machinggdgéquivalentes....... 106

Liste des symboles

Abréviations Description
CE2I Convertisseur d’énergie intégreé intelligent
3Ccar Integrated Components for Complexity Cdniraffordable electrified
cars
MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents
F.e.m. Force électromotrice
FKE Filtre de Kalman Etendu
MRAS Modele de Référence a Systeme Adaptatif
LO Luenberger Observer
SMO Sliding Mode Observer
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
L2EP Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electopre de Puissance

CORDIC COordinate Rotation Dlgital Computer
ADALINE  Adaptive Linear Neural Networks

MSyn Méthode Synchronisée

MTPA Maximum Torque Per Ampere

DC Direct Current

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

Pl Proportional Integral

FFT Fast Fourier Transform

LPF Low Pass Filter

HF Haute Fréquence

(S1) Stratégie de commande sans capteur utiksadément les signaux de
la machine fictive principa

(S2) Stratégie de commande sans capteur utilisaisignaux de toutes les
machines fictives

Cl Codeur Incrémental

MP, MS Machine fictive diphasée Principale, Secareda

MT Machine fictive diphasée Tertiaire

MH Machine fictive monophasée Homopolaire

Vii



Liste des Symboles

Parameétres, matrices et vecteurs

Bn Base naturelle

Bd Base de découplage

n, p Nombre de phases d’'une machine MSAP, hombre idesgadles
v Vecteur tension de dimension

i Vecteur courant de dimension

€, Vecteur de f.€.m. de dimension

R, L Résistance d’'une phase, inductance propre d’hasep
[L.] Matrice d’'inductance exprimée dans la base ngure
M i Inductance mutuelle entre les phasetk

Qo Couple électromagnétique de la machine, vitessganique du rotor
Ve Tension du bus DC

[T.] Matrice de Concordia généralisée

[P] Matrice de la transformée de Park

(a-B) Repére fixe lié au stator

(d-q) Repére tournant lié au rotor

v Vecteur tension de la machine fictive MP, MS et MH

ives Ius €ty  Vecteur courant de la machine fictive MP, MS et MH
€, 6, €te,, Vecteurde f.é.m. de la machine fictive MP, M3/t

Lo, L Inductance cyclique de la machine fictive MP, MS

L, L Inductance cyclique de la machine fictive MT, MH

R R Couple électromagnétique créeé par la machinedidlP, MS
v Couple électromagnétique créé par la machinedidiiH

4

e Bus €t 8 L'angle de rotation de I'harmonique significaté th machine fictive
MP, MS et MT

éMP, 6ys et 8,; L'angle de rotation estimé de I'harmonique sigmfif de la machine

fictive MP, MS et MT

[ia iB]T Vecteur courant dans le repdee- )

[Va V,B]T , Vecteur tension dans le repdee- 3)

W, @, Vitesse électrique du rotor, vitesse électriqueator estimée
N, N Vitesse du rotor en [tr/min], vitesse du rotstimée en [tr/min]
Ky K Gains du correcteur Pl

S, S Vecteur d’erreur des courants, dérivée du vecgeu

E,E Vecteur d’erreur des f.é.ms, dérivée du vectur

Vii



iap, iapoe €tiaps

ea/?l’ ea,Bg et ea,83

M, Tgetlhy
h, Yy ey,

01,13
99,19

93,11

g, 90 et 30

ko Koo ks
F()

VS ' VS
Ve, Ve
I, 1, etl,
36

96

30

Lz Lp © Lug

J
Zam s Lo

Zing s Lgng

Liste des Symboles

Vecteur courant exprimé dans le repfwe- 8) du " harmonique, gne
harmonique et harmonique
Vecteur de f.€.m. exprimé dans le repfre- ) du I harmonique,

9°™Me harmonique et$8'¢ harmonique
Couple électromagnétique créé parfe M et 3™ harmonique

Amplitudes du flux des aimants df, ™ et 3™ harmonique
L'angle de la transformée de Park d’un signalaguitient le § et 13™¢

harmonique
L'angle de la transformée de Park d’un signalaguitient le ™ et

19°™harmonique
L'angle de la transformée de Park d’un signalaguitient le 8™ et

11°™eharmonique
L’angle de rotation de I’harmonique de rang 1t 8 e
Gain de I'observateur des courants de la maclctied MP, MS et MT

Fonction sigmoide
Fonction de Lyapunov définie a partir du vect&irdérivée devg

Fonction de Lyapunov définie a partir du vectéurdérivée devg
Gain de I'observateur des f.€6.ms de la machatied MP, MS et MT

L’angle de rotation du®3®harmonique estimé a partir (®1)
L’angle de rotation du®@®harmonique estimé a partir (®1)
L'angle de rotation du®3'®harmonique estimé a partir (82)

L’angle de rotation du®@®harmonique estimé a partir (B2)
Erreur d’estimation de I'angle , erreur d’estimation de I'angleg

Fréquence de coupure des filtres
Fréquence de découpage de la MLI

Fréquence du signal HF
Fréquence du fondamental

Amplitude de la tension HF, pulsation de la tendiF
Amplitude de la tension HF injectée dans la nreeMS

Repére tournant lié au rotor estimé

Inductances directe et en quadrature exprimées ldaepergd - q)

de la machine MP, MS et MT
Opérateur complexe

Impédance de la machine MP en haute fréquence

Impédance de la machine MS en haute fréquence

viii



Zanas Zans
[Ver Vare]
[V Vars ]
[V Vi |
(i o]
[ fare]'
[iars et
(&9 q9)

(Vi Vi |
e

lgho(LPF)

Liste des Symboles

Impédance de la machine MT en haute fréquence

Vecteur de tension HF de la machine MP exprimé&da - q)
Vecteur de tension HF de la machine MS exprimé&da - q)
Vecteur de tension HF de la machine MT exprimésda - q)
Vecteur de courant HF de la machine MP exprimiés da - q)
Vecteur de courant HF de la machine MS exprimés da - q)
Vecteur de courant HF de la machine MT exprimésda - q)

Repére tournant associé a la machine MS estimé

Vecteur de tension HF de la machine MS exprimfs(iég— qg)

Vitesse électrique de la rotation di'®harmonique estimée
Courant (mesuré suivant I'axe esti§@) filtré par un filtre passe bas



viii



Introduction

Introduction

Actuellement I'électrification des systemes embaémjast de plus en plus en croissance,
surtout dans les domaines du transport avionigaene, et automobile. Ceci est dans le cadre
de la politique qui vise a résoudre la problématicgaunvironnementale du réchauffement
climatiqgue qui se pose en grande partie a causegaesocifs émis par I'industrie et les
systemes de transport actuels [1].

L’organe majeur dans une chaine de traction estdehine électrique et I'électronique de
puissance (convertisseur) avec sa commande, apmkiéermais le drive. En effet,
I'électrification des systemes de transport passpérativement par la conception d’un
entrainement électrique robuste et fiable [2]. Demadre, on constate que la production de
véhicules électrifiés dans I'espace de I'union pgenne est en augmentation sans cesse dans
le but de réduire de 80 a 95% les émissions d& géfet de serre d’ici 2050, par rapport a 1990
[3]. En effet, les machines électriques présergantapport aux moteurs a combustion interne
certains atouts en termes de : réversibilité énigpggs meilleur rendement sur une large plage
de fonctionnement, facilité d'intégration et abserd’émissions de gaz. L'inconvénient
principal réside dans le colt d’ou I'intérét pop#r les constructeurs des chaines de traction
électrigue a linvestigation des différentes togiés de machine électrique et de son
convertisseur de puissance [4]-[5]-[6].

Dans ce contexte, on voit I'émergence de projetovants (Convertisseur d’Energie
Intégré Intelligent (CE2I) [7], MotorBrain [8], 3@c[9]) qui visent & concevoir des machines
intégrées permettant d’avoir, dans un seul systeéme machine électrique polyphasée et son
convertisseur. Ceci est dans le but de diminueintesactions des systemes machine/onduleur
avec leur environnement (problemes de compatibéigctromagnétique), et de faciliter
lintégration des entrainements électriques dasssiestémes embarqués [10]. En revanche,
cette intégration de I'électronique de puissanaa\ertisseur) au sein méme de la machine
électriqgue est trés contraignante du point de \herntique. Mais avec I'émergence des
composants a grand gap, permettant potentielleteefdnctionnement & des températures
élevées (400°C) de fonctionnement, cette intégnagii devenue plus envisageable [11]-[12].
Il est a noter que cette intégration, dans la neesurun seul systéme de refroidissement est
utilisé, permet de réduire la masse et le volumkettlsemble machine - convertisseur, tout en
augmentant le rendement et la densité de puissBnlzemachine intégrée [13].

L'utilisation des machines polyphasées (nombre litesesn >3) dans les entrainements
intégrés peut étre justifiée par la particularitédgpuissance égale, le courant par phase d’'une
machine polyphasée est plus faible qu’avec une madhphasée classique. Cela permet par
conséquent de diminuer les contraintes relativiéatagration de I'électronique de puissance
du convertisseur [14]-[15]. D’autre part, dans umntexte de fiabilité fonctionnelle, la
possibilité de fonctionner en mode dégradé (ouvertd'une ou plusieurs phases) en
reconfigurant juste les lois de commande, rendife®s polyphasés beaucoup plus attractifs
gue ceux triphasés [16]-[17].
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Toujours dans le contexte de fiabilité fonctioneale la machine intégrée, le capteur de
position mécanique, indispensable pour le contv@etoriel des machines MSAP, apparait
comme susceptible d’étre a I'origine d’une dééaitie du drive [18]. En effet, généralement
I'utilisation des capteurs pour mesurer la positlonrotor dans des environnements extrémes
en termes de température, oscillations mécanige@spatibilité électromagnétique, peut
entrainer la défaillance du capteur ou d'une deesasexions [19]. Dans le cadre de notre these
qui s’inscrit dans le projet CE2I, le capteur dsipon monté au bout de I'arbre mécanique de
la machine est soumis a des contraintes thermigemsies issues de la chaleur provenant des
deux sous-systémes : machine MSAP polyphasée eedmseur. Par conséquent, le risque de
défaillance du capteur de position devient plus/é&leee qui pourrait réduire de maniére
importante la fiabilité fonctionnelle de la machingégrée.

Ceci étant, le développement d’algorithmes « captéogiciels » de commande sans
capteur mécanique doit permettre d’éliminer leuesde défaillance du capteur de position et
d’augmenter la fiabilité fonctionnelle des machiimaggrées. D’autre part, il est a noter que le
remplacement du capteur de position par des afgoes utilisant seulement les informations
de tensions et de courants mesurés sur la macbmme illustré dans la Figure i-1, permet
d’augmenter la compacité des machines intégréesfféin dans ce cas il n'y a pas de nécessité
d’un bout d’arbre disponible pour monter le captgiposition mécanique, qui lui aussi occupe
du volume. En conséquence, I'objectif principal ttagaux de cette thése consiste a développer
des algorithmes de commande sans capteur fiablesbaestes qui permettent d’estimer la
position et la vitesse du rotor lors du fonctionndes machines MSAP polyphasées en mode
normal et dégradé dans toute leur plage de vitesse.

Pour ce faire, le travail de la thése sera répartrois chapitres comme suit :

Le chapitre | est destiné a présenter un étatate dur les méthodes de commande sans
capteur des machines MSAP. La transposabilité sengthodes, essentiellement développées
pour les machines triphasées, aux machines MSARpIpatées est examinée tout en analysant
leurs avantages et inconvénients en vue de leptapons sur des entrainements polyphaseés.
Ceci est dans le but de définir les méthodes deramde sans capteur les plus adaptées, en
fonction de la plage de vitesse de la machineseuint implémentées expérimentalement dans
la suite des travaux de thése. Il est a noter gabdix de ces méthodes est défini en tenant en
compte les spécificités des machines MSAP polygsash termes de degrés de liberté
supplémentaires par rapport aux machines triphadéesiques.

Le chapitre Il présente une commande sans captng ld plage de moyenne et haute
vitesse de deux machines MSAP a 7 phases différanfierce électromotrice non-sinusoidale.
Dans un premier temps, la modélisation de la macMSAP a 7 phases est étudiée pour
pouvoir élaborer la synthése des algorithmes dentamde sans capteur. En se basant sur le
chapitre I, un observateur d’état a mode glissalidihg Mode Observer) est défini pour assurer
la commande sans capteur dans la plage de moyérreute vitesse des machines MSAP
polyphasées. La synthése de cet observateur apmiguune machine MSAP & 7 phases a
forces électromotrices (f.6.ms) non-sinusoidaldsdésaillée. Dans un second temps, des
simulations numériques sont lancées pour exam@sepérformances (fiabilité et robustesse)

2



Introduction

des algorithmes de commande sans capteur, enpgbguamt sur la machine MSAP et sur une
machine MSAP a 7 phases bi-harmonfgEnsuite, en implémentant ces algorithmes en temps
réel, les résultats de simulations obtenus poundahine MSAP a 7 phases a f.é.ms non-
sinusoidales sont vérifiés expérimentalement. Cte noe les algorithmes développés sont
testés lors du fonctionnement de la machine en modwual et dégradé (ouverture d’une phase
statorique).

Le chapitre Il traite le probléme d’observabilidés machines MSAP a zéro et faible
vitesse. Pour cela, dans un premier temps, le raat#la machine MSAP a 7 phases a f.é.ms
non-sinusoidales en Haute Fréquence (HF) est épadie pouvoir élaborer la synthese des
algorithmes de commande sans capteur. En effete drasant sur le chapitre I, une méthode
basée sur I'injection d’'un signal a HF pour exmoites anisotropies (saillances) du circuit
magnétique de la machine est définie pour assareommande sans capteur des machines
MSAP polyphasées dans la plage de zéro a faibdssét Dans un second temps, et en tenant
en compte les spécificités des machines MSAP palsfods en termes de degrés de liberté
supplémentaires, une stratégie d’injection du digneF considérée comme la plus adaptée
pour concevoir les algorithmes de commande sanewapst ainsi définie. Dans ce cas, les
algorithmes proposés sont testés expérimentalemeunt vérifier leur efficacité et leur
robustesse lors du fonctionnement de la machine R8A phases a f.€.ms non-sinusoidales
en mode normal et dégradé (ouverture d’'une phase).

Commande
sans capteur
0
Systeme de Systéme de P
controle G\P - controle
Mesures tensions Mesures tensions
& courants & courants
— |

Figure i- 1: Commande avec et sans capteur de la machinehaslgp intégrée

1A force électromotrice non-sinusoidale dont les litongies des harmoniques 1 et 3 est du méme ordre
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Chapitre | Commande sans captesrmdachines MSAP : Etat de I'art

Ce chapitre vise a mener un état de I'art sur Iéthodes de commande sans capteur des
machines électriques rencontrées dans littérafd@aes un premier temps, un focus sur les
techniques développées pour les machines MSARag@#s classiques sera fait pour examiner
leurs commandabilités en mode sans capteur degrositcanique. Pour cela, la modélisation
des machines MSAP & n-phases en utilisant le conleemulti-machines sera présentée. Cela
va nous permettre d’étudier la transposabilité wehniques de commande sans capteur
essentiellement développées pour les machinesat@gs aux machines polyphasées. Ensuite,
ces différentes techniques seront comparées vis-des exigences des machines MSAP
polyphasées en analysant leurs avantages et intemv® Ceci vise I'élaboration d'une
démarche pour définir la méthode de commande samewr la plus adaptée aux machines
MSAP polyphasées, en termes de facilité d’'implémugm, de fiabilité et robustesse.

Dans un second temps, une étude exploratoire isxploitation des degrés de liberté
supplémentaires disponibles dans les entrainemehtghasés sera menée. Ceci est dans le but
d’examiner les avantages que pourraient présezganfchines MSAP polyphasées en vue de
leur commande sans capteur par rapport aux macMB&s triphasées classiques. Dans ce
contexte, nous nous intéresserons aux deux typesiathines MSAP polyphasées : les
machines a f.é.ms sinusoidales et celles a f.émnssimusoidales. Ceci est dans le but
d’examiner leurs spécificités en vue du développentkalgorithmes de commande sans
capteur.

I.1  Modélisation des machines MSAP polyphasées

La modélisation des machines MSAP polyphaséed]alies comme celles triphasées, se
traduit par des équations mathématiques régissamolurants et les tensions des phases d'une
part et la puissance et le couple électromagnétitauere part [20]. En vue du développement
des lois de commande, ces équations décrivanintpadement des machines MSAP dans la
base naturelle et dans les plans de découplagénstisppensables [21]-[22].

[.1.1 Modélisation de la machine MSAP n-phasée dans la ¥a naturelle

Le modéle mathématique d’'une machine MSAP a (3,3, ...etc.) phases peut étre
exprimé dans la Base naturel@nf en vérifiant les hypotheéses suivantes [21]-[23]:

v' La machine est symétrique : les n-phases sontigilers et deux phases successives

R . T
sont décalées electrlquement%e— :
n
v On néglige la saturation magnétique et la variatiten réluctance du circuit
magnétique.

Dans ce cas, I'équation de tension de la machinARI&n-phases est donnée par [21]:

()
Vn:Rth['—](Fltj + o
/Bn

ou v, estle vecteur tension de dimension « fjest le vecteur courant de dimension « n », et
€, le vecteur de f.6.m. de dimension « n » créégmaimants rotoriques.
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R est la résistance de chaque phase statoriqL[t,nﬁatest la matrice d’inductances définie

comme Ssuit :
L M, - M,
[Ln]: M:21 |_ M'2n
Mnl an L

avec L est linductance propre d’une phase statoriqueMet l'inductance mutuelle entre
phases statoriqueg et .

Avec les hypotheses considérées, I'équation du leoglectromagnétique généré par la
machine MSAP a n-phases est exprimée comme suit :

_&0, 2
r o (2)

ou I est le couple électromagnétique de la machine et la vitesse mécanique instantanée
du rotor.

[.L1.2 Modélisation de la machine MSAP n-phasée dans la ba de
découplage : concept multi-machines

Pour simplifier les équations du modele de la nraeMSAP a n-phases dans la base
naturelle, un changement de base est envisagé&abédfet, la modélisation de la machine dans
la base naturelle ne permet pas I'élaboration aikésysteme de contréle. Ceci est di au
couplage magnétique entre les phases statoriguesaussi aux consignes variables
temporellement difficilement maitrisées avec desemeurs Pl lorsque la fréquence de travail
augmente [21]. Pour pallier ce probléme, I'utilisatdu concept classique multi-machines qui
permet de considérer la machine MSAP a n-phasesneoéquivalente a plusieurs machines
fictives diphasées et monophasées devient intéregdsy-[24]. Il est a noter que ces machines
fictives sont magnétiguement découplées et mécanigat couplées sur le méme arbre. Ce
concept de multi-machines est représenté danglad-1-1. La modélisation par concept multi-
machines est généralisable aux machines triphaskEssiques ainsi qu'aux machines
polyphasées (nombre de phasess).

Ce concept de modélisation des machines MSAP asgshmet en évidence que chaque
machine fictive est associée a une famille spatidlarmoniques bien définie (Figure 1-1).
Cela se traduit par le fait que la machine MSAPhiaisée est équivalente a deux machines
fictives : une Machine Principale (MP) diphasée, uete Machine Homopolaire (MH)
monophasée. On retiendra particulierement que lehima fictive homopolaire est toujours
associée aux harmoniques de rang multiple du nodeophases, et qu’elle peut étre considérée
comme non alimentée (courant nul) pour un coupégie (dans le cas ou « n » est impair)
[21]-[24]. De la méme maniere, on retrouve que &hine MSAP a 5 phases est équivalente
a trois machines fictives : une MP diphasée, unehite Secondaire (MS) diphasée, et une
MH monophasée [21]. De méme, la machine MSAP a &e¢h est équivalente a quatre
machines fictives : une MP diphasée, une MS dighasg&e Machine Tertiaire (MT) diphasée,
et une MH monophasée [25].
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Figure 1- 1: Décomposition des machines MSAP a n-phases éirmmachines [24]-[26] (seulement les
harmoniques impairs sont pris en compte)

Le passage de la base naturelle a la base de dageypu la machine MSAP a n-phases
réelle est équivalente a plusieurs machines fisjig&effectue en appliquant la transformation
de Concordia généralisée. Cette transformationua poopriété de conserver la puissance
instantanée quelle que soit la base dans laguelteddele de la machine est exprimé. Ce
passage est obtenu sous les deux conditions [21]:

v' La symétrie de la matrice inductance qui est assurée pamtgwiptés physiques
des machines électriques.

v' La circularité de la matrice inductance qui est vérifiée par pbihese de
régularité spatiale de construction des phaséaletdnce d’effet réluctant.

Ajoutée a la symétrie, la propriété de circulapié&met de garantir un ensemble de valeurs
propres doubles dont les espaces propres assaritsles plans. En effet, la matrice de la
transformation de Concordia généralisée est défiaig20]-[21]:

» Sile nombre de phasesqi® de la machine MSAP est impair

() e e
= \fns'r_'( ] ot S'r(% ) \ES'{ZO}M)

2 (2,4 0= 1)77) fzco{ (] 2)1] \fz Cog(n—ﬁﬂJ

n \'n n n n

0 \/Esin[(n ])”j \/Esm[(n H(n- Z)HJ \/Esin( (n_:)?ﬂ |
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» Sile nombre de phasesi® de la machine MSAP est pair
fof%) - fot5®) [reb2)
n n
o ) i) fe)
n n

\FCO€ - 1)(n 2)7 2co%m 1377J
n

SN

=}

o 2 Sm((n—l)n) \FS'”((n 1)(n- 2)77 2 ( J
n n n n
1 1 1
n n ﬁl x/_n
1 _ 1 1 _1
| Vn Jn Jn Jn

En appliquant cette transform[s’@]t a (1), les équations de tensions de la machine mMSA

a n-phases peuvent étre exprimées dans la BasecdeplageBd) de la maniére suivante :

3)

ou V., Vs €t V,, représentent respectivement les vecteurs tengiemsnachines fictives
principale, secondaire et homopolairg, , i,, €ti,,, sontrespectivement les vecteurs courants
des machines fictives principale, secondaire etdpmiaire g, €, et§g,, sont également les

vecteurs de f.é.ms des machines fictives princjmdeondaire et homopolaire. Il est a noter
gue les vecteurs (tension, courant et f.é.m.) dmshines fictives MP et MS contiennent deux
composantes suivant les axes du repere fixe Igadar (o - 8), et que les vecteurs (tension,

courant et f.6.m.) de la machine MH contiennentssde composante suivant I'a(<re). Les
inductancesL ,, L et L, représentent respectivement les inductances epdidans la base

de découplage des machines fictives principalegrsaire et homopolaire [21]. Ce ne sont
autres que les valeurs propres de la matrice iadaet

Les machines fictives étant accouplées sur le manbee mécanique, le couple
électromagnétique total produit par la machine M@ARphases réelle est égal a la somme des
couples générés par les différentes machines d&tifFigure 1-1). Il est exprimé comme
suit [14]:
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F=Typ +Tus+ T (4)

Eup ETMP €us ﬁMS ,etr = €un Chun
Q MH Q

ourl,,, Ny etr,, sontrespectivement les couples produits par lashines fictives

v Mus =

avec:r,, =

principale, secondaire et homopolaire.

Cette base de découplage, assurant un découplagetigae entre les phases statoriques,
est liee a un repere fixe du stafer - g) . Dans la partie suivante, le modele de la machine

MSAP a n-phases sera exprimé dans un repere tddidan rotor(d - q) .

[.1.3 Modélisation de la machine MSAP n-phasée dans legere tournant
lié au rotor

Le but de la modélisation des machines électrigiaes des bases différentes de la base
naturelle, est la simplification des équations ségnt le comportement du systéme. Cela
permet, en vue de la synthése du systeme conwdieiande, de développer des lois de
commande en utilisant des outils d’asservissemagiss pour la régulation des courants.

En effet, le passage de la base liée au repéreitﬁmator(a—,é’) a la base liée au repere
tournant du rotor(d - q), permet de simplifier davantage les lois de condeates machines

électrigues. Dans la nouvelle bz{:da— q) , toutes les grandeurs électriques (tensions, ntajra

f.é.ms, ... etc.) sont constantes [27] en régime peant. Ce qui permet d'appliquer un
contrble vectoriel a la machine MSAP a n-phasesuytdisant des références de courants
constantes et des correcteurs de type Pl pouriobtenouple électromagnétique constant [28]-
[29]. Le passage au repere tournant lié au roteffegtue en appliquant une rotation
(transformation de Park) aux grandeurs des macliicteges. Cette opération est exactement
similaire a une transformation de Park appliguaaeéamachine MSAP triphasée classique [30].
Par exemple, la transformation de Park pour la ineddSAP a 7 phases est exprimée comme
suit [25]-[31] :

1 0 0 0 0 0 o |

0 coffyr)  -SlBy) 0 0 0 0

0  sifG,)  cg8) 0 0 0 0

[P]=| © 0 0 sfh,s) -siffys) O 0

00 0 48) &) o 0O
00 o o 0 &) @)
0 0 0 0 0 sin(@,) cofb) |

ou g, 6, et g, représentent respectivement les angles de rotgtasition du rotor) des
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machines fictives principale, secondaire et tadidie choix de I'angle de rotation pour chaque
machine fictive est déterminé par la caractérisahiarmonique : il correspond au rang du

premier harmonique significatif en termes d’amplgudans le cas ou la f.é.m. de la machine
fictive contient plusieurs harmoniques (voir Figar&).

I.2 Les méthodes de commande sans capteur a moyennbauite
vitesse

Dans la littérature, on rencontre plusieurs méthoge proposent la commande sans
capteur « sensorless » des MSAP triphasées [1PJ332 Toutes ces méthodes visent a
développer des algorithmes « capteurs logicielsi>pgrmettent I'estimation de la position et
de la vitesse du rotor, sans avoir recours au gapie position mécanique [34]-[35]. Dans ce
sens, on trouve que la force électromotrice (inthgiux magnétique rotorique) est la grandeur
électrigue capable de fournir des informations antinées sur les variables mécaniques
(position et vitesse) de la machine.

Ces f.6.ms sont estimées, pour en déduire la postila vitesse du rotor, a partir du modele
analytique de la machine MSAP. La qualité de legsmations dépend essentiellement de
leurs amplitudes. Ceci veut dire que si la vitedgerotor est faible, 'amplitude des f.é.ms
devient faible, et par conséquent leur estimatiestrplus précise [36]. A I'inverse, lorsque la
vitesse du rotor est élevée, 'amplitude des f.édengent importante permettant ainsi leurs
estimations avec beaucoup de précision. En coneégudes plages de vitesse sont définies
pour déterminer les limites des techniques utiiggmur assurer la commande sans capteur des
machines MSAP [37].

Les algorithmes des méthodes utilisées pour esteadre.ms de la machine sont alimentés
par les signaux de tensions et de courants. Albkefavitesses, les chutes de tension au niveau
des bras de I'onduleur pourront étre plus impoesue les amplitudes des signaux de tensions
d’alimentation des phases de la machine (surtawt lacas des machines a basse tension type
V4. =48V ). De plus, lorsque les signaux de tensions d'altatéon sont faibles, ils se

retrouvent impactés par les harmoniques des sigkiuixie I'onduleur, ainsi que par les non-
linéarités de I'onduleur comme celle induit padiaée d’anti-chevauchement. Ce qui veut dire
gue le ratio signal-bruit devient tres faible [38&r conséquent, I'estimation des f.€.ms devient
tres bruitée. A I'inverse, lorsque le ratio sigbalit devient plus important (vitesse augmente),
I'estimation des f.€.ms est plus précise. Cela peume estimation précise de la position et de
la vitesse du rotor. Pour cela, on définit la plage« moyenne et haute vitesse » pour les
vitesses supérieures a 10% de la vitesse de b&%¢3f8 ou les techniques basées sur
I'estimation des f.é.ms sont applicables. D’autét,da plage de « zéro a faible vitesse » pour
les vitesses plus faibles que 10% de la vitesdeade. Dans ce cas, les techniques basées sur
l'injection d’un signal & haute fréquence dans &chine sont applicables. Cela est illustré dans
la Figure 1-2. Il est a noter que la vitesse de lmasrespond a la vitesse maximale que peut
atteindre la machine pour une tension d’alimenta¥i , et au-dela de lagquelle la machine doit

étre défluxée en injectant un courant suivant I'axe

11
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[.2.1 Récapitulatif des méthodes de commande sans capteur

En menant une recherche bibliographique sur I'efbdeles méthodes qui existent pour la
commande sans capteur des MSAP [19]-[40]-[41], coppse de les subdiviser en deux
familles : les méthodes qui fonctionnent dans &gelde moyenne vitesse (10 — 100% de la
vitesse de base) et haute vitesse (100 — 200% detse de base) [42], et les méthodes qui
fonctionnent dans la plage de zéro et faible vitd8s— 10% de la vitesse de base) [43]. Ceci
est illustré dans la Figure 1-2. Dans la plage a@genne et haute vitesse, on trouve que
généralement les méthodes basées sur un modeentgchine sont les plus utilisées pour la
commande sans capteur par rapport aux méthoddsasées sur un modele [44]. On note que
parmi les méthodes non basées sur un modeéle, aonea les méthodes basées sur
l'intelligence artificielle [45]-[46]. Cependantapmi les méthodes basées sur un modéle de la
machine, on rencontre les méthodes non-adaptatles méthodes adaptatives [19]-[47]. Le
point commun entre ces différentes méthodes se ddus I'incapacité de fonctionner dans la
plage de zéro a faible vitesse [48].

Méthodes de Commande
Sans Capteur des MSAP

[19]-[32] | [33]-[34]

Plage : moyenne et haute vitesse Plage: zéro et faible vitesse
‘l‘ v
Meéthodes non basées Meéthodes basées sur Meéthodes basées sur
sur un modéle un modele un modele en HF

. Injection d’un
Inte}hg_ence signal Haute
artificielle Fréquence (HF)

[43]-[45]-[46]-[49] [19]-[55]-[56]-[61]-[62]

[106]-[116]

Meéthodes non adaptatives Meéthodes adaptatives
« estimateurs » « observateurs »
[19]-(52] | [19]-[53]
A 2 A 2 ‘ v v

Estimation de | | Méthode du 352 Filtre de Méthode

fém. (ou flux) hannonl'que de Kalman étendu MRAS
tension
[69]-[71]-[108] [42]-[60]-[109]

[126]-[128] [121]-{129] ¥ v
Observateur a Observateur
mode glissant de Luenberger

[59]-[65]-[83]-[111] [58]-[79]-[110]

Figure 1- 2: Récapitulatif des méthodes de commande sanswag¢s machines MSAP
12
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K/
£ %4

Méthodes non basées sur un modele (intelligendeciatte) : elles sont utilisées pour la
commande sans capteur dans la plage de moyennautt hitesse. Leur principe de
fonctionnement est basé sur la logique floue,dssaux neurones, les Machines Learning,
... etc [43]-[49]. L’avantage de ces méthodes eseltps ne dépendent pas d’un modele
analytique de la machine. Cependant leurs incoemésirésident dans leur difficulté
d’'implémentation et leur temps d’apprentissagezassportants.

Méthodes basées sur un modeéle : assurant la conensams$ capteur dans la plage de
moyenne et haute vitesse, ces méthodes sont bessmstiellement sur I'estimation des
grandeurs dépendantes de la position du rotom(f@u flux magnétique) [50]. Cela est fait
a partir de la mesure des tensions et des coudants machine [19]. L’avantage de ces
méthodes réside dans leur facilité dimplémentatainleur temps de calcul faible.
Cependant, leur sensibilité au bruit des sondesegures peut réduire leurs qualités en
termes de précision et de robustesse. Parmi cdsodest basées sur un modéle de la
machine, on distingue les méthodes non adaptagivies méthodes adaptatives [51]:

» Méthodes non adaptatives : Leur principe consistes@mer directement les
grandeurs de la machine, qui contiennent I'inforaratlu rotor (f.€.ms ou flux), a
partir de son modeéle d’état. Cela est fait sanswexa un terme correctif pour
corriger l'erreur entre les grandeurs estimées Ipamodele et les grandeurs
mesurées sur la machine [19]-[52]. Par conséqe#es se retrouvent trés sensibles
aux incertitudes paramétriques de la machine. Ral&, les méthodes non
adaptatives sont classées comme étant @ssiateurs».

» Méthodes adaptatives : la seule différence par a@ppux méthodes non-
adaptatives, réside dans lutilisation d’'un termerectif. Leur principe de
fonctionnement consiste alors a corriger, a I'aldeerme correctif, I'erreur entre
les grandeurs estimées a partir du modele d’étltsegrandeurs mesurées sur la
machine. En effet, ceci permet de garantir la coyerece des grandeurs estimées
vers les grandeurs mesurées [19]-[53]. Par conséoees méthodes présentent une
robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétrigeels machine. Pour cela, les
méthodes adaptatives sont classées comme étaxnQieervateurs.

% Meéthodes basées sur un modéle en Haute FréqueRge ¢Hes sont utilisées pour assurer

la commande sans capteur dans la plage de zéiibla v@tesse [43]. Leur principe de
fonctionnement est basé sur un modeéle de la maehirtg=. Ceci en injectant un signal a
HF dans la machine pour exploiter I'anisotropiecétauit magnétique, résultant soit de la
saillance géométrique du rotor ou de la saillan@gmtique, pour l'estimation de la
position du rotor [54]-[55]. Etant donné que cedtdllance est indépendante de la vitesse
du rotor, 'avantage de ces méthodes réside dans éfficacités a I'arrét de la machine et
aux faibles vitesses [56]. Cependant, leur incoiaréméside dans les ondulations de couple
résultantes de l'injection du signal a HF dans &hine [57].

Pour les applications ou la commande sans capséutiksée pour assurer la continuité de

fonctionnement en mode normal et aussi en modeadégimachines polyphasées 3), la

13
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robustesse des algorithmes est une propriété aue® indispensable. Cette robustesse est vis-
a-vis de la variation des paramétres de la madtide profil de la charge.

Dans ce contexte, la commande sans capteur declaimeantégrée doit assurer un niveau
de performance trés élevé du point de vue robust@sacision et facilité d’implémentation.
En tenant en compte ces exigences, et en exanlggmpbints forts et faibles des méthodes
mentionnées ci-dessus (voir Figure 1-2), on troupee les méthodes adaptatives
« Observateurs sont les plus adaptées. Ceci est pour conclsalgorithmes de commande
sans capteur des machines intégrées dans la ptagwmykenne et haute vitesse. De plus, en
tenant en considération les caractéristiques dekimes MSAP polyphasées (ou le nombre de
variables est plus élevées que celles triphasgéesipuve dans la littérature [58]-[59]-[60] que
ces observateurs d'état assurent un compromis datréacilité d'implémentation des
algorithmes et la qualité d’estimation des grangd€position et vitesse du rotor). Sachant que
dans la plage de zéro a faible vitesse, les méghioaleées sur I'injection d’un signal a HF dans
la machine représentent la seule alternative capbtésoudre le probléme d’observabilité des
machines MSAP lors du fonctionnement a trés baisssse [61]-[62].

[.2.2 La commande sans capteur par « observateurs »

Les observateurs d’état utilisés pour la commaads sapteur des machines MSAP ont été
le sujet de plusieurs recherchksur application aux machines MSAP triphasées anélate
bons résultats sur la plage de moyenne et hauésset[50]-[42]-[63].Tandis que leur
application aux machines MSAP polyphasées, restpijaujourd’hui, beaucoup plus restreinte
gue celles des machines MSAP triphasées classiques.

Le principe de fonctionnement de ces méthodessesa une comparaison instantanée du
courant mesuré sur la machine au courant calc@tioquement (estimé) par son modéle. En
effet, I'objectif principal des algorithmes incamaes observateurs est de minimiser I'erreur
entre les courants mesurés et ceux estimeés. Qefgitesn adaptant les parametres réglables
des observateurs, afin de faire converger les gansdestimées vers celles mesurées sur la
machine [53]-[42]. Sachant qu’une bonne prédictims grandeurs d’état de la machine,
conduit a une bonne estimation de la position d¢orro

Parmi les observateurs d’état qu’on peut retroulaas la littérature scientifique, on peut
citer : le Filtre de Kalman Etendu (FKE) [64], I'edrvateur a mode glissant (SMO) [65], le
Modele de Référence Adaptatif du Systeme (MRAS) §60Observateur de Luenberger (LO)
[67]. Il est a noter que les algorithmes de cegnladeurs sont développés en utilisant le modele

de la machine dans le repére fikg - ) ou le repére tournar{d - q). Autrement dit, ces
observateurs sont appliqués directement aux mazHioives diphasées de la machine n-
phasée (concept multi-machines). Dans ce qui swys présenterons le principe de

fonctionnement de chacun de ces observateurs ea&aslfe d'une commande sans capteur des
machines MSAP.
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[.2.3 L’observateur par Filtre de Kalman Etendu (FKE)

Le filtre de Kalman étendu est un constructeurad’éans un milieu stochastique. Cette
version « étendue » du filtre de Kalman est destpréncipalement aux systémes non-linéaires
[68]. En effet, comme le principe des méthodes tdmes, I'observateur basé sur le filtre de
Kalman étendu est optimal au sens de la minimisatéla variance d’erreur entre une variable
réelle et son estimg#9]. Dans le cadre d’'une commande sans capteunedebines MSAP, le
filtre de Kalman étendu est utilisé pour estimec@nstruire) la position et la vitesse du rotor a
partir de la mesure des tensions et des couranésrdachine [69].

On considére le modéle d’état d’'une machine MSAR: [7
x=[A]x+[B]u
B B (5)
y=[C]x
ou X :[Ia iz @ 9] est le vecteur d’état exprimé dans le repeére (fixe ) . Aveci, et
i, sont les courants de la maching, est la vitesse électrique du rotorétla position du
rotor. U et y sont respectivement les vecteurs d’entrée (tessieinsortie (courants). Il est a
noter que[A], [B] et[C]| représentent les matrices d'état de la machine RIfBA].

En discrétisant le modéle d’état de la machine MSAKP désigne la variable a chaque
instant), le processus d’estimation des variablégatdpar I'observateur basé sur le filtre de
Kalman étendu se fait en plusieurs étapes [19]-[C&ti est illustré dans la Figure 1-3.

v
[ Calcul du gain de Kalman ]

A\ 4

Prédiction/Estimation

{iihizse intile] [ Mise a jour de I'estimation ]

Mise a jour de la matrice de
covariance des erreurs

Figure 1- 3: Les étapes de calcul du filtre de Kalman étenddursif
Dans la phase de prédiction, le choix des matrdh—:esovariance{Pk‘] et [Q] [72] est

primordial dans la performance et la dynamique @matrage de I'observateur par filtre de
Kalman étendu [68]. De plus, dans le processusiellcdu gain correctif de Kalman, le choix

de la matrice de covarian{:él] est également primordial pour la dynamique denstraction

par I'observateur durant tout le processus d’egtonaCes matrices initiales de covariance
sont diagonales et définies pour le vecteur d'é€tate la maniere suivante [19]-[73]:
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a 000 d 000

4 |/0ao00 ,,/0doO0oO m 0

[PO]_OObO'[Q]_OOeOet[R]{ n}
000cC 00O f

oua, b, c, d, e, f, m etsont les valeurs initiales des matrices de comeeia réglables.

Le choix optimal de ces valeurs initiales est ipdissable pour garantir la convergence de
'observateur. Cela représente le point le pluscdélde l'application du FKE comme
observateur d’état, car le choix de ces valeutmlas reste jusqu’a présent assez empirique.

En résumé, I'observateur par filtre de Kalman étepésente de bonnes caractéristiques
tels que: la robustesse vis-a-vis des variationarpétriqgues de la machine, la stabilité et une
bonne précision dans I'estimation des variablegat[60]. Les inconvénients majeurs du filtre
de Kalman se présentent dans son temps de casuhiportant (multiplication des matrices),
et sa difficulté d'implémentation (réglage des vadeinitiales des matrices de covariance

[PO'], [Q] et[R]) [74].

[.2.4 L’observateur basé sur un modele de référence a sgme adaptatif
(MRAS)

L'observateur d’état basé sur le MRAS est consti@iéleux éléments : le modéle ajustable
de la MSAP, et le mécanisme d’adaptation [66]. Camm principe des autres méthodes
adaptatives, I'approche de I'observateur basé sUviRAS est fondée sur I'annulation de
I'erreur entre les courants obtenus par le modelkgable de la machine (courants estimés) et
les courants mesurés directement sur la machinke r@2]. Ceci est realisé a I'aide du
mécanisme d’adaptation [75]. Le principe de forratiement de I'observateur par le MRAS est
illustré dans la Figure 1-4.

_I e v
ajustable ‘g

Observateur é

Estimateur 1 +
Transfermatmn 1 }x >
des coordonnées : ) 2 -

;1
1
1
1
]

d’adaptation

]

I

1 - A

' J‘ lwe Mécanisme
- «

I

I

L

Figure 1- 4: Schéma du principe de fonctionnement de I'oketerr basé sur le MRAS
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Cet observateur d’état peut étre considéeré comériivalent d’un estimateur se basant
sur un modéle ajustable, et un terme correctif égiti sur le modéle ajustable) se basant sur le
mécanisme d’adaptation comme on peut le voir daRs$gure 1-4.

+ Modele ajustable : ce modele est construit a paesréquations du modele analytique de la
machine dans le repére tourngdt- q) . Il reconstruit I'état de la machine en paraliélec

la machine réelle, dans le but d’estimer analytigeit les valeurs de courants. Ces courants
estimés sont ensuite comparés aux courants mediveégement sur la machine. En effet,
I'erreur équivalente a I'erreur entre la vitesstnede @, et celle mesuréev, peut étre

déduite a partir des courants estimeés par le majestable et ceux mesurés de la maniére
suivante [42]:¢, =k(lqld -y q), aveck > 0.

+ Mécanisme d’adaptation : le mécanisme d’adaptagiralimenté par I'erreur équivalente
a l'erreur entre la vitesse estimée et celle mesréir Figure 1-4) [76]. En utilisant un
régulateur Pl ()il fait converger la valeur de la vitesse estiméesva valeur de celle
mesurée [75]. Par conséquent, il agit sur une seulabledu modeéle ajustable (qui est la
vitesse du rotoeu, ) pour faire converger la valeur des courants &stivers ceux mesurés

[77]-[78].

G = (K p+~ Dy, + 5(0) ©)

ou w, est la vitesse du rotor estimée, et K; sont les gains du régulateur Pldgi(0)

est la vitesse du rotor estimée a I'état initial.

La position du rotor estimée est obtenue par um@lsi intégration de la vitesse estimée a
partir du mécanisme d’adaptation :

0= éct (7

La structure de I'observateur basé sur le MRAS gittes plusieurs avantages tels que la
facilité d'implémentation et son temps de calcebtréduit par rapport a I'observateur par le
filtre de Kalman étendu. Cependant, étant donnélgueecanisme d’adaptation agit sur une
seule variable du modele ajustable (Figure 1-4jtdacture de I'observateur va se retrouver
impacter par les variations paramétriques (résistamductance, et flux magnétique) de la
machine. Par conséquent, I'inconvénient de I'obsteiyr basé sur le MRAS réside dans sa
sensibilité vis-a-vis des perturbations.

[.2.5 L’observateur de Luenberger (LO)

L’observateur de Luenberger fait partie des méth@dkaptatives, utilisé pour effectuer la
commande sans capteur des MgBP]. Contrairement aux observateurs basés suKke ¢t
le MRAS ci-dessus, I'observateur de Luenbergenestes f.é.ms de la machine (qui dépendent
de la position du rotor) pour en déduire la positit la vitesse du rotor. L'estimation de ces
f..ms a partir du modéle de la machine se faihignmisant I'erreur obtenue entre les courants
mesureés et ceux estimés (calculés), pour la fainearger vers zéro [79]. Comme le principe
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des autres méthodes adaptatives, ceci est rédi@ééd’'un gain correctif constant défini a
partir d’'une analyse de stabilité pour régler lnaiynique de I'observateur [67]-[36]. Le principe
de I'Observateur de Luenberger (LO) est illustréasdia Figure 1-5.

Figure 1- 5: Schéma du principe de fonctionnement de I'Oleterwr de Luenberger

Dans la Figure 1-5, les matric¢s |, [B] et [C] représentent les matrices d'état de la

machine MSAP. Elles sont utilisées par I'estimatgour reconstruire les variables d’état du
systeme (courants et f.é.ms). La matri[jé] représente le gain correctif utilisé par

'observateur de Luenberger pour corriger I'erreyrafin de faire converger les variables
estimées a celles mesurées [80]. La vitesse aebdaign du rotor sont estimées a partir des

f..ms estimées par I'observateur dans le rep;éee(ﬂ—ﬂ) . Elles sont exprimées par :

A2, 2
PRSI ©

Y

6= -arctar] - 9)
e
s

ou €, eté&; sont les f.€.ms estimées dans le repére fixeulﬁaior(a— ,3) . Avec i représente
I'amplitude du flux magnétique des aimants perméen

En résumé, I'observateur de Luenberger utilisé pssurer la commande sans capteur des
machines MSAP présente de bonnes caractéristiquesrraes de précision et de robustesse
vis-a-vis des variations de charge, lorsque legioest d’'état sont bien définies. Il présente
également des avantages en termes de facilité i¥mgntation et de temps de calcul tres faible
par rapport a 'observateur par le FKE. Cependsan, inconvénient majeur réside dans son
gain correctif fixe. En effet, pour des applicasanu les variations paramétriques de la machine
sont notables, ce gain correctif ne s’adapte pas garriger I'erreur de la maniére appropriée.
Cela met en cause la robustesse de I'observatduratderger vis-a-vis des fortes incertitudes

paramétriques.
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[.2.6 L’observateur a mode glissant (SMO)

L’observateur a mode glissant (Sliding Mode Obsgnest, fondamentalement, un
observateur conventionnel de type Luenberger auquekajoute un terme non-linéaire

(fonction de saturation, fonction sigmoide, ... etcla place du gain correctif consta[m]

[81]-[82]. Ce terme permet d’assurer certaines pédes de robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques de la machine et des perturbatidesres. Cependant, il présente également un
inconvénient (dG au terme non-linéaire) qui seuitadar de fortes oscillations a fréquences
élevées [65]-[63].

I
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I
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I
I
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I ~
R e f i e B e ] e el - —— n W,
1 Observateur Calcul de |' 0
1 la position H—>
: A A1
2 e
I ; a 8 :
1 a » < Za 5 1
1 | Observateur par > < "1 Estimation |1
1 i ~ .
| ofe elsant g . zg des f.é.ms :
1 des courants -—_)(_g)_) > I
1 [
: 2 A Sigmoide 1
- i
1 [
Beaa el L e -

Figure 1- 6: Schéma du principe de fonctionnement de I'oketersr & mode glissant

Le principe de fonctionnement de I'observateur aenglissant, illustré dans la Figure 1-
6, consiste a définir une surface (image des esr@observation entre les courants mesurés et
ceux estimés) et un nombre de conditions (staleticbnvergence) pour lesquelles cette surface
devient attractive [50]-[83]. Ceci est bien détilans la section 11.2.2. Sur cette surface,
appelée surface de glissement, I'erreur entredesanits mesures et ceux estimeés est nulle. Pour

cela, le vecteur d’erreuf qui appartient & la surface de glissement lordgw®urant mesuré
est égal a celui estimé, est défini de la manieneaste :

—
— ~

§=1 (10)

S

ol I, représente le vecteur du courant mesuré, ket vecteur du courant estimé.

A la sortie de la fonction sigmoide (Figure 1-@s Variablesz, et z; contiennent les

signaux des f.é.ms de la machine plus une compoaamute fréquence relative au terme non-
linéaire correctif (phénomene de chattering) [@3bur cela, un filtre passe bas avec une
compensation du retard (induit par le filtre palsas) est utilisé pour extraire les signaux qui
contiennent seulement les f.é.ms de la machine n@ohobservateur de Luenberger, la vitesse
et la position du rotor sont estimées a partirfdems estimées par I'observateur dans le repére

fixe (o - B). Cela est donnée par les équations (8) et (9).
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En résumé, I'observateur a mode glissant est laggéntilisé pour concevoir la commande
sans capteur des machines MSAP en raison du corgpquiil présente entre la simplicité, la
gualité d’estimation et la robustesse par rappaxtautres observateurs [84]. L’élément non
linéaire (fonction sigmoide) utilisé comme termereotif, rend cet observateur tres robuste
vis-a-vis des variations paramétriques de la machkinaux variations de charge. De plus, il
présente également d’autres avantages en ternfasilite d’implémentation et de puissance
de calcul tres faible. Cependant, son inconvéniaajeur réside dans le phénomene de
chattering qui se prononce fortement en se traduipar de fortes oscillations lors du
fonctionnement de I'observateur en tres haute sétes

I.3 Les méthodes de commande sans capteur a zéro etbfai
vitesse

Le point faible des méthodes de commande sanswgptesentées ci-dessus (section 1.2),
se présente aux faibles vitesses et a I'arrét deadehine MSAP. Ceci a été évoqué dans la
section I.2. Pour résoudre ce probléme d’obsent@liés machines MSAP dans cette plage de
vitesse, on retrouve dans la littérature les méthdzhsées sur I'injection d’un signal a Haute
Fréquence (HF) [19]-[85]-[32]. Elles constituenteumlternative capable de résoudre le
probleme de la commande sans capteur des maclhactsogies a I'arrét et aux faibles vitesses
[56]-[43].

L’avantage des méthodes d’injection d’'un signal iBide dans l'indépendance de la
vitesse de rotation de la machine. Ces méthodedasaes essentiellement sur la saillance en
faisant appel aux propriétés anisotropes de la macMSAP. Cette saillance est
principalement due a la géométrie du rotor, auxatians de la denture statorique, ou a la
saturation du circuit magnétique [43]-[54]. Sachgoe l'inductance de la machine est en
fonction de la position du rotor en raison de ldlazce, alors la position du rotor peut étre
déduite de la variation de cette inductance [8@]Ja@st illustrée dans la Figure 1-7.

Inductance de la machine

Figure 1- 7: Variation de I'inductance par rapport a la piositdu rotor[62]
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Fondamentalement, le principe de fonctionnementedeméthodes consiste a injecter un
signal a haute fréquence (sinusoidal, rectangulsigeal MLI, ... etc.) superposé aux signaux
d’alimentation de la machine. Le signal récupdeésirtie de la machine contient I'information
de la position du rotor, a condition que la machprnesente une saillance (inductance dirgcte
inductance en quadrature) [87]-[88]. Dans ce cassignal est soumis a un traitement de
démodulation (en utilisant des filtres passe habiande passante, et passe bas), afin d’extraire
la position du rotor.

L’amplitude et la fréquence du signal a HF injedtis la machine MSAP doivent tenir
compte de certaines contraintes de mise en ceuveendéthode [43]:

» Lafréquence du signal ne doit pas entrainer wet e peau au niveau du bobinage
de la machine, et doit éviter toute interférencecda fréquence des signaux MLI.

f(MLI)
10

» Lafréquence du signal doit étre suffisante poyrasse confondre avec les signaux
fondamentaux de la machine, afin d’assurer unerapa spectrale suffisante.

f, <

» L’amplitude du signal ne doit pas entrainer la &tlon du rotor de la machine a
I'arrét. Ce qui veut dire que I'amplitude et laduence du signal a HF injecté ne
doivent pas entrainer la rotation (fonctionnemelet)a machine.

Ces méthodes d'injection d’'un signal a HF dans d&mime MSAP présentent de bonnes
caractéristiques en termes de robustesse et digéfddmplémentation. Le point qui peut étre
considéré un peu délicat est celui du réglageittessfutilisés dans la chaine de démodulation
du signal qui contient I'information du rotor, clutilisation des filtres pour démoduler les
signaux induit des retards par rapport a la dynamidqu systeme [89]. Cependant, leurs
inconvénients majeurs résident dans les ondulatiensouple et les bruits acoustiques qui
peuvent résulter du signal a HF injecté dans lahinedVISAP [57].

[.3.1 Injection d’'un signal sinusoidal a HF dans le repeg (@ - )

En considérant le concept multi-machines évoqué tiaeection 1.1.2, la machine MSAP
n-phasée est modélisée comme étant un ensemblaathénm fictives diphasées et monophasée.
On rappelle que la machine fictive monophasée@widérée comme non alimentée (courant
nul) pour un couplage étoile (dans le cas ou le brende phase de la machine MSAP est
impair). En effet, I'injection du signal a HF pesg faire dans les machines fictives diphasées

dans le plan de découplage fif@ - 3), ou tournan{d - q).

La méthode d’injection des signaux sinusoidaux aikifs le repére fixe du statar - 3)

est connue en anglo-saxonne sous le nawtating high-frequency carrier injection. Le
principe de fonctionnement de cette méthode camnsisinjecter deux tensions sinusoidales
suivant I'axe a et I'axe £ [90]-[91]. Les signaux de tensions injectés on¢ @mplitude

constantey,, et une pulsation constants, . En effet, aprés avoir injecté ces signaux dans la
machine MSAP, les courants sont mesurés afin d&itenis a une chaine de démodulation
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synchrone pour reconstruire les courants fondamgne extraire les courants a haute
fréquence résultants [92]. Les signaux des coutdhRtéqui varient en fonction de I'erreur de
la position du rotor) vont étre observés pour retaiire la position et la vitesse du rotor. Ceci
est illustré dans la Figure 1-8.

S Y | Van = Vycos(wpt ‘f\““\“““uw“‘w“‘,““ﬂ‘
I Signal HF : an = Vhe (wpt) WV
l ______ - VBh = Vhsm(a)ht)
I*dq Régulateur de V*(XB
courant (P1) + Onduleur MLI ——>
Park !

lag av
Démodulation Ia/?

We —— i _ Oerr du signal
~ Régulateur (PI1)

7

Figure 1- 8: Schéma du principe de l'injection d'un signalusoidal a HF dans le repe‘(ne—,&’)

[.3.2 Injection d’un signal sinusoidal a HF suivant I'axed du repere d - q)

La méthode d’injection d’'un signal sinusoidal a Blkvant I'axed du repere tournant
(d —q) est connue en anglo-saxonne sous le nopulsating high-frequency carrier
injection». Etant donné que I'injection se fait dans ureremui est défini a partir de la position
du rotor (qu’'on cherche), I'idée de cette méthodestste a travailler dans un repére tournant
estimé(& - q) défini a partir de la position du rotor estiméeipmjecter le signal a HF [93]-

[94]. Dans ce cas, lorsque la position du rotoressimée avec précision, on suppose que le
repere tournant estirr(éi - q) converge bien vers le repére tourn(atmt— q) défini a partir de

la position du rotor mesurée. Ce qui permet ené@qusnce de confondre I'axe a celui estimé

N

d . Contrairement a la méthode d’injection dans p&re fixe du stato(a —,8) , cette méthode

est largement utilisée dans la littérature pourcegnir la commande sans capteur a l'arrét et
aux faibles vitesses [61]-[95]. Cela est d( a gomgs de calcul réduit (chaine de démodulation
du signal moins complexe), et sa réponse dynanmapide par rapport a la méthode d’injection

suivant les axes du repéfe - 3) [62].

D’autre part, on sait bien que dans le principecdntrole vectoriel des machines MSAP
(effet de réluctance variable négligeable), I'axedu repére(d - q) est celui du couple. Ceci
veut dire qu’en injectant le signal a HF suivaai® d , le couple est théoriquement épargné

des ondulations engendrées par le courant a HRa®ds{43]-[96]. Ceci est par conséquent
'avantage majeur de cette méthode par rapportraéihode d’injection suivant les axes du

repére(a—ﬁ), ou les composantes du signal a HF suivant les deas @ et q) sont

présentes dans la machine.
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Le principe de fonctionnement de cette méthodeistaalors a injecter dans un premier
temps une tension sinusoidale, d’amplitude constgnét de pulsation constanta, , suivant

laxe d du repere tournant estin(é - q) [97]. Dans un second temps, les courants mesurés

sur la machine vont subir une démodulation pounnistruire les courants fondamentaux (qui
représentent le retour de la boucle de régulatemaburants), et extraire les courants a HF
(résultants de la tension a HF injectée dans lahmag Sachant que ces derniers courants
contiennent lI'information de la position du roteoir section 111.3.2). Ceci est illustré dans la
Figure 1-9.

Il Signal HF : V3, = Vpcos(wpt)

1*
dq Régulateur de

Onduleur MLI |——>
courant (PI)

laq ay
Démodulation | Ia/?

We €——— i Ocrr du signal
~ Régulateur (PI)

A

Figure 1- 9: Schéma du principe de l'injection d'un signausoidal a HF suivant I'axd

[.3.3 Injection d’'un signal rectangulaire HF suivant I'axe d du repére (-
Q)

La méthode d’injection d’un signal rectangulairklfa suivant I'axed du repére tournant
(d—q) est connue en anglo-saxonne sous le nomuars-wave high-frequency carrier

injection». La seule différence par rapport a la méthodgetttion évoquée ci-dessus (section
1.3.2), réside dans la forme du signal a HF inj¢@8}. Dans ce cas, une tension rectangulaire

d’amplitude constanteV,, et de fréquence constantg est injectée suivant laxd du repere
tournant estime{& - (“:|) .

Les avantages de cette méthode se présententatatengps de calcul réduit, et sa chaine
de démodulation qui ne nécessite pas de filtresepbas (contrairement aux autres méthodes
d’injection) pour extraire le courant qui contidimformation de la position du rotor [99].
Cependant, son inconvénient majeur réside daréckessité d’injection d’un signal a trés haute
fréquence pour que la position du rotor puisse é&tanée avec précision [43]. En effet, la
fréquence du signal injectée doit étre de I'ordee d, = f(ML,) /2 [100]-[101]. Ceci est d’'une

part en raison de l'utilisation d’'un Filtre PassasB(FPB) pour reconstruire les courants
fondamentaux utilisés pour le retour de la boueleadjulation des courants (voir Figure 1-10).
En effet, la bande passante du filtre (FPB) esitdiat plus large que la fréequence des courants
a HF résultants qui est trés élevée par rappali@ des courants fondamentaux de la machine.

Ce qui permet un filtrage efficace de la composatiedu courant. D’autre part, plus la
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fréquence du signal a HF injecté dans la machinpreshe de la fréequence d’échantillonnage,
plus les performances obtenues avec cette métlmodaerilleures. En effet, dans ce cas, le
signal du courant a HF qui est modulé par I'erdmula position du rotor est plus riche en termes
d’'informations. Enfin, il est important de notereqoette méthode d’injection génere un bruit
acoustique non négligeable [99]-[102]. Le schémasde principe de fonctionnement est

illustré dans la Figure 1-10.

Régulateur de
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Onduleur MLI  |——>|

lap ﬁ\/

laq

FPB Park

A

Démodulation

o €— i Ocrr du signal
Régulateur (P1)
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D)

Figure 1- 10: Schéma du principe de l'injection d’un signaidtesgulaire & HF suivant I'axe

.4  Commande sans capteur des machines MSAP polyphasées

La commande sans capteur des machines MSAP easiuede plusieurs recherches depuis
plusieurs décennies [19]-[44]. Son application amachines triphasées a été le sujet de
plusieurs théses et papiers de recherche scierif@g]-[103]-[32]. Cependant, la commande
sans capteur des machines polyphasées commeneerirde sujet de quelques recherches,
surtout avec le progrés effectué sur leurs conaeptet leurs commandes [18]-[104]. Dans une
démarche scientifique visant a étudier la commasales capteur des machines MSAP
polyphasées (nombre de phase), bus allons essayer de répondre aux questiovenes :

» Existent-ils des méthodes de commande sans cagpéaifiques aux machines
MSAP polyphasées ?

» Est-ce-que les méthodes essentiellement dévelopgpaesies machines MSAP
triphasées sont transposables aux machines MSAPhadees ?

> Si elles sont transposables, quelles sont alommétkodes et les stratégies les plus
adaptées pour la commande sans capteur des mabta#d3 polyphasées dans la
plage de moyenne et haute vitesse ?

» Quelles sont les méthodes et les stratégies de aod@rsans capteur adaptées aux
machines MSAP polyphasées a l'arrét et aux famtesses ?
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En menant cette étude bibliographique, une attengasticuliere a été donnée aux papiers
de recherches [59]-[105-107] qui traitent la comdersans capteur des machines MSAP
polyphasées. En analysant ces travaux de rechenclaepu constater qu’il n’existe pas dans la
littérature scientifigue de méthodes de commandes sapteur spécifiques aux machines
MSAP polyphasées.

Dans les sections suivantes, nous allons exanmgsaetherches qui ont été menées sur la
commande sans capteur des machines MSAP polypheségistinguant entre les machines
MSAP polyphasées a f.é.ms sinusoidales et celfesras non-sinusoidales. Sachant qu’une
machine a f.é.ms sinusoidales est caractérisésqraspectre d’harmonique de f.é.m. qui
contient un seul harmonique (le fondamental). Algue le spectre d’harmonique de f.é.m.
d’'une machine a f.é.ms non-sinusoidales contieasiglirs harmoniques (autres que le
fondamental). De plus, I'accent sera mis égalersanties spécificités des machines MSAP
polyphasées en vue de leur commande sans capteanigée.

[.4.1 Transposabilité des méthodes de commande sans cajpteaux
machines MSAP polyphasées

Les techniques de commande sans capteur évoquegdedasections 1.2 et 1.3 ont été
développées et appliquées sur les machines MSpliragées classiques. Toutes ces techniques
sont développées en se basant sur un modéle désnemdISAP triphasées dans le repere

(a-p) ou(d-q), car 'observabilité de ces machines en utilidant modéle dans la base

naturelle reste trés complexe.

Dans la section 1.1.2, il a été évoqué que les mashMSAP polyphasées peuvent étre
modélisées comme étant I'équivalent d’'un ensemldenthchines fictives diphasées et
monophasée. Le modele mathématique de ces madiutiess dans la base de découplage

(a =) ou(d-q) estle méme que celui des machines MSAP triphasgssiques. Cela veut
dire que pour modéliser une machine polyphaséelddrase de découplagjer —,6’) , plusieurs
repéres | (aye = Byp) (@ys=Bug),--€C| sont a définir pour exprimer le modéle
mathématique des différentes machines fictives atipas équivalentes. Contrairement aux
machines triphasées, ot un seul rep@g, - B,,) est a définir. Sachant que la machine

monophasée (homopolaire) peut étre considérée palieun couplage étoile. Cela est illustré
dans la Figure 1-11.

Etant donné que les techniques de commande saesicap basent essentiellement sur un
modele de la machine dans les repges-3) et (d-q), on peut donc en déduire que la

commande sans capteur de position des machines NdSKPhasées revient a la commande
sans capteur des différentes machines fictivesvatgrites. En effet, les techniques utilisées
pour les machines MSAP triphasées peuvent étrecagigls directement aux machines fictives
équivalentes des machines MSAP polyphasées réelesonséquence, on peut conclure que
les méthodes de commande sans capteur essentidlel@ecloppées pour les machines
triphasées classiques sont transposables aux neaghityphasées.
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En examinant les spécificités des machines MSARpbalsées en vue de leur commande
sans capteur, on constate que les différentes it de commande sans capteur des
machines triphasées se basent sur le fondamefitala¢inonique) du courant pour estimer la
position et la vitesse du rot§64]-[65]-[67]. Dans le cas des machines polyphasées
harmoniques principaux des machines fictives noso@ées au fondamental peuvent
également contribuer a la production de couple temisCes harmoniques de courant peuvent
étre considérées comme étant une source suppléreedtenformations sur la machine,
permettant I'estimation de la position et de laes#te du rotor. De ce point de vue, les
caractéristiques du polyphasé présentent un pomtpiour la fiabilité des algorithmes de
commande sans capteur de position.

Par contre, l'avantage que présente les machinggphasées, dans le sens de la
segmentation de I'énergie sur plusieurs phasesysai &omme effet la diminution des
amplitudes de courant par phase. Sachant que &swalbeurs d’état, estiment la position du
rotor a partir des signaux de tensions de réféseaicge courants, les algorithmes de commande
sans capteur pourraient se retrouver impactergpdintinution de I'amplitude de ces signaux.
En conséquence, les algorithmes deviennent molsstes et moins précis. De ce point de
vue, les caractéristiques du polyphasé sont comsdécomme un point faible pour la
commande sans capteur de position.

c c
o ﬁ K ﬁ
5 MSAP S mpl  MSAP
C — = .
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< <
va(MP) E................: ia(ly) va(MP) :----------------: lll(M;)
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Figure 1- 11: Décomposition des machines MSAP réelles a nomibrghases impair en machines fictives
équivalentes

Tenant en compte le concept multi-machines (secti@r2), on peut noter que la
modélisation des machines MSAP polyphasées a fg@msoidales, en vue de leur commande,
est moins complexe que la modélisation de celleé.ds non-sinusoidales. La modélisation
des machines a f.é.ms sinusoidales revient a l&lisation d’'une machine triphasée classique,
car le couple est créé par le fondamental qui sgetpe dans la machine fictive principale (voir
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Figure 1-1). Cela fait que les autres machinesvéist ne produisant pas de couple, sont
considérées inactives. Par conséquent, pour éldlesrieis de commande de la machine MSAP
polyphasée a f.é.ms sinusoidales, seuls les sigdauba machine fictive principale sont
nécessaires.

A contrario, la modélisation des machines MSAP pbisées a f.€.ms non-sinusoidales,
ou le couple est créé par plusieurs machines ésticonsiste a modéliser toutes les machines
fictives qui contiennent au moins un harmoniquecdequel un couple non pulsatoire peut étre
produit. Ce qui veut dire que les signaux de tolgssnachines fictives sont nécessaires pour
établir les lois de commande. Par conséquent, ohgoeclure que la commande sans capteur
des machines polyphasées a f.€.ms sinusoidaliesreéime que la commande sans capteur des
machines triphasées. La mise en ceuvre de la conansand capteur des machines polyphasées
a f.e.ms non-sinusoidales, qui est différente dle cdes machines triphasées, parait alors
beaucoup plus complexe.

l.4.2 Méthode adaptée pour la commande sans capteur des SAP
polyphasées a moyenne et haute vitesse

Les techniques de commande sans capteur dansga géa moyenne et haute vitesse
rencontrées dans la littérature sont évoquées kdanmsction 1.2. Pour leur application aux
machines MSAP polyphasées, un algorithme se basam¢ FKE pour assurer la commande
sans capteur d’une machine MSAP a 5 phases eshpéddans [108]-[73]. Une autre technique
se basant sur le MRAS a été développée dans [609]-pour assurer respectivement la
commande sans capteur d’'une machine MSAP a 6 pbaspte en double étoile, et d'une
machine MSAP a 5 phases. De plus, un algorithniiasant sur le principe de LO est appliqué
sur une machine MSAP a 5 phases dans [58]-[11(]nEane commande sans capteur se
basant sur le principe du SMO est développée defhslfL1-113] pour une machine MSAP a 5
phases. Il est a noter que tous ces algorithmesappliqués directement aux machines fictives
diphasées de la machine MSAP polyphasée réellpt 8tané que toutes ces machines MSAP
polyphasées sont a f.é.ms sinusoidales, les digw# de commande sans capteur sont
alimentés seulement par les signaux de la machitevef principale qui contient le
fondamental. Contrairement aux machines a f.é.nmssimusoidales, ou les algorithmes de
commande sans capteur peuvent étre alimentésgsigleaux de plusieurs machines fictives.
Par conséquent, la question qui se pose est : gasrtechniques, laquelle est la plus adaptée
pour la commande sans capteur des machines MSAPhasées a f.é.ms non-sinusoidales ?

En vue du développement d’algorithmes de commaads sapteur, on rappelle que les
exigences des machines MSAP polyphasées sont medate temps de calcul (nombre de
variables beaucoup plus élevé que les machindmg@es) et de fiabilité. De plus, on note que
la robustesse des algorithmes vis-a-vis des patioris (bruit, variation paramétrique,
variation de la charge, ...etc.) est une propriétéstavére indispensable. Tenant en compte
ces exigences, on constate que le développememe dammande sans capteur basée sur le
FKE s’avére trés complexe. En effet, le nombre ddables des machines polyphasées,
beaucoup plus grand que les machines triphaséesigendrer une augmentation de la taille
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des matrices de covarianEE’o'], [Q] et[R] (voir section 1.2.3). En effet, le temps de calcul

de I'observateur (multiplication des matrices) @eniplus important, et la difficulté au niveau
du réglage des valeurs initiales de ces matricesdgriance s'accentue [108]. En conséquence,
on peut conclure que I'observateur basé sur le RKISt pas adapté aux applications de
commande sans capteur des machines MSAP polyphas&ass non-sinusoidales.

Les observateurs basés sur le MRAS et LO préseddgnbnnes caractéristiques en termes
de facilité d'implémentation et de temps de catoé réduit, contrairement a I'algorithme de
commande sans capteur basé sur le principe du REdpendant, leurs mécanismes
d’adaptations (terme correctif) sont trés sensibl@s variations paramétriques (résistance et
inductances) de la machine [50]-[76]. Dans le e@aBabservateur basé sur le MRAS, le terme
correctif utilisé agit sur un seul paramétre quilasvitesse du rotor estimée pour minimiser
I'erreur d’estimation de I'observateur (Figure 1-Bans le cas de I'observateur de Luenberger,
le gain du terme correctif utilisé est constant.gOeveut dire qu’il ne s’adapte pas pour tenir
en compte les éventuelles variations paramétrigees machine. Dans ce contexte, Il est a
noter que lors du fonctionnement en mode dégradé, mprmettent les machines MSAP
polyphasées, la variation de la résistance de lahima est susceptible en raison de
I'échauffement du bobinage statorique qui est seuamiin systeme de courants désequilibré.
Par conséquent, les observateurs basés sur le MREAS se retrouvent moins adaptés vis-a-
vis des exigences de la commande sans capteur 8A® jolyphasées, ou la robustesse des
algorithmes est une propriété indispensable.

Par rapport aux observateurs d’état mentionnéggstgs, I'observateur basé sur le SMO
présente un bon compromis vis-a-vis des exigenedés commande sans capteur des machines
MSAP polyphasées [114]-[83]. L’élément non linéairglisé par le SMO comme terme
correctif, rend I'observateur trés robuste vis-a-aes variations paramétriques de la machine,
contrairement aux observateurs basés sur le MRASEE5] (voir annexe A). De plus, sa
facilité d'implémentation et son temps de calcabtréduit par rapport a I'observateur basé sur
le FKE, répondent parfaitement aux exigences endgrde puissance de calcul des systemes
de contréle des machines MSAP polyphasées [59]H1d8pendant, il est a noter que son
inconvénient qui se présente dans le phénomeneatteng impacte ses performances lors
du fonctionnement de la machine en haute vitessecoBséquence, on peut conclure que la
technique basée sur le SMO parait la plus adamt@egssurer la commande sans capteur des
machines MSAP polyphasées a f.é.ms non-sinusoidales la plage de moyenne et haute
vitesse.

Apres avoir choisi I'observateur d'état le plusptgggpour les machines MSAP polyphasées,
il reste a définir la stratégie de commande sapteaa la plus adaptée. Dans la Figure 1-12, il
est illustré deux stratégies de commande sanswamtese basant sur les signaux des machines
fictives diphasées. La premiere stratédid)( illustrée dans la Figure 1-12)( est basée
essentiellement sur la machine fictive principademestimer la position et la vitesse du rotor.
Cela consiste a utiliser les signaux de tensiordeatourants de la machine principale pour

alimenter les algorithmes de I'observateur d’éat. effet, la position du rotor estimé,,
(nécessaire pour le contrdle vectoriel de la machitP) sera multipliée par le rang
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d’harmonique présent dans chacune des autres neadidtives, afin de reconstruire les angles
de rotation nécessaires a leurs contréles vectoi@dtte stratégie développée dans plusieurs
recherches [113]-[115], en considérant des machi®A&P polyphasées a f.é.ms sinusoidales,
est tres similaire a la commande sans capteur dekimes MSAP triphasées classiques.

La seconde stratégi8®), illustrée dans la Figure 1-1B)( est basée sur toutes les machines
fictives pour estimer la position et la vitesse rdtor. Elle consiste a utiliser les signaux
(tensions et courants) de toutes les machinesditiliphasées pour alimenter les algorithmes
de I'observateur d’état. Cela est dans le but oifesta partir des signaux de la machine MP,

'angle éMP (position du rotor) nécessaire pour le controletaeel de la machine MP. A partir

des signaux de la machine MS, l'andlg; (position du rotor) nécessaire pour le contrble

vectoriel de la machine MS, est estimée, et aiesisdite pour les autres machines. Les
avantages de cette stratégie de commande sansircaggalent dans la séparation dans les

processus d’estimation des ang(%P, éMS eth, ainsi qu'a I'exploitation des degrés de

liberté supplémentaires des machines polyphasééisation de toutes les machines fictives
qui produisent du couple).

En résumé, on peut constater que la strat&filese basant seulement sur les signaux de la
machine fictive principale, illustrée dans la Figuar12 ), est identique a la commande sans
capteur des machines triphasées. Sachant qu'unkimea®ISAP a f.é.ms sinusoidales est
équivalente a une seule machine fictive diphasiggi(€& 1-11), on peut conclure donc que cette
stratégie est théoriguement adaptée pour déveldgpalgorithmes de commande sans capteur
des machines MSAP polyphasées a f.é.ms sinusoi®alesles machines MSAP a f.é.ms non-
sinusoidales qui sont équivalentes a plusieurs mesliictives, la stratégiés@) basée sur les
signaux de toutes les machines fictives diphaskesti(ée dans la Figure 1-1B)j est a priori
plus adaptée pour développer les algorithmes den@omde sans capteur.

Pour cela, I'algorithme de commande sans captesé ar le principe du SMO, et les deux
stratégies mentionnées ci-dessus seront appliquédes machines MSAP a 7 phases. Leurs
fiabilités, robustesses et leurs réponses dynarmigesnt examinées lors du fonctionnement
en mode normal et dégradé (ouverture d’'une phases ld plage de moyenne et haute vitesse.
Dans ce cas, sachant que les machines fictivesagaotes de la machine MSAP a 7 phases
réelle tournent a des vitesses différentes (quedéent de leur rang d’harmonique significatif),

il est important de noter que la plage de moyernr®ete vitesse (section 1.2) est définie par
rapport a la vitesse de la machine fictive MP. €&gaux seront présentés dans le chapitre Il.
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Figure 1- 12: Les deux stratégies de commande sans capteuonatgsnes MSAP polyphasées) (
stratégie $1) utilisant seuls les signaux de la machine fichife, (b) stratégie $2) utilisant les signaux de
toutes les machines fictives diphasées

.4.3 Méthode adaptée pour la commande sans capteur des SAP
polyphasées a zéro et faible vitesse

Les techniques de commande sans capteur a zég ftilbales vitesses rencontrées dans la
littérature sont exposées dans la section 1.3sHEnt basées essentiellement sur I'injection
d’'un signal a haute fréquence (HF) dans la macHpoewr leurs applications aux machines
MSAP polyphasées, un algorithme se basant sucleigue d’injection d’un signal sinusoidal

a HF suivant I'axel du repére(d - q) est présenté dans [116]. Il est a noter que leabiyHF

a été injecté dans la machine fictive principaldadmachine MSAP a 5 phases. De plus, une
autre technique basée sur le principe d’injectiom gdignal rectangulaire & HF suivant I'acke
durepere(d - g) est développé dans [117]. Cela a été fait entapede signal & HF dans la
machine fictive principale d’'une machine MSAP aHlagpes. En menant cette recherche
bibliographique, on peut remarquer que la technidjugection d’un signal sinusoidal a HF
suivant les deux axes du repere f(xe— ,8) est rarement utilisée. Cela est principalement di

au taux important d’'ondulations de couple engergdpée I'injection suivant les deux axes (voir
section 1.3.2).

Parmi les techniques mentionnées ci-dessus, laoaéttiinjection d’un signal sinusoidal
a HF suivant I'axad du repére(d - q) est largement utilisée pour assurer la commanag sa

capteur des machines MSAP triphasées a zéro dhdnles vitesses [97]-[118]. Par rapport &
la technique d’injection d’un signal rectangula@rélF, son avantage réside dans la possibilité
d’extraire par démodulation les signaux de couraplisreprésentent le retour de la boucle
d’asservissement des courants (voir section 1.BIB). Ainsi, il est important de noter que
la fréquence du signal injecté n’est pas trés ées@ntrairement a la méthode d’injection d’'un
signal rectangulaire. Cela permet d’éviter un efiefpeau et un bruit acoustique au niveau de
la machine [99]. Par rapport a la technique d’itiggt d’'un signal a HF suivant les axes du
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repére(a—ﬁ), ses avantages résident dans sa précision, sasgpgilynamique et dans la

prévention d’'importantes ondulations de coupledmehtes aux courants a HF résultants) [61]-
[119]. En conséquence, on peut conclure que lanigok basée sur I'injection d’'un signal
sinusoidal & HF suivant 'axadu repéere tournan(d - q) est la plus adaptée pour assurer la

commande sans capteur des machines MSAP polyplaegeta plage de zéro a faible vitesse.

Aprés avoir choisi la technique d’injection la plagaptée, il reste a définir la stratégie
d’injection en considérant les degrés de libertéffpent les propriétés des machines MSAP
polyphasées. Dans ce contexte, il est a noter gaadegrés de liberté se traduisent par la
possibilité d’'injecter le signal a HF dans les éliéntes machines fictives équivalentes. En effet,
dans le cas des machines triphasées, l'injectiosiginal a HF n’est possible que dans la
machine fictive principale. Dans la littérature,07] présente une technique d’injection
appliguée a une machine MSAP a 9 phases. Celafaieéh injectant le signal a HF dans la
troisieme machine fictive de la machine a 9 phades. autre technique d’injection appliquée
a une machine MSAP a 5 phases est présentée dfijg120]. Cela a été fait en injectant le
signal a HF dans la machine fictive secondairevédemte. Sachant que la majorité du couple
de ces machines MSAP polyphasées est produiteaparachine fictive principale. Il est
important de noter que le but de l'injection dagss ihachines fictives qui produisent moins de
couple est de diminuer les ondulations de couplsaut engendrées par le signal a HF injecté.
En tenant en compte du découplage magnétiquelentdiférentes machines fictives (concept
multi-machines), cela peut étre réalisé en injactarsignal & HF dans la machine fictive
diphasée qui contribue faiblement a la productiorcauple. Bien évidemment, il faut que les
effets de saillance soient suffisants dans cettehina.

En résumé, étant donné que les machines MSAPnasfgnusoidales se décomposent en
une seule machine fictive diphasée équivalentau(Eig-11), la stratégie d’injection du signal
a HF est identique a celle utilisée pour les maehinphasées (injection dans la machine MP).
Cependant, pour les MSAP a f.é.ms non-sinusoidaleglusieurs machines fictives diphasées
sont disponibles, la stratégie d’injection danskchine fictive de force électromotrice la plus
faible est la plus appropriée. Cela permettra dardier de fagon significative les ondulations
de couple, contrairement aux machines MSAP a f.&imssoidales (ou une seule machine
fictive diphasée est disponible).

.4.4 Positionnement

En menant cette recherche bibliographique sur tancande sans capteur des machines
MSAP polyphasées, on se rend compte directemdatrdeeté des papiers scientifiques et des
theses qui traitent cette problématique. Au nivéadaboratoire L2EP, [121] développe une
commande sans capteur pour une machine MSAP a geplaf.€.ms non-sinusoidales en
utilisant une méthode non-adaptative (méthode®@@irmonique de tension). Dans [46], on
retrouve une commande sans capteur d’une machinAPM& 5 phases a f.é.ms non-
sinusoidales basée sur I'observateur LO (pour itegion des f.é.ms) et lintelligence
artificielle (pour I'estimation de la position eg¢ da vitesse du rotor). De plus, une commande
sans capteur avec le méme observateur et une Bueteouillage de phase (en anglo-saxonne
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Phase-Locked Loop) est présentée dans [122] loferditionnement de la machine en mode
normal et dégradé (dans les cas : une phase ougletbe phases ouvertes).

Au niveau national, plusieurs theéses et papiersedberche traitent la commande sans
capteur des MSAP triphasées classiques. Les digug développés sont basés généralement
sur le principe des observateurs d’état pour lggptie moyenne et haute vitesse [42], [63], [36]
et les méthodes d’'injection d’'un signal a HF paucbmmande sans capteur a l'arrét et aux
faibles vitesses [43], [123]. Cependant, dans k d@s machines polyphasées, on retrouve
seulement [124] qui présente une commande sanswagine machine MSAP a 5 phases
basée sur le FKE pour le fonctionnement en modenalet dégradé. Cette machine est
considérée a f.é.ms sinusoidales, car I'amplitudel'ldarmonique de rang 3 représente
seulement 1% de celle du fondamental.

Au niveau international, on rencontre la plupars gepiers de recherche qui traitent la
commande sans capteur des MSAP polyphasées. Edgdympiers de commande sans capteur
qui se basent sur les observateurs d’état, onuvgrdans [125]-[126] une commande sans
capteur des machines MSAP a 5 phases a f.é. ms#iales basée sur une méthode non-
adaptative. Il s’agit d’'un estimateur de flux atpatu modele analytique de la machine qui est
ainsi utilisé pour en déduire I'information de lasgtion du rotor. Dans le méme sens, [127]-
[128] présentent une commande sans capteur panatgth de f.é.ms a partir du modéle
analytique (méthode non-adaptative) d’'une machi®AM a 5 phases a f.é.ms sinusoidales.
Dans ce cas, un algorithme appelé CORDIC estépiair calculer la position du rotor a partir
des f.é.ms estimées, afin de contourner le probl@ivesion parcos@z / 2) de la fonction

trigonométrique arc tangente.

Cependant, on retrouve dans [129] en 2019 une coensans capteur d’'une machine
MSAP a 9 phases a f.é.ms non-sinusoidales. La mé{@sentée consiste a imposer en mode
normal des courants nuls dans la machine fictive(yUir contient ’lharmonique de rang 3 de
f.6.m.) pour que les tensions aux bornes de cedtthime soient identiques aux f.é.ms §1°3
harmonique. A partir de ces tensions mesuréegylBashe rotation de I’harmonique de rang 3
de f.é.m. est estimé pour en déduire ensuite leesaangles de rotation. Mais sachant que
'amplitude de I'harmonique de rang 3 représent® @& celle du fondamental, il est a noter
gu’une grande partie du couple électromagnétiquea deachine MSAP a 9 phases est dans ce
cas sacrifiée pour permettre I'estimation de latposdu rotor.

En conséquence, par rapport aux travaux déja nmmméa commande sans capteur des
machines MSAP polyphasées a f.é.ms sinusoidalsdraeux de these se focalisent sur les
machines MSAP polyphasées a f.é.ms non-sinusoidalement étudiées dans la littérature
scientifique. Ceci est dans le but d’examiner lespgcificités en vue du développement
d’algorithmes de commande sans capteur. Par ragpotravaux menés sur la machine MSAP
a 9 phases a f.é.ms non-sinusoidales [129], I'tibjpdncipal est de pouvoir assurer une
commande sans capteur fiable et robuste sans iergaajualité du couple électromagnétique
de la machine. Il est a noter que ces algorithreesothmande sans capteur doivent permettre
un fonctionnement de la machine en mode normag¢gtadié.
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I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, I'outil relatif a la modélisatides machines MSAP n-phasées par le
concept de multi-machines a été présenté. Celaapesmis d’assimiler la machine MSAP n-
phasée comme étant I'équivalent d’un ensemble ddimes fictives diphasées et monophasée,
associée chacune a une famille d’harmoniques l#énie. Ensuite, le modéle mathématique
de la machine n-phasée a été exprimé dans la kbadécduplage lié au stator, et la matrice de
passage permettant la modélisation de la machins arepére tournant lié au rotor a été
rappelée.

Par ailleurs, un récapitulatif des techniques darnande sans capteur rencontrées dans la
littérature a été présenté. Ceci nous a amengauey les différentes techniques selon la plage
de vitesse de fonctionnement. Dans la plage de nmayet haute vitesse (10 — 200% de la
vitesse de base de la machine MP), I'observatettatdbasé sur le principe du mode glissant
(SMO) est choisi pour assurer la commande sanswages machines MSAP polyphasées en
raison de sa facilité d’'implémentation, fiabilité rebustesse. Dans la plage de zéro a faible
vitesse (0 — 10% de la vitesse de base), ou lehinme ne sont plus observables par les
techniques basées sur les observateurs d’étatgthode basée sur I'injection d'un signal

sinusoidal a haute fréquence suivant I'exirepére tournan(td - q) est choisie pour assurer

la commande sans capteur. Le choix de ces tectsigowr développer les algorithmes de
commande sans capteur a été fait en tenant en edegtexigences des machines MSAP
polyphasées.

Enfin, en considérant les degrés de liberté supptéaires disponibles dans les machines
MSAP polyphasées, difféerentes stratégies a testdr ébé déduites dans le cadre du
développement des algorithmes de commande sareucaachant que ces degrés de liberté
se traduisent par la disponibilité de plusieurs mrees fictives, les stratégies définies sont
basées essentiellement sur I'exploitation des p¥tfw spécifiques des machines a plus de trois
phases pour améliorer leur commande sans captesi, Beci nous a amené a considérer la
commande sans capteur des machines MSAP polyphadéems sinusoidales comme étant
identigue a la commande sans capteur des machisgsPMriphasées. Par contre, pour les
machines MSAP polyphasées a f.€.ms non-sinusojdaiesstratégie adoptant I'injection d’'un
signal a HF dans une machine fictive non princigsledéfinie pour assurer la commande sans
capteur dans la plage de zéro a faible vitesse.dutre stratégie, se basant sur les signaux de
toutes les machines fictives diphasées pour dépelofes algorithmes, est définie pour
améliorer la précision et la robustesse de la comimaans capteur dans la plage de moyenne
et haute vitesse. En conséquence, dans ces trdednese, on va s'intéresser beaucoup plus
aux machines polyphasées a f.€.ms non-sinusoidales.
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Ce chapitre vise a développer des algorithmes aher@ande sans capteur pour les machines
MSAP polyphasées. Ces algorithmes sont destinésrragtre le contréle de la machine
polyphasée sans recours a un capteur de positioamuagie, lors de son fonctionnement dans
la plage de moyenne et haute vitesse. En outnat, @@né que la commande sans capteur des
machines MSAP polyphasées a f.é.ms sinusoidaleteasique a celle des machines triphasées
classiques (section 1.4), nous nous intéressereasdoup plus dans ce chapitre aux machines
polyphasées a f.é.ms non-sinusoidales. Pour eslaldorithmes de commande sans capteur
développés seront mis en évidence sur deux macpoigshasées : une machine MSAP a 7
phases a f.€.ms non-sinusoidales et une machind®MSAphases bi-harmonique.

En effet, la modélisation de la machine MSAP a @sals a f.€.ms non-sinusoidales sera
étudiée pour pouvoir élaborer la synthese de I'nlageur & mode glissant (SMO). Dans ce cas,
les algorithmes de commande sans capteur défiroatsais en évidence pour comparer leurs
performances en termes d'efficacité et de robuste?sur cela, des simulations numériques
seront réalisées tout d’abord pour examiner letfopmance en mode normal, en les appliquant
sur les deux machines polyphasées mentionnéessisleEnsuite, les résultats de simulations
obtenus pour la machine MSAP a 7 phases a f.é.nmssinasoidales seront vérifiés
expérimentalement sur un banc d’essai. Il est arrmpie les algorithmes de commande sans
capteur développés seront également mis en éviderscéu fonctionnement de la machine en
mode dégradé (perte d’'une phase statorique).

II.1 Modélisation de la machine MSAP a 7 phases a f.é.msn
sinusoidales

La synthése des algorithmes de commande sans castebasée essentiellement sur le
modéle et les lois de commande utilisées pour étarttla machine. Pour cela, nous allons dans
un premier temps modeéliser la machine MSAP a 7 gghasf.€.ms non-sinusoidales pour
pouvoir élaborer ces lois de commande. En effetolecept multi-machines évoqué dans la

section 1.1.2 sera appliqgué pour modéliser la nrecdans les reperes tournant t)(pie— q) :

Dans un second temps, le schéma de contrdle pamhddt commande de la machine
MSAP a 7 phases sera défini a partir du modeleaduadchine et de la synthése des lois de
commande. Dans ce cas, il est important de noketagmodélisation de la machine a 7 phases
a f.e.ms non-sinusoidales est tres similaire & ckdlla machine a 7-phases bi-harmonique (qui
sera utilisée dans la section 11.4). La seule difiée, du point de vue de la modélisation, réside
dans les familles d’harmoniques associées a chatdemenachines fictives équivalentes. En
effet, dans la section suivante nous allons détdil modélisation de la machine MSAP a 7
phases a f.é.ms non-sinusoidales qui sera utilB®e valider expérimentalement les
algorithmes de commande sans capteur développés.

[1.1.1 Modélisation dans la base naturelle

La machine MSAP a 7 phases a f.é.ms non-sinusgi@asieune machine a flux axial a
double rotor, dont le stator est fabriqué a patéirmatériau composite doux (poudre de fer
ATOMET EM-1) [25]-[130]. Les 7 phases du stator tsadentiques et sont décalées
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régulierement entre elles d'un angle électriq%;e{. La partie rotorique de la machine est

constituée de deux rotors différents. Un rotor mpsséde 3 paires de péles (type d’aimants :
NdFeB N48), et un autre rotor qui posséde 9 paleepbles (type d’aimants : NdFeB N30)

[25]. Il est important de noter que les aimantanm@rents des deux rotors de la machine sont
monteés surfaciquement comme illustré dans la Figtte

ROTORS

BOBINES

AIMANTS

STATOR

Figure 2- 1: Représentation en 3D d’un sixieme de la machi®AR a 7 phases a flux axial [25]

En négligeant les effets de peau, la saturatiometague et I'effet de réluctance variable,
le modeéle qui régit la variation des différentesatales du systéme peut étre établi sous forme
d’équations. Par conséquent, le modele de la madiBAP & 7 phases dans la base naturelle

(Bn) est exprimé comme suit :

v=ﬁ+{

LS

/Bn

(11)

ol V est le vecteur tension de dimension 7est le vecteur courant de dimension Bee
vecteur de f.é.m. de dimension 7 créé uniquementiggaaimants rotoriques. AveR la

résistance de chaque phase statoriqu[d., ]eta matrice inductance définie comme suit :
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avecL linductance propre d’'une phase statorigMg., M, et M, représentent les inductances

mutuelles entre phases statoriques.
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L’équation du couple électromagnétique généré aamachine MSAP a 7 phases est
exprimée comme suit :
ed
= 13
S (13)
ou I estle couple électromagnétique de la machir@ & vitesse mécanique instantanée du
rotor.

r

Les f.é.ms de la machine MSAP a 7 phases sont gesexpérimentalement a vide aux
bornes des phases statoriques. Ceci est réales@mmnant la machine a une vitesse de 20 rad/s,
et en relevant les tensions induites entre phaseutte. Sachant que la f.é.m. de la machine est
une grandeur tres importante pour mettre en plaedai de commande, elle est illustrée avec
son spectre d’harmoniques dans la Figure 2-2.
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Figure 2- 2 F.é.m. mesurée d’'une phase et son FFT de la matlAP a 7 phases a flux axial [25]-[131]

[1.L1.2 Modélisation dans la base de découplage : définitiodes machines
fictives

La difficulté rencontrée pour la synthése des d@sommande des machines polyphasées
ne réside pas uniguement dans le nombre des \esiablativement élevé par rapport aux
machines triphasées, mais aussi dans le couplageéatigue important entre les enroulements
statoriques. Pour cela, la modélisation des madli®AP polyphasées dans une base assurant
un découplage entre les différentes variables pdtél@boration aisée du systéme de contréle.
Par conséquent, le concept multi-machines évoquné asection 1.1.2 sera appliqué pour

modéliser la machine MSAP a 7 phases dans la eadéabuplage lié au stat(m—,B) .

En vérifiant les hypotheses stipulant la constarcgymétrique et réguliere de la machine
MSAP a 7 phases, la circularité et la symétrieadmatrice d’inductancb_] , la transformation

de Concordia permettant le passage de la baseehatuers la base de découplage est donnée
par [132] :
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En appliquant cette matrice de transformation @4 machine MSAP a 7 phases, cette
derniere se décompose dans la nouvelle base daplage en 3 machines fictives diphasées

et une machine fictive monophasée [133]. Chacurgendachines fictives équivalentes est
associée a une famille d’harmoniques bien défibel]. Ceci est illustré dans la Figure 2-3.
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MSAP a 7-phases réelle Machines fictives k=0,1,23, ...
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Ty = zTi h=1131527 h=35291923 h=3111725 .  h=71421 .
i=1 h=7k+1 h=7k+2 h=7k+3 h=7k

Figure 2- 3 Equivalence entre les machines fictives et lahitecMSAP a 7 phases rée|t]

La Figure 2-2 montre la f.6.m. mesurée d’'une pligska machine MSAP a 7 phases. On
peut remarquer que la forme du signal de la f.éshnon-sinusoidale. Son analyse spectrale
montre que la f.€.m. contient plusieurs harmonigli@splitudes non négligeables par rapport
a I'amplitude du fondamental. En considérant lecemt multi-machines, chaque famille
d’harmoniques est associée a une machine fictimeromillustrée dans la Figure 2-2. En régime
équilibré, c’est-a-dire lorsque les grandeurs dams phase peuvent se déduire par simple
déphasage de ceux dans une autre phase, alommipesantes d’harmoniques de rang 1, 13,
15, et 27 se projettent dans le plan de la macfimtige principale (MP). De méme, les
composantes d’harmoniques de rang 5, 9, 19 et 38gettent dans le plan de la machine
fictive secondaire (MS). Par construction, la cosgrde de rang 5 est négligeable devant celle
de rang 9. De la méme maniere, les composantesbimques de rang 3, 11 et 17 se projettent
dans le plan de la machine fictive tertiaire (MERfin, les composantes d’harmoniques de rang
7, 14 et 21 se projettent dans le plan de la machiative homopolaire (MH) : le couplage
étoile étant considéré, il est donc possible denéagiger puisque la machine MH n’est pas
considérée.
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Pour modéliser les machines fictives diphasées (Wet MT) équivalentes a la machine
MSAP a 7 phases réelle, nous allons choisir le cAhgrmonique le plus important en termes
d’amplitude de chacune des familles d’harmoniqies®eiée a ces machines fictives. Pour la
machine principale, c’est le®"lharmonique qui sera considéré pour exprimer le aleod

mathématique dans le repere fixe lié au stémo* ,B) . En procédant de la méme maniére avec

les familles d’harmoniques associées aux machin& &l MT, on voit bien que les
harmoniques de rang 9 et 3 sont les plus imporeantsrmes d’amplitudes pour respectivement
la machine MS et la machine MT.

Il vient que les équations de tensions de la macM$SAP & 7 phases a f.é.ms non-
sinusoidales dans le repére fixe lié au st@nof ,6’) sont exprimées comme suit :

digs -

Ly gf =—Rip =&t Vg
di .

L gfg =~ Rlp0 =859 Vg9 (15)
di, 45 - ~

L gf =~ Riyps ~8p3+ Vps

. . L . T - .. T ‘ .
ol iam :[Iall m] , lape :[lag i ,89] et iaps :[la3 i ,83] représentent respectivement les
courants des machines fictives MP, MS et MT damepere(a - 3) . Les inductances  , L

et L, représentent respectivement les inductances aygdiges machines fictives MP, MS, et
MT. Ces inductances cycligues sont définies a mpaltis valeurs propres de la matrice

d'inductance (12), diagonalisée de la fagon suwtss]: [T] [L][T].

Etant donné que les différentes machines fictiviag souplées mécaniquement sur le
méme arbre, comme illustré dans la Figure 2-3,aut pxprimer le couple électromagnétique
de la machine MSAP a 7 phases réelle comme suit :

=0 +Fg+l, (16)

[em_ eﬁl][in i,6’1:|T r :|:ez79 %9][59 iﬂg]T otT [eas %3][53 iﬂs]T

Q 9 Q 3 Q

avec:l =

ourl,, Iy etl; représentent respectivement les couples électnoétigges fournis par les
machines fictives MP, MS et MT.

Dans le cas de la machine MSAP a 7 phases a framsinusoidales considérée, il est a
noter qu’il n'y a pas de déphasages des composditiasmoniques de la f.é.m. Donc, en
considérant I'harmonique de rang 1 dans la machRe I’harmonique de rang 9 dans la
machine MS, et I'harmonique de rang 3 dans la nmectMIT, les f.é.ms des différentes

machines fictives sont exprimées dans le repére ) comme suit [134]:
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—

&m = Wi (SiNByp — ] COByyp)

€0 = Wotk (Singms = ] COS?MS) (17)

€3 = W (SingMT - C039MT)

ol ¢, Yy ety, représentent respectivement les amplituded@Teet 3™ harmonique du
flux magnétique crée par les aimants permanentsotiw. On note quew, est la vitesse
angulaire electrique, et qué,,,, 6y et 6,y représentent respectivement les angles de
rotation des machines fictives MP, MS et MT.

[1.L1.3 Modélisation dans le repéere tournant typeld — q)

Apres avoir assuré un découplage magnétique esgrphases statoriques, en modélisant
la machine dans la base de découplage fixe Iiétaors(a—ﬁ), il reste a exprimer les

grandeurs électriques dans un repere tournant liétar (d - q). Ceci est dans le but d’avoir

des grandeurs électriques continues en régime pemhaplus faciles a étre contrélées, afin
d’établir les lois de commande de la machine MSAMp&ases. Ce choix procure une certaine
simplicité a la commande, en employant des comestele type Pl avec des consignes
constantes pour l'asservissement des boucles dardoul est important de noter que cette

opération, passage du plda - 3) vers le plan(d-q), est exactement similaire & une
transformation de Park appliquée a une machinbas@e classique.

Dans le contexte du contrble des machines MSAPpbalsees, les méthodes classiques de
contrble vectoriel des machines triphasées sonsetwées et appliquées directement aux
machines fictives diphasées équivalentes. La toamsition de Park, permettant le passage de

la base fixe lié au statder - B) au repére tournant lié au rot@ - q) , d’une machine MSAP

a 7 phases est présentée dans la section |.1e8fdEnpour exprimer les grandeurs (courants et
tensions) de la machine MSAP a 7 phases a f.6.msinasoidales dans le repére des f.é.ms
(d - q), on doit définir les angles de rotation de chaoaehine fictive en tenant en compte
leurs caractérisations harmoniques. Pour la madfiiieen négligeant les harmoniques de rang
15 et 27 (voir Figure 2-2), on constate que 'amtgeotationé,,, qui permet de se placer dans

le repére de f.6.m. (créée par les harmoniquesutg t et 13) doit étre défini a partir de la
rotation des harmoniques de rang de 1 et 13. R@eégoent, 'angle de rotatiofj,, de la
machine MP revient & ,,. De la méme maniere, on trouve que les anglestdéan 6,5 et

6yr reviennent respectivementég q et &;,,. Cependant, étant donné que la mesure de ces

angles ne parait pas évidente par le capteur dégmsious allons donc se placer seulement
dans le repere de f.é.m. de I'harmonique le plgsifcatif en termes d’amplitude de chaque
machine fictive. Par conséquent, en négligeantifluamique de rang 13 par rapport a celui de
rang 1, on définit 'angle de rotation de la maehiMP pard. De la méme maniére, en

négligeant les harmoniques de rang 19 et 11, anidéfls angles de rotation des machines MS

41



Chapitre Il Commande sans capteur des machines M@#phasées dans la plage de moyenne et hausseite

et MT respectivement pa#d et 3. Dans ce cas, la transformation de Park de la imach
MSAP a 7 phases a f.€.ms non-sinusoidales estal@fn [136] :

1 0 0 0 0 0 0 |
0 cobd) s(i9) 0 0 0 0
0 sin(d) cogd) 0 0 0 0
[P]"=| o 0 0 ¢o8)9 sin( ) 0 0 (18)
0 0 0 -$88) cog 9) 0 0
0 0 0 0 0 cgsd3 o
0 0 0 0 0 -sin(®) cof @]

En appliquant cette transformation de Park (18)esugrandeurs électriques de la machine
MSAP a 7 phases exprimées dans la t(emse,é’), les équations de tensions dans le repére

tournant(d - g) peuvent étre exprimées par [133] :

_le _ R —C()el_ql Idl + Ldl O i Idl + 0

Vg WLy R lg O Lyjdt|ig] |8q

'vo]l [ R -9w [ L 0 i 0

Vyo _ L Lo '_dg | Fae d I.d9 N (19)
| Vago | | 9wl e R lgo 0 Lgo|dt]lge €q0

Vo |_[ R Balg]fie] [Las O d[ias],[ O

Vo3 | | Baslys R I O Lgs|dt]igs] [€g3

Tor T T . . .
] [ Vao Voo | €t[ Vas Vs | représentent respectivement les tensions des meschi

ou [le Vi
fictives MP, MS et MT dans le repére tourngdt-q). On note quelyy, Ly €t Lyg Sont

respectivement les inductances directes et en guads des machines fictives MP, MS et MT.

Le couple électromagnétique de la machine MSAP phases est donné, a partir des
grandeurs électriques exprimées dans le repéraatnt(rd - q) , comme suit :

v ¢’1iq1+(|—d1_|—q1)idlq1+9¢5q9+ 9('— do L qE) doqo
I :E p (20)
+3¢’3iq3+3(|—d3_|—q3)id§q3
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En supposant que la machine ne posséde pas @mesaillu niveau du circuit magnétique
(Ld = Lq), les effets de la réluctance variable peuvent @égligés. Par conséquent, (20)

revient a :
7 ) ) )
r :Ep[‘/fl'ql"'g‘//g'qg"'&//éqs] (21)

[1.1.4 Contréle de la machine MSAP a 7 phases

L’objectif principal de I'élaboration des lois d@ramande, déduites du modele de la
machine, est de générer un couple constant & dodoané. En considérant le modele de la
machine dans la base naturelle, dans la base depmlage lié au stato(ra—,&’) et dans les

reperes tournants de ty@d - q) , on trouve que la synthése des lois de commande basant

sur le modele de la machine MSAP a 7 phases damepéree(d - q) est plus aisée. Ceci est

en raison des courants constants en régime permameemettant I'utilisation des correcteurs
PI pour assurer leurs asservissements.

Vac
a) Repartition lqtref + Vor Park +_b_+
- I | des références dias o
. - a é
Couple de de couple lgirer +, Vay —>]
référence E ®7 Pl P @b |, ;
2 iq9ref 4 —] —& P —>
12
A . P R - >
1: contrdle en vitesse ey - ,, dsdy ) W > |
"~ 49 *
2: contrdle en couple [o] > iy aspy | 7760 >
ig3ref — M
+® [p Pa v 5
a diqs a3
lazrer + Va3 o
PI B >
[ -&- T s [ N —3
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Figure 2- 4: Schéme de principe de la commande d’une machin®AVES7 phases a f.é.ms non-sinusoidales en
mode normal
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Dans la Figure 2-4, la consigne de couple est gésielon le choix de type de commande :
contrle en vitesse ou contrble en couple. La téjuar des références de couple sur les
différentes machines fictives diphasées se faitasuil’amplitude de I’harmonique de f.é.m.
significatif de chacune des machines fictives [184st alors possible de déduire les courants
de références a appliquer dans les différentes imesfictives. Il est important de noter que la
stratégie a couple électromagnétique maximum pesrpertes Joule données, imposant les

courants suivant I'axel nuls (id :0), est adoptée. D’'autre part, les courants mesuréka s
machine sont exprimés dans les reperes tourr(aiﬁsq) en appliquant la transformation de

Concordia inverse suivie de la transformation dek Reverse d’angles de rotatioft , 96 et

360 . La position du rotor, indispensable pour déflas angles de la transformation de Park,
est mesurée a l'aide d’'un Codeur Incrémer@d) (honté au bout de I'arbre de la machine. En
effet, connaissant les courants de référencest@us} et les courants mesurés, les tensions de
références imposées a l'onduleur sont définies dansepere (d - q) a partir d'un

asservissement composé d’un correcteur Proportidmiégral (P1). Ensuite, la transformation
de Concordia suivie de la transformation de Park appliquées a ces tensions de références
pour définir les tensions d’alimentation des 7 pisade la machine MSAP. Sachant que les
signaux de commande de l'onduleur sont définis girpde la Modulation de Largeur
d’Impulsions (MLI). Le schéma global du contrélectariel de la machine MSAP a 7 phases
est illustré dans la Figure 2-4.

I1.2 Commande sans capteur par I'observateur a mode gant
de la machine MSAP a 7 phases

Dans la section 1.2, les différentes techniqudssétis dans la littérature scientifique pour
assurer la commande sans capteur dans la plageyknne et haute vitesse des machines
MSAP ont été examinées. En comparant les avantdes inconvénients qu’elles présentent
par rapport aux exigences de notre application dehine électrique intégrée, la technique
basée sur I'observateur a mode glissant (SMO) ahaiisie pour développer les algorithmes
de commande sans capteur des machines MSAP poégshd3eci est en raison de ses qualités
en termes de facilité d’'implémentation, de fiabilét de robustesse vis-a-vis des incertitudes
du modéle de la machine et aux perturbations.

En effet, prenant en considération ses bonnes téaistijues (voir section 1.4.2),
'observateur basé sur le SMO sera utilisé pousatfier une commande sans capteur de la
machine MSAP a 7 phases dans la plage de moyerraigt vitesse. Pour cela, en se basant
sur le modele de la machine et la théorie de I'nlageur SMO, les algorithmes permettant
I'estimation des grandeurs non mesurables (f.€ enla anachine) pour en déduire la position
et la vitesse du rotor seront développés. Dansongekte, nous détaillerons dans la section
suivante le principe de fonctionnement de I'obseEwvaSMO, tout en examinant ces conditions
de stabilite.
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[1.2.1 Structure de I'observateur a mode glissant

Etant donné que la machine MSAP a 7 phases estatgunie a 3 machines fictives
diphasées et une machine fictive monophasée (égadeo pour couplage étoile), nous allons
développer 3 observateurs SMO associés aux 3 necfigtives diphasées. Ceci est dans le

but d’estimer a partir des f.€.ms des machinewdéstles 3 angles de rotatioé@, 9A€et/3\9) de

la transformation de Park (18). Le principe de fmmmement de chaque observateur SMO
consiste essentiellement a corriger I'erreur el@sevariables mesurées et celles estimées, en
utilisant un élément non linéaire (fonction sigfaction sigmoide, ... etc.) en tant que terme
correctif. Sachant qu’'une bonne estimation desabéas (courants et f.€.ms de la machine) est
indispensable pour avoir une bonne estimation g@sition et de la vitesse du rotor. D’autre

part, on précise que le modéle des machines fectieas le repere fix@n —,6’) est choisi pour

modéliser les 3 observateurs SMO. Ceci est enrralsoson indépendance de la position du
rotor (15), contrairement au repere tourn('mt— q) qui est défini a partir de la position du rotor

(19).

L’observateur SMO est composé de deux observateumsobservateur des courants
statoriques et un observateur des f.é.ms. En dfbdtservateur des courants est basé tout
d’abord sur I'estimation des courants statoriquegadtir des tensions de références (qui
représentent les tensions d’alimentation de la magtet des signaux de sortie de I'élément
non linéaire (fonction sigmoide). Les courantsneéi sont comparés aux courants statoriques
mesurés sur la machine, et I'écart résultant esinnisé (corrig€) par le terme correctif. Ensuite,
'observateur des f.é.ms est alimenté par les sigrie sortie de I'élément non-linéaire (en
sortie de I'observateur des courants), qui congehres signaux de f.€.ms bruités par une
composante a haute fréquence (phénoméne de chgtteomme détaillé dans la section 11.2.2
(notamment I'équation (24)). Sachant que par idieation entre (15) et (24), on peut constater
gue le vecteur de f.é.m. peut étre reconstruit réirpdes signaux de sorties de la fonction
sigmoide. Pour cela, I'observateur de f.6.ms esiposé de filtres passe bas avec un terme de
compensation du retard (pour avancer la phase) exwaire les signaux de f.é.ms de la
machine en éliminant la composante a haute frégu@dir annexe B). A partir de ces signaux,
la position et la vitesse du rotor, nécessaires@immande sans capteur, sont estimées. Etant
donné que les harmoniques de rang 1, 9 et 3 setfamij respectivement dans les machines
fictives MP, MS et MT, le schéma de principe dégaithme de I'observateur SMO utilisé
pour la machine MSAP a 7 phases est illustré dafsgure 2-5.
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Figure 2- 5: Structure de I'observateur SMO utilisé pour la ceeinde sans capteur de la machine MSAP a 7
phases a f.6.ms non-sinusoidales

[1.2.2 Observateur des courants

L'observateur des courants statoriques est basétidtement sur le modeéle de la machine
MSAP a 7 phases dans le repéte—,&’). En effet, on définit le vecteur d’errel8 , qui

appartient a la surface de glissement lorsquertérdre les courants estimés et ceux mesures
est nulle, dans le repéfer - 3) par :

S=1-i,=0 (22)

~ A A

N PN A A A T : o
ol |S:[|0,l ip g0 g9 igs |,,33] est le vecteur de courant statorique estimé et

=izt ip igo ipe i43i 43| estlevecteur de courant statorique mesuré.

Par conséquent, le vecteur d’erresir de la machine MSAP a 7 phases peut étre exprimg pa

— _ A

Sal Ial_ial
Sﬂl iﬁl_im
~ |S [P
S= a9 —|'a9 ‘a9 (23)

Sﬂ9 i/zg _i,BQ

8673 laz ~lg3

| Sps | i3 i3]
En se basant sur les équations de tensions (1&)a&chine MSAP a 7 phases, et la théorie

du mode glissant, I'observateur des courants stptes est défini par [111]-[113] :
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di, X x
Lp (Tatlj =R+, - le( b1~ 'al)

di - A
ke

—
=]
VR

( 99 | = ~Riyg +Vyo = Ky F(Aiag_ i 9)

- (24)

d o~ e .
LS{_ﬁtg :_R|,39+V,39_ kzF( |ﬁg_|ﬂg)

di, - A
Lt( dcf) :_R|a3+va3_k3|:(|a3_|a3)
di\ﬁ3 ~ <~ .

L “dt :_R|ﬁ3+vﬁ3_k3F(|ﬁ3_lﬁ3)

‘= k.LF(Aial_ ial) Zyo =k F(Lg_ ia9) Za3 = I%F(Ls_ ias)
ou on pose :

2y = kiF(?ﬂl— iﬂl) Zpe = kzF(?ﬂg— iﬂg) Zps = |<3F(Aiﬂ3— iﬁ3)

avec Z,, Zp, Zy9, Zpg, Zz3 €t Zgg sont les sorties de I'élément non linéaire utilose

I'observateur SMO (voir Figure 2-5). Par identifioa entre (15) et (24), on peut dire que ces
signaux contiennent les f.é.ms de la machine amecamposante a haute fréquerige k, et
ky sont les gains de I'observateur des courants. @a que [113]-[65] ont prouvé que

I'utilisation de la fonction sigmoide (comme élérhean-linéaire) permet de diminuer de fagon
significative les composantes a haute fréquence duephénomeéne de « chattering ». Cette
fonction sigmoide est définie par :

2

ou X représente I'erreur entre la valeur estiméeetlieur mesurée, & un parametre ajustable
qui définit la pente de la fonction sigmoide.

[1.2.3 Etude de stabilité de 'observateur des courants

Pour assurer la stabilité de I'observateur desamarstatoriques, les gaiksg, k,, et k;

dans (24) doivent étre bien définis. Pour cela, énele de stabilité en utilisant la fonction de
Lyapunov doit étre menée pour déterminer les gadniant la stabilité et la convergence de
cet observateur [137]. La fonction de Lyapunov dfinie a partir du vecteur d’erreur des

courants statoriqueS par [113] :
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v, :% SRS
(26)

V=lS: S % B S S5 5 a8 58 .:5,95

D’aprées le théoreme de Lyapunov, la stabilité etdavergence de I'observateur des
courants sont assurées a conditions que, selof[133] :

v" La fonction de Lyapunov soit définie positivg >0
Pour vérifier cette condition, on développe (16) :

Ve=2[Sn Si S0 Fo & SIS 5 o5 45 oS P
=3 (S St For For B B)

(27)

On voit bien (27) qué&/s est égale a la somme des erreurs de courantsrigu Bar
conséquent, la fonction de Lyapunov définie (26)én positive.

v' La dérivée de la fonction de Lyapunov soit négatiye 0
Pour vérifier cette condition, on définit tout daald les équations du vecteur d’erreur
S, en retranchant (24) de (15), par :

Lp(%j:_RSA"' g1~ K F(Atil_ &1)

dS N
Lp[ dflJ:_RSﬂ” %~ kRl )
d,
d
S

L a9
L dt
d'fg =-RS+ g9- k F(A/.iw_ }79)
dt

=-RQo* G0~ k F(Ad-/g_ J/g)
(28)
L

S

(
(d

Lt(% =-RQs+ g3~ K F(AJE,_ 1}3)

ds o .
L (Tﬁs =-RS;;+€53— ksF( lp3— I,HS)

A partir de (27), on constate que la dérivée denation de LyapunoWs revient a la
dérivée de%(sgﬁ St ot Sot St ﬁS) Par conséquent, la dérivée est définie

comme suit [114] :
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V=S (S
Vs:[%i o B a2 ﬁ%][ a® ﬂ§ gsﬂg a 3S 'BIS (29)
= .a1%1+ %1 it ﬁa a3t .ﬁ§ﬂ§' -aé D .ﬁ 3%

Pour assurer la stabilité de I'observateur desasuar on rappelle que (29) doit étre
négativeVs <0. En effet, pour simplifier I'analyse du signe defbnctionVy, on va

développer tout d'abord les termes de (29) relatits machine fictive MP :
Li:(i},l i1)ear— k(=i ) F (g i) | *
S8+ $u 3= (o ) o i 4) i 4))- (30)
[T ﬁﬂ

A

R~ . V2.~ . 2 : o
Sachant que la partleL—[(lal—lal) +(| ﬂl—lﬂl) } de (30) est toujours négative, on
p

R
L

peut constater qu'il suffit que les termflj[(al =i )0,1 ( 1 ]) (al a])}

Lip[(rﬁl‘iﬁl)em‘kl(i};l—iﬂl)F(i};l—iﬂ]ﬂ soient négatifs, ce qui est le cas

si k> (|eu)| ) [114]

De la méme maniére, on voit bien que les termg@@erelatifs aux machines fictives
MS (31) et MT (32) sont respectivement négatifdesi gains:k, >(|ea9|,‘%g‘) et

ks > (|%3|!‘ %3‘) :
Li _(i’\ag _ia9)ea9 - kz(i\a 9 g 9) F (iAa o lg 9):| +

(%]

(o 4o o= Wi g Kdo 44)- @D

1
L
LB —(iAag _iag)z + (iA,Bg =i ,89)2:|

SaQ Sot %9 Po=
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(

A

lg3 —

ia3)ea3_ ks(

A

737l

F (

A

Iy 37la

]

(s do) g Kais 4y €ds )l (32)

“igs) + (e 53)2}

En conséquence, on peut conclure que pour végfisnditionVg <0, assurant la stabilité

Sa3 3t §3 P

o e |-

et la convergence de I'observateur des courarggydask,, k, et k; doivent étre choisis de
la maniere suivante [111]-[65] :

> max(|e|{ &)
k> max(|g,g| "%9‘)
kg > max(|ea3| " %3‘)

(33)

[1.2.4 Observateur des f.e.ms

L'observateur des f.é.ms permet la reconstructiestifiation) des f.é.ms de chaque
machine fictive, pour en déduire l'information de position du rotor. Ceci est réalisé en
éliminant la composante a haute fréquence des sigda sorties de la fonction sigmoide
comme illustré dans la Figure 2-5. Pour conceveirabservateur, nous allons tout d’abord

exprimer dans le repéréa—,B) les f.6.ms de la machine a estimer (17). On natenq

considére seulement un harmonique par machingdiatt que les harmoniques de f.é.m. des
différentes machines fictives sont en phase avdéoridamental. Dans ce cas, les f.é.ms des
machines MP, MS et MT sont données par :

€1 = Yw,sind

€n = —Y,a, cosd
€9 = Yo, SINH

€p9 =Wy, COSY (34)

€,3 = Yw,sSin
€33 = ~(/30), COS P

En supposant que la vitesse du rotor varie lentepanrapport aux courants statoriques,
la dérivée de la vitesse par rapport au tempségiezitonsidérée nullérig, = 0) [113]-[65]. Par

conséquent, les dynamiques des f.é.ms des difé&remtachines fictives (34) peuvent
s’exprimer comme suit :
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d
% =yhw? cost = ~wey
des

— 2 ing =
it =ywS sind=we,,

d
% = We,” cOSP =~ QL4

degg
dt

(35)

= WWew? Sin¥ = We,
%-3(// w?cosP=- e
dt - 3% - e-33

deg,
dt

— 2 oi —
_'?"//3we sind = 3‘)eea'3

L’estimation des signaux de f.€.ms des différentashines fictives, sans la composante a
haute fréquence générée par la fonction sigmotild, ge faire par [111]-[113]-[65] :

de an R
% ="Weps ~ ll(eal_ %1)
de R
dfl =Wy~ (e,Bl Zﬁl)
de an R
% =-9.€59 ~ |, (ea9_ %9)
. (36)
de A .
dﬁg =9We, -1, (eﬁg Zﬁg)
t
de an R
26,:3 =353 ~ |3(%3_ %3)
de R R
f = 3,3 |3(e/33 - Zﬁs)

T T .
ou e [q,l 9/31] , €p0 = [q,g eﬁg] et e [q,s eﬁﬂ représentent respectivement les
f.6.ms estimées dans le repéoe- B) des machines fictives MP, MS et MT. Avie |, etl,

sont les gains de I'observateur des f.é.ms.

[1.2.5 Etude de stabilité de I'observateur des f.é.ms

L’étude de stabilité de I'observateur des f.é.mangt de définir le choix des gains
constantsl,, |, et l;. Le choix approprié de ces gains permet d'asslarestabilité et la

convergence de cet observateur. De la méme manpigrd’observateur des courants, nous
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allons utiliser la fonction de Lyapunov pour menette étude de stabilité. En supposant que
(ealg = ;,ﬁ) [111]-[65], on définit le vecteur d’erreur des.ins E par :

En &17 % |
En €31~ Zy
E- Eag _ zag i %9 (37)
39 39~ Z39
Eus &3~ %3
| Eps| | &3~ %3]

Par conséquent, la fonction de Lyapunov pour I'oleteur des f.€.ms est définie par :
1

Ve = ET(E
Ve=[Ex En Bo Bo Ba BalB: Bi Fo Fo Fo F{  @9)

1
:E(E§1+ E§1+ E59+ E/§9+ Euz3+ Eﬁzs)

On rappelle que les conditions de stabilité dedaiateur des f.€.ms, selon le théoréme de
Lyapunov, sont évoquées dans la section 11.2/3>0 et Vi <0. En effet, on voit bien dans

(38) que la fonction de Lyapundx. est la somme des erreurs de f.e.ms au carre. iCefu
dire qu’elle est définie bien positiwg >0.

Pour vérifier la deuxiéme condition du théorémelglapunov Vi <0, on définit tout

d’abord les équations du vecteur d’errafir, en retranchant (36) de (35). Par conséquent le
vecteurE peut étre exprimé par :

%:—(@e—we)éﬁl—we(éﬁl— %1)_ !L(Agl_ gl)

dE R a -
dfl :(a)e—a)e)egl"'we(%l_ 91)_ !L( %1~ %1)
%:—g(ae—we)eﬁg %e(éﬁg %9)_ E( Go~ Zg)
- (39)
dfg =9(@ ~ @) 810+ 90s(819~ €9) = b(Bo~ %9
%:—3(@8—0)9)6,33 3a)e(’%3_ %3)_ L(AQS_ ZLYS)
dE - A
dfg =3(a)e—0)e)e,33+3we(%3_ %3)_ E( %3 %3)
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En se basant sur (38), la dérivée de la fonctiobyd@unovV_ est exprimée par :
Ve = BT [E
. . . . . . T

» En Be Be Es Bs[Ey By Ee Be Es FEd  (40)

=EnBnt EnEnt BoBot BoBot E3Est B3k

vE:[Ea

Pour simplifier 'analyse de signe de (40), on uadér tout d’abord les termes relatifs aux
f.e.ms de la machine fictive MP :

EnEn+ EﬁlEﬁ1=_|l|:(A%1_ %])2+(A§1_ EJ)Z} (41)

On voit bien que (41) est négative si et seulersent, >0. De la méme maniéere, on

constate que les termes relatifs aux f.é.ms dekimexfictives MS (32) et MT (33) sont aussi
négatifs si et seulement si,:>0 etl; >0.

EgoBao* EﬁgEﬁgz_lz[(%g_ %9)2+(A§ 9~ 59)2} (42)

EysEyst Eﬁ3Eﬂ3:—I3[(§,3— %3)2+(A§ 3~ 53)1 (43)

En conséquence, on peut conclure que pour vétdiezondition V. <0, assurant la
stabilité et la convergence de 'observateur deais, les gain, , |, etl; doivent étre choisis
de la maniere suivante [113] :

l,>0
l,>0 (44)

Le choix de ces gaing , |, et l;, en tenant en compte la spécificité de chacune des
machines fictives équivalentes, est détaillé dagatians 'annexe B.

[1.2.6 Estimation de la vitesse et la position du rotor

En choisissant les gains appropriés (assurardlilist et la convergence) des observateurs
de courants et de f.6.ms, les f.6.ms estiméesqgteervateur SMO vont converger vers celles
mesurées (qui sont définies a partir de la posiibde la vitesse mesurées). Dans ce cas, a
partir des signaux de f.é.ms estimées de la madiuitnee MP, on peut déduire (estimer) la

position du rotord de (34) par:

6 = - arctar| ot (45)
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En se basant sur (34), la vitesse du rotor peuegégant étre estimée a partir des signaux
de f.é.ms estimées par la machine fictive MP dedaiére suivante :

al + %1 (46)
&,

I1.3 Commande sans capteur de la machine MSAP a 7 phases
f.6.ms non-sinusoidales

a)e:

L’objectif principal de la conception de l'obsergat SMO est de développer des
algorithmes permettant la commande de la machinAR& 7 phases sans recours au capteur
de position mécanique. En effet, a 'aide de I'ebaeur SMO, on arrive a reconstruire
(estimer) les angles de rotation indispensables aboration du systéme de contréle de la
machine. Par conséquent, a partir du processuind&®on de ces angles de rotation, nous
allons définir deux stratégies de commande santewagdistinctes. Ceci s'opére a partir des
signaux de f.é.ms estimées des différentes machuoie®s de la machine MSAP a 7 phases.
Il est important de noter que ces deux stratégies Isasées sur le principe de I'observateur
SMO.

[1.3.1 Stratégie de commande sans capteur utilisant lesgsiaux de la
machine fictive principale

La stratégie de commande sans capteur utilisalgreent les signaux de la machine fictive
MP est largement développée dans les papiers Hergdwe traitant la commande sans capteur
des machines MSAP polyphasées [58]-[73]-[59]. Dangui suit, cette stratégie sera désignée
par :(S1) Son principe de fonctionnement (voir Figure Za@)siste a alimenter I'observateur
SMO par les signaux (tensions et courants) de zhina fictive MP, pour récupérer a sa sortie
la position du rotor estimée (45) correspondardrigle de rotation de I’harmonique de rang 1

(fondamental). On rappelle que cet angle de rataflo est indispensable pour le controle
vectoriel de la machine fictive MP.

En revanche, pour estimer I’angﬂ)@ correspondant a la rotation de I'harmonique deg ran
9, et qui est indispensable pour le contréle véettale la machine fictive MS, la stratégie de
commande sans capte(@1) propose de multiplier tout simplement par 9 I'andk rotation

estiméd . En se basant sur (45) et la Figure 2-6, I'angtered 96 est exprimeé par :

99=90-4,)=V=9- 9

err err

(47)

De la méme maniére, et en se basant sur (45) Eiglare 2-6, I'angle estiméd
correspondant a la rotation de I'harmonique de freg qui est indispensable pour le contréle
vectoriel de la machine fictive MT, est exprimé par

¥=96-4,)=>P=9- 8, (48)

Etant donné que les 3 angles de rotation indisfdesaour le contréle de la machine

MSAP a 7 phases sont estimés, on peut constatemq(#/I'angle estim®f présente une
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erreur 9 fois plus grande qég, (erreur résultante de I'estimation de I’anée. Dans le méme

contexte, on voit aussi dans I'équation (48) gaedle estimésd présente une erreur 3 fois
plus grande qué,, . En effet, on peut remarquer que I'augmentatiooedeerreurs d’estimation

(96, et3d,,) dans le processus d’estimation des anglset 36 , est due tout simplement

err
a la multiplication de I'angle estimé par 9 et 3. Par conséquent, il est a noter quercesrs

significatives qui se présentent dans les anglestdéion estimé®d et 36 peuvent impacter
la régulation des courants des machines fictives &1$1T. Ce qui peut conduire a une
commande sans capteur non précise, induisant diingbortantes ondulations au niveau du
couple électromagnétique de la machine.

>R

. d
NG
q i)
eerr
) 6
o=0-4,, g 4

Figure 2- 6 Relation entre le repére tourne(rut— q) et celui estimé(a - (:1)

[1.3.2 Stratégie de commande sans capteur utilisant lesgsiaux de toutes
les machines fictives
La stratégie de commande sans capteur utilisastiésisignaux des machines fictives (MP,
MS et MT), qu’on propose pour les machines MSAR/ploasées, sera désignée dans ce qui
suit par (S2) Contrairement a la stratédi®l), ou seuls les signaux de la machine fictive MP
sont utilisés, le principe de fonctionnement detlatégie(S2) se base sur tous les signaux
(tensions et courants) des différentes machingsd&pour alimenter 'observateur SMO (voir

Figure 2-7). Ceci est dans le but d’estimer I’am_i;sterotationé a partir des signaux de la
machine fictive MP ; et I'angle de rotati®® a partir des signaux de la machine fictive MS.

De la méme maniere, 'angle de rotati@ est estimé a partir des signaux de la machingédict
MT. Dans ce cas, on peut constater que les différangles de rotation des harmoniques

significatifs sont estimés séparément, et ne dépengdas de I'estimation de I’anglé,
contrairement a la stratédig1).

Par conséquent, les anglés 99 et 36 sont estimés respectivement a partir des f.é.ms
estimées des machines fictives MP, MS et MT. Lreation de I’angleé est donnée par (45),
et celle des angle.@ et 30 est exprimée par :
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96 = — arctan S22 (49)

A0 — éa3

30 = —arctan = (50)
€53

Cette stratégie de commande sans capiBaj est proposée pour mettre a profit les
spécificités des machines MSAP polyphasées a figomsinusoidales, en termes de degrés de
liberté supplémentaires par rapport aux machingsasées. Dans ce cas, ces degrés de liberté
sont considérés comme étant une source d’informatsupplémentaires sur la machine. En
effet, 'objectif de la stratégi€S2) consiste a exploiter ces différentes sources a‘imétions
pour augmenter la précision et la robustesse dgsitimes de commande sans capteur des
machines polyphasées. D’autre part, ceci peutcémsidéré comme un point fort assurant une
indépendance entre les systemes de contrdle désediies machines fictives, contrairement a
la stratégigS1)

[1.3.3 Schéma de contrdle sans capteur de la machine MSAP7 phases a
f.6.ms non-sinusoidales

Pour vérifier la faisabilité des deux stratégiecdemmande sans captd®l)et(S2) elles
seront appliguées sur la machine MSAP a 7 phadesms non-sinusoidales. En effet, le
comportement de la machine en utilisant un capteyrosition mécanique sera comparé a ceux
obtenus en utilisant dans un premier temps laégi@fS1), puis la stratégi€s2) Ceci est dans
le but de mettre en évidence la précision et lastégsse vis-a-vis de la variation de vitesse de
ces deux stratégies de commande sans capteuradplagé de moyenne et haute vitesse.

Par rapport au schéma de contrdle illustré daksgiare 2-4 (commande avec capteur de
position), le codeur incrémental utilisé pour fduka position et la vitesse du rotor est remplacé
par des algorithmes de commande sans capteur gctiflgprincipal de ces algorithmes consiste
a estimer la position et la vitesse du rotor, aiment fournies par le codeur incrémental, avec
précision. Ceci est réalisé en se basant seulesuefds tensions de référence de I'onduleur et
les sondes de courants (déja existantes danstéarsysle contrble) pour mesurer les courants
de la machine. Le schéma de contréle sans captelar miachine MSAP a 7 phases a f.é.ms
non-sinusoidales est illustré dans la Figure 2-@stla noter que ce schéma correspond a une
commande sans capteur par la strat§@#) car les angles de rotation utilisés par la

transformation de Park sof, 98 et 39. Pour une commande sans capteur par la stratégie

(S2), ces angles doivent étre remplacés par les amfesotation 6, 96 et 39 estimés
séparément.
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Figure 2- 7. Schéme de principe de la commande sans captdamdachine MSAP a 7 phases a f.é.ms non-
sinusoidales en utilisant les stratédies) et (S2)

[1.3.4 Résultats de simulation : comparaison des deux stiegies

Le schéma de contrdle sans capteur de positiosirl dans la Figure 2-7, est implémenté
en MATLAB/Simulink pour simuler le fonctionnemene da machine MSAP a 7 phases a

f.6.ms non-sinusoidales. Il est a noter que ldsaggs de la machine sont couplées en étoile, et

gue la vitesse de base de la machine est autot®@@&/min. De plus, 'onduleur utilisé pour

alimenter la machine est constitué de 7 bras cordésapar MLI. La fréquence de commutation
des bras est de 10 kHz. Dans ce qui suit, un dentgxtoriel en couple de la machine MSAP
a 7 phases est adopté.
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On rappelle que le but de ces simulations numésicpst de vérifier la faisabilité des
stratégies de commande sans capteur mentionnédsssiis, tout en comparant leurs
performances en termes de précision et de robesless caractéristiques de la machine MSAP
a 7 phases a f.e.ms non-sinusoidales sont donésslel Tableau 1 et la Figure 2-2. Les
parametres de réglage de I'observateur SMO soréptés dans le Tableau 2.

Tableau 1 Parametres de la machine MSAP
a 7 phases a f.é.ms non-sinusoidales

Parametres Valeurs
R, Résistance statoriqu&] 1.4
L,,, Inductance de la machine fictive 305
MP [mH]
L, Inductance de la machine fictive 21
MS [mH]
L;, Inductance de la machine fictive 10
MT [mH]
p, Nombre de paires de pole 3
¢4, Amplitude du £ harmonique du
flux des aimants permanents 421.7
[mWHE]
Yo, Amplitude du 9™ harmonique
5.8

du flux des aimants permanents
[MWD]

Y 5, Amplitude du 3™ harmonique

du flux des aimants permanents ~ 4°-3
[MWh]

V4., Le bus de tension DC [V] 200

Tableau 2 Parameétres de I'observateur SMO pour
la machine MSAP a 7 phases a f.€.ms non-sinusgidale

Gains kk k kL, 1, l,
Valeurs 100 400 500 300 1300 2500
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[1.3.4.1 Estimation des f.€.ms de la machine par I'observatie SMO

Les algorithmes d’estimation des f.€.ms des diffta® machines fictives sont décrits dans
la section 11.2.4. A partir de ces f.é.ms estimées,grandeurs (position et vitesse du rotor)
indispensables pour la commande sans capteur &duitels. Pour cela, une précision dans leur
processus d’estimation est exigée, afin d’assurermommande sans capteur performante de la
machine. Par conséquent, les f.6.ms estiméesiagmibbservateur SMO sont comparées aux
f.6.ms mesurées (calculées a partir de la postide vitesse mesurées) dans la Figure 2-8.
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Figure 2- 8 Résultats de simulation a 200 tr/min de la f.émasurée et celle estimée suivant I'axe (a) du '
harmonique dans la MPy) du ™ harmonique dans la MS;)(du 3™ harmonique dans la MT

La Figure 2-84) montre que la f.6.m. dié"harmonique estimée suivant 'agedu repére
(a —,6’) converge bien vers celle mesurée (reconstruitatér pe (34) et la position mesurée).

Cette convergence se traduit par la tendance élessfestimées vers celles mesurées en termes
d’amplitude et de phase. Ce qui veut dire que Bobasteur SMO estime les f.€.ms de la machine
fictive MP avec une bonne précision. Cependant,Figsires 2-8 i) et ) montrent que
I'estimation des f.é.ms dif®et $™harmoniques suivant 'axe ne convergent pas bien vers
celles mesurées. Donc, I'observateur SMO n’arra® @ estimer avec précision les f.é.ms des
harmoniques significatifs présents dans les masHiogves MS et MT. En conséquence, les

angles de rotatiodd et 39 qui sont estimeés a partir des f.é.ms estiméesdesines fictives
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MS et MT ne seront pas précis. A ce stade, on peustater que les deux sources
d’'informations supplémentaires offertes par la nmaehMSAP a 7 phases ne sont plus
exploitables pour extraire I'information de la gasi et de la vitesse du rotor. Sachant que ceci
met en cause la faisabilité de la straté§i2), ou les f.é.ms estimées des différentes machines
fictives sont indispensables pour concevoir lesrigmes de commande sans capteur.

11.3.4.2 Effets d’harmoniques de courants sur I'estimation @s f.é.ms par le SMO

La commande sans capteur de la machine MSAP asésplpar la stratéeg(&1) requiert
seulement les signaux de f.é.ms de la machinesdiddP (E' harmonique). En effet, étant
donné qu’on voit bien dans la Figure 2a8 que ces f.é.ms (df"harmonique) sont estimées
avec précision par I'observateur SMO, I'estimatéenla vitesse du rotag, et de I'angle de

rotation & pour en déduire ensui¥ et 3¢ (voir la section 11.3.1) rend la stratéq®1) bien
faisable. Cependant, la commande sans capteuapratégigS2) requiert une estimation
précise de toutes les f.é.ms des machines ficttashant que cela n’est pas le cas pour les
f.e.ms des machines fictives MS et MT (voir Figug8 () et ()), on doit identifier le
probleme induisant des erreurs d’estimation auanivee I'observateur SMO. Pour cela, une
analyse spectrale des f.é.ms estimées suivant bex@des machines fictives MS et MT est
menée dans les Figures 2-9 et 2-10.
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Figure 2- 9 Résultats de simulation & 200 tr/mira} Analyse spectrale de la f.é.m. estimée suivaxela du
98meharmonique,if) Position du rotor estimée a partir des f.é.misngsts du 9" harmonique

A partir de la Figure 2-9ajj, on constate que le signal de la f.é.m. estima¥dgp SMO
contient en plus de la composante liée a I'hnarmamie rang 9 (a 90 Hz), une autre composante
d’harmonique de rang 19 (a 190 Hz). La présenda demposante d’harmonique de rang 19
est due au fait que les harmoniques de rang 3 8t 23 se projettent dans la machine fictive
MS comme illustré dans la Figure 2-3. Mais étamtridoque les harmoniques de rang 5 et 23
sont négligeables devant ’harmonique de rang Yetnouve seulement les harmoniques de
rang %t 19 dans le signal estimé par le SMO. Ceci veatgle I'erreur d’estimation présente
dans le signal de la f.é.m. estimée 8f@armonique est due a la présence de 'harmonique d
rang 19 dans les courants mesurés qui alimentghgdrvateur. Par conséquent, une séparation
de ces deux harmoniques est indispensable pouinélifimpact de 'harmonique de rang 19
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sur les f.é.ms estimées a partir de la machinedid!S. Comme on peut le voir dans la Figure

2-9 ), I'estimation de lI'angle de rotatiodd se trouve impactée par cette perturbation due a
la présence de I'harmonique de rang 19.
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Figure 2- 10 Résultats de simulation a 200 tr/mira) Analyse spectrale de la f.e.m. estimée suivanxel
a du 3™ harmonique,lf) Position du rotor estimée a partir des f.é. misrgsts du S"®harmonique

D’autre part, on voit bien sur la Figure 2-I) Que le signal de la f.é.m. estimée par le
SMO contient deux composantes a fréquences ditiEseha premiére composante correspond
ala f.e.m. de I'hnarmonique de rang 3 (a 30 Hzlg seconde composante correspond a la f.é.m.
de I’harmonique de rang 11 (a 110 Hz). Sachantcggedeux harmoniques se projettent dans
le plan de la machine fictive MT (voir Figure 2-8},de la méme maniere que pour la machine
fictive MS, I'impact de 'harmonique de rang 11 déire éliminé du signal de la f.€.m. estimée
par le SMO a partir de la machine fictive MT. Efegfpour séparer les harmoniques de rang 9
et 19, 3 et 11 présents respectivement dans lesinesdfictives MS et MT, nous allons utiliser
trois méthodes différentes pour assurer une sépardtharmoniques des signaux de f.é.ms
estimées : une méthode se basant sur un filtre f@ssde second ordre, une méthode se basant
sur un filtre passe bande de second ordre, atikiédme se basant sur un réseau neuronal. Dans
ce qui suit, les résultats de simulation permetdartomparer I'efficacité de ces trois méthodes
seront donnés pour la machine fictive MT. Ceciagstaison de I'impact tres significatif de

’harmonique de rang 11 sur I'estimation de I'angke rotation39 comme illustré dans la
Figure 2-10 ). Il est a noter que la méthode de séparationraiibaiques la plus efficace

(parmi celles comparées) sera appliquée sur laagigde f.€.ms estimées de la machine fictive
MS.

11.3.4.3 Séparation d’harmoniques en utilisant des filtres

Pour séparer les harmoniques de rang 3 et 11,risédans la machine fictive MT, nous
allons tout abord utiliser deux méthodes classidaegement étudiées dans la littérature
scientifique. La premiére méthode consiste a etilim filtre passe bas de second ordre, pour
conserver la composante fondamentale du signatret {éliminer) les autres composantes du
signal (non désirées). On note que ceci peut éaigsé par un réglage adéquat de la fréquence
de coupuref, du filtre passe bas. En effet, étant donné quedehine MSAP a 7 phases est
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entrainée a 200 tr/min, la fréquence de 'harmomige rang 3 est de 30 Hz, et celle de
I’lharmonique de rang 11 est de 110 Hz comme ikudans la Figure 2-1&) Donc, pour
conserver I’harmonique de rang 3 et éliminer cédurang 11, nous allons utiliser le filtre passe
bas en fixantf_ tout d’abord a 50 Hz puis a 110 Hz comme illusiaés la Figure 2-11].
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Figure 2- 11 Diagramme de Bode a) Filtre passe bas de second ordog Hiltre passe bande de second ordre
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Figure 2- 12 Résultats de simulation a 200 tr/min pour la séji@n d’harmoniques de rang 3 et 14).[En
utilisant un filtre passe bady)(En utilisant un filtre passe bande

La deuxiéme méthode consiste a utiliser un fillasge bande de second ordre. Ceci est
dans le but d’extraire seulement, a partir desaignde f.é.ms estimées, la composante
d’harmonique & 30Hz (qui correspond aux f.é.msrests du 8"®harmonique). Pour cela, nous
allons fixer la fréquence de coupufg du filtre passe bande a 30Hz comme illustré dans |

Figure 2-111¢). Les résultats obtenus pour la séparation d’hargues par ces deux méthodes
sont donnés dans la Figure 2-12.

Dans la Figure 2-12af, on voit bien que le signal filtré & =50Hz est déphasé avec le

signal de la f.é6.m. mesurée dil'@harmonique. De la méme maniére, on voit aussiesignal
filtré a f, =110Hz est non-sinusoidal (contient plusieurs harmaoesyet déphasé par rapport
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alaf.é.m. mesurée. Ce retard qu’'on observe swgigmaux filtrés, pour éliminer I’harmonique
de rang 11 de f.é.m., est lié directement au fjasse bas de second ordre utilisé. Dans le cas
de la séparation d’harmoniques par le filtre passale (Figure 2-1D}), on peut constater que

ce retard de phase au niveau du signal filtré lestfpible. Toutefois, le signal filtré obtenu ne
converge pas vers celui de la f.é.m. mesurée®@tih&rmonique. En conséquence, on peut
conclure gu’en utilisant ces deux méthodes, onrin@rpas a assurer une séparation
d’harmoniques des f.€é.ms estimées de la machitieefimT.

11.3.4.4 Séparation d’harmoniques en utilisant un réseau neonal

Cette méthode de séparation d’harmoniques, propdsés [139]-[140], est basée
essentiellement sur une approche neuronale syrnisBeord’identification d’harmoniques
(appelé Méthode Synchronisée). Son principe detifameement consiste a apprendre la
décomposition des termes du signal de f.é.m. estipg& un ADAptive Linear Neuron
(ADALINE) [141]. Ceci est dans le but d’identifieamplitude de chaque harmonique contenu
dans le signal d’entrée comme illustré dans lafei@413. Il est a noter qu’'une ADALINE est

utilisée par axe du repéréa—ﬂ) pour apprendre la décomposition des différentes
composantes des signaux de f.€é.ms estimées delanadictive MT. Aprés identification des

harmoniques présents dans le signal, il est pesal@c cette méthode d’extraire I'amplitude
et la pulsation du signal de f.é.m. di"@harmonique ainsi que celui du®T'tharmonique.

cos(Sé) h

— sin(3é)

(é,3Msyn & €,11Msyn)

€3 | |
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€error \
#= N &rror COS( 39)
Uo = o+ 1 €yror SIN 39) Mise a jour des
H3 = p3+ 1 &rror COS 19 poids

14 = pat 7 €rror SIN(110

— 3°M¢ harmonique

s o

— 11°m harmonique

Poids  Entrées

Figure 2- 13 Schéma de principe de I’ADALINE utilisée pourdéntification d’harmoniques par la Méthode
Synchronisée (MSyn) [142]

La Figure 2-14 & montre que la f.é.m. estimée dti"®harmonique converge bien vers
celle mesurée, contrairement a ce qui a été olatens la Figure 2-&j. Ceci veut dire que la
composante de I'harmonique de rang 19 a été ségarndemrmonique de rang 9 de la machine
fictive MS. De la méme maniéere, on peut égalemenstater dans la Figure 2-14) (ue la
f.é.m. estimée du®3® harmonique converge vers celle mesurée suivaré lm. Donc, la
composante de I’harmonique de rang 11 a été ségdardearmonique de rang 3 au niveau des
signaux de f.é.ms estimées a partir de la machitieef MT. Par conséquent, on peut conclure
gue la méthode synchronisée utilisant un réseatwnalpermet une séparation d’harmoniques
de f.é.ms estimées trés précise par rapport atlaoweé classique utilisant un filtre passe bas de
second ordre (Figure 2-12). On rappelle que cetsasigde f.6.ms estimées (Figure 2-14) sont
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indispensables pour la faisabilité de la straté§® de commande sans capteur de la machine
MSAP a 7 phases a f.€.ms non-sinusoidales.
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Figure 2- 14 Résultats de simulation a 200 tr/min pour la s&@n d’harmoniques en utilisant la Méthode
Synchronisée &) Séparation d’harmoniques de rang 9 et hpS¢paration d’harmoniques de rang 3 et 11

11.3.4.5 Estimation de la position du rotor par les deux statégies de commande sans
capteur

A partir des f.é.ms estimées par I'observateur SM©,angles de rotatiol, 99 et 34
seront estimés de deux manieres différentes sesostilatégies de commande sans capteur déja

définies. On rappelle que pour la straté@é) I'angle de rotationd est estimé a partir des
signaux de f.é.ms estimées par la machine ficti®e Met angle est ainsi multiplié par 9 et 3
pour reconstruire respectivement les angles déontastimésod et 36.

Cependant, pour la stratédig2) les anglesé?, 99 et 39 sont respectivement estimés
séparément a partir des signaux de f.é.ms estidesemachines fictives MP, MS et MT. En

effet, la précision de ces deux stratégies de camdmaans capteur est mise en évidence dans
la Figure 2-15.
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Figure 2- 15 Résultats de simulation a 200 tr/min de la positiu rotor estimée et celle mesuréa) I'angle
de rotation du T harmonique,lf) I'angle de rotation du®@®harmonique,d) I'angle de rotation du®3*®
harmonique,d) la vitesse du rotor estimée et celle mesurée

La Figure 2-15 &) montre que I'observateur SMO permet une bonngnatibn de la

position du rotor. Sachant que le processus d'esitim de I’angleé est identique pour les
deux stratégies, on constate dans ce cas que gesilatégies présentent le méme niveau de
précision. Cependant, dans la Figure 246 ¢n peut remarquer que I'estimation de I'angle

<Y par la stratégi€S2) est plus précise que celle a partir de la strat@fi) Dans le méme

sens, on voit également que 'angle estigge par la stratégi€S2) converge plus vers celui
mesuré comme illustré dans la Figure 2-d5 En conséquence, on peut dire que la stratégie
(S2) parait plus fiable en termes de précision par odpa la stratégi€S1). Pour vérifier
davantage cette tendance, nous allons quantifies da qui suit les erreurs d’estimation
résultantes des deux stratégies. En outre, ilestex que le processus d’estimation de la vitesse
du rotor est identique pour les deux stratégiele. €t estimée a partir des signaux de f.é.ms
estimées du ®l harmonique (46), en raison de leurs amplitudesidm# plus importantes
rapport a celles des f.é.ms estimées des autresohayues (voir Figure 2-2). Dans ce cas
'impact du phénomeéne de chattering sur les sigremtixnés est trés faible et le ratio signal-
bruit est tres grand. Ce qui permet d’avoir unditud’estimation meilleure par I'observateur
SMO. Par conséquent, la vitesse du rotor estimédgoasée dans la Figure 2-1d).(

11.3.4.6 Erreurs d’estimation et leurs effets sur le couple

Pour comparer davantage les deux stratégies de andarsans capteur de la machine
MSAP a 7 phases a f.é.ms non sinusoidales, narsajuantifier les erreurs d’estimations sur
les angles de rotation estimés. Ceci est dand leerifier la théorie présentée dans la section
11.3.1, qui stipule 'augmentation de I'erreur dii@sation par I'effet de la multiplication par 9

et 3 pour reconstruire respectivement les angleoi@dion 96 et 3. Dans ce contexte, on
note que I'erreur d’estimation est exprimée comtaatda différence entre la position mesurée
et celle estimée (par les deux stratégies). Cediestré dans la Figure 2-16.
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Figure 2- 16 Résultats de simulation a 200 tr/min de I'errd@stimation résultante des stratégigs)et(S2):
(a) sur I'angle de rotation dif"lharmonique,if) sur I'angle de rotation df@harmonique,d) sur 'angle de
rotation du 8™ harmonique

Etant donné que le processus d’estimation de ladgl rotations est identique pour les
deux stratégies, on voit dans la Figure 2&)@(’elles présentent le méme niveau de précision.
En effet, I'erreur d’estimation résultante des dsetratégies pour I'estimation de I'angdeest
autour de 2.3° (électrique). Cependant, la Figufes Zo) montre que I'erreur d’estimation
résultante de I'estimation de lI'angl@d est différente pour les deux stratégies. L’erreur
d’estimation obtenue par la stratégl) est autour de 20°, alors que celle obtenue par la
stratégie(S2) est autour de 2.5°. De la méme maniére, on vaileégent dans la Figure 2-16
(c) que l'erreur d’estimation résultante de I'estimnatde I'angle3é par la stratégi€S1) est
autourde 7.2, et que celle obtenue par la strat€gi) est autour de 2.3°. On constate qu’en
multipliant par 9 I'erreur résultante de I'estinmatide I'angleg (qui est autour de 2.3°), on
retrouve I'erreur résultante de I'estimation dengige 96 par la stratégi€S1)(qui est autour de
20°). Ce qui veut dire que I'importante erreur (2@8sultante au niveau de I'estimation de
I'angle 96 est due tout simplement a cette multiplicationgddans le méme sens, on constate
également qu’'en multipliant par 3 I'erreur résuléade I'estimation de I'angle, on retrouve
I'erreur résultante de I'estimation de I'angle par la stratégi€S1)(qui est autour de 7.2°).
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En conséquence, on peut conclure que la théorigu@eodans la section 11.3.1 est bien
vérifiée. Dans ce contexte, et en se basant surésettats de simulation, on peut dire que la
stratégie de commande sans capi8ajest plus performante en termes de précision paora
a la stratégi€S1). D'autre part, il est a noter que les impulsiorésspntes dans la Figure 2-16,
résultantes du calcul de I'erreur d’estimation,m’aucun impact sur la boucle de commande
de la machine. Ceci est grace aux fonctions trigg#tdques utilisées par la transformation de
Park (18) pour calculer les composantes des sigdaugnsions et de courants dans le repere

tournant(d —0) . Dans ce qui suit, nous examinerons I'effet deeresurs d’estimation sur le
couple électromagnétique de la machine MSAP a ggsha f.€.ms non-sinusoidales.
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Figure 2- 17 Résultats de simulation & 200 tr/min du coupéettbmagnétique de la machin&) Couple
mesuré lors de la commande avec et sans capt@uEreur de couple résultante de la commande sepisur
par les stratégig$s1) et (S2)

L’'impact de l'erreur d’estimation des angles deation 6, 99 et 39 se présente
essentiellement au niveau de l'asservissement desamts des machines fictives. Ceci se
manifeste généralement par des ondulations au wnideacouple électromagnétique de la
machine. Dans la Figure 2-13) (on peut constater que le couple mesuré lorseddmmmande
sans capteur par la stratéfftd) ou (S2) converge bien vers celui obtenu lors d’'une comraand
avec capteur de position. On peut voir égalememd thaFigure 2-170(), que I'erreur de couple
résultante des deux stratégies est inférieure ar2#égime permanent. Par conséquent, on peut
conclure que les deux stratégies de commande sg@bsuc assurent un niveau de précision
satisfaisant.

Pour analyser davantage ce résultat obtenu, néwssajuantifier les erreurs de couple
induites par les erreurs d’estimation sur les andéerotation. En effet, il est a noter que I'erreu
d’estimation autour de 2.3° induit des ondulatialesl’ordre de 0.16% sur le couple de la
machine fictive MP. Les erreurs autour de 20° &° 7ntroduisent respectivement des
ondulations de I'ordre de 13% sur le couple de #éemme fictive MS, et de 2% sur le couple
de la machine fictive MT. Mais sachant que la git@rte couple produite par les machines
fictives MS et MT est trés faible par rapport dlegroduite par la machine fictive MP, en
raison de I'amplitude des harmoniques de f.é.n=dg 9 et 3, il se trouve que I'impact de ces
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ondulations est négligeable sur le couple électgmétque de la machine MSAP a 7 phases.
Ce qui explique la qualité de couple obtenu loréadeommande sans capteur par la stratégie
(S1), contrairement a ce qui a été prévu théoriquement.

Pour mettre en évidence la robustesse des detggasde commande sans capteur, nous
allons utiliser un profil de vitesse qui contiemsdégimes transitoires brusques et des régimes
permanents, en augmentant aussi le couple de ctlarigemachine. Il est a noter que ceci est
dans le but de comparer davantage les performalecebaque stratégie par rapport a I'autre
lors du fonctionnement de la machine dans la piEgeoyenne et haute vitesse.
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Figure 2- 18 Résultats de simulation a vitesse variab Mjtesse du rotor estimée et celle mesurBg, (
Couple mesuré lors de la commande avec et sarsucap) Erreur de couple résultante de la commande sans
capteur par les stratégi€sl) et (S2)

En examinant ces résultats de simulation, on remeapns la Figure 2-181)( que
'observateur SMO estime avec une bonne précisiowitesse du rotor dans le régime
permanent ainsi que dans le régime transitoire.qQieveut dire que la dynamique de
'observateur SMO suit parfaitement la dynamiqudadmachine MSAP a 7 phases. Ensuite,
dans la Figure 2-1&j, on voit que lorsque la machine fonctionne danfjime permanent,
le couple mesuré lors d’'une commande sans capaela ptratégi€S1)ou (S2)converge bien
vers celui obtenu lors d’'une commande avec capteposition. Cependant, lorsque la machine
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fonctionne en régime transitoire, on peut constgtex les ondulations de couple sont plus
faibles lorsque la commande sans capteur est asparéla stratégi€S2) Ceci peut étre
également examiné dans la Figure 2-88 ¢u on voit bien que I'erreur de couple dans les
régimes transitoires est plus importante lorsqueolamande sans capteur est assurée par la
stratégig(S1). Il est & noter que dans les régimes permanéateur de couple est identique
pour les deux stratégies. En conséquence, on paaluce que la stratég{&2) présente plus

de précision et de robustesse, par rapport adeégie(S1), pour la commande sans capteur de
la machine MSAP a 7 phases a f.€.ms non-sinusgidale

I1.4 Commande sans capteur de la machine MSAP a 7 phades
harmonique

Apres avoir mis en évidence les deux stratégiesodemande sans capteur, définies dans
la section I1.3, sur une machine MSAP a 7 phasksé.i&s non-sinusoidales, nous allons les
examiner encore sur une machine MSAP a 7 phadearivionique a flux radial [143]-[144].
Ceci est dans le cadre d'une démarche de validakoia tendance observée favorisant la
stratégig(S2) pour la commande sans capteur des machines MSKphasées a f.€.ms non-
sinusoidales. Les caractéristiques de cette madiitharmonique et les parametres de son
observateur SMO seront donnés dans la sectionrggiva

[1.4.1 F.é.m. de la machine MSAP a 7 phases bi-harmonique

Par définition, une machine MSAP bi-harmoniquewss machine qui a été congue pour
gue ce ne soit pas un seul harmonique qui puiss@&prigine de la majorité du couple, mais
gue deux harmoniques puissent contribuer a pal¢ é@ga création du couple [145-148]. Ainsi,
on voit bien dans la Figure 2-19 que la f.é.m.alemhchine MSAP & 7 phases bi-harmonique
est non-sinusoidale. De son analyse spectrale, eant ponstater que I'amplitude de
’harmonique de rang 3 est du méme ordre de grangguméme un peu plus élevé que
'amplitude du premier harmonique : il représer28% du £"harmonique. Ainsi, dans le cadre
d’'une commande en mode MTPA (Maximum Torque Per ém)pen utilisant les harmoniques
1, 3 et 5, la répartition du couple entre les hamiopees de rang 1, 3 et 5 serait alors de 60%
pour le 3™ harmonique, 39% pour Ie"tharmonique et 1% pour |€"™ harmonique selon
[143]. Il est a noter que la f.é.m. de la machin8A® a 7 phases bi-harmonique contient les
harmoniques derang 1, 3, 5, 9, et 13.

En considérant le concept multi-machines, chaqoellea d’harmoniques est associée a
une machine fictive comme illustrée dans la Figi#& En effet, les harmoniques de rang 1 et
13 de la f.é.m. se projettent dans le plan de lahina fictive principale (MP), et les
harmoniques de rang 5 et 9 se projettent dansubedd la machine fictive secondaire (MS). De
la méme maniere, on retrouve que I’harmonique dg Base projette dans le plan de la machine
fictive tertiaire (MT). Cependant I'harmonique deg 7 qui se projette dans la machine fictive
homopolaire (MH) est d’amplitude égale a zéro padré.m. de cette machine, comme on peut
voir dans la Figure 2-19.
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Pour modéliser les machines fictives diphasées (Wet MT) équivalentes a la machine
MSAP & 7 phases bi-harmonique dans les p(ams ) ou (d—d), nous allons choisir les

rangs d’harmoniques les plus significatifs en teyrd&amplitude qui se projettent dans les
différentes machines fictives. Ceci veut dire goarpmodéliser la machine MP, ’harmonique
de rang 1 doit étre choisi en raison de son antgdittes importante par rapport a 'harmonique
de rang 13 (presque négligeable). Pour modélismalghine MS, I'harmonique de rang 5 doit
étre choisi en raison de son amplitude plus imptetque I'harmonique de rang 9. En procédant
de la méme maniere, 'lharmonique de rang 3 sersidé® pour modéliser la machine MT. Il
est important de noter que la modélisation de eeétehine est identique a la modélisation de
la machine MSAP a 7 phases a f.é.ms non-sinusgidatequée dans la section Il.1. La seule
différence pour la machine MSAP a 7 phases bi-haigue réside dans le remplacement de
I’harmonique de rang 9, qui était le plus signifitdans la machine MS de la machine a f.é.ms
non-sinusoidales, par 'harmonique de rang 5.
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Figure 2- 19 F.€é.m. mesurée et son FFT de la machine MSABh&ages bi-harmonique [143]

[1.4.2 Résultats de simulation : comparaison des deux stiegies

Etant donné que la seule différence par rappatradchine a f.€.ms non-sinusoidales, du
point de vue modélisation, se présente au niveatadg de I'harmonique significatif de la
machine MS, on peut noter que le schéma de conddlia machine MSAP a 7 phases bi-
harmonique est quasi-identique a celui évoqué danbigure 2-4, en remplacant tout
simplement les variables relatives a I’harmonigeeahg 9 par celles de I’harmonique de rang
5. Dans ce cas, le schéma de contrble sans cajgeaosition, quasi-identique a celui illustré
dans la Figure 2-24, est implémenté en MATLAB/Siimkipour simuler le fonctionnement de
la machine MSAP a 7 phases bi-harmonique. D’auwdrg p est a noter que les 7 phases de la
machine bi-harmonique sont couplées en étoile,uet Ilg fréquence de commutation de
'onduleur utilisé pour alimenter ces 7 phasedestO kHz. Sachant que la vitesse de base est
autour de 900 tr/min, les caractéristiques de lahim@ MSAP a 7 phases bi-harmonique sont
données dans le Tableau 3 et la Figure 2-19.
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Les parametres de réglage de I'observateur SMQsishmour satisfaire les conditions de
stabilité évoquées dans la section 1.2, sont ptésedans le Tableau 4. De plus, étant donné
gu’un contréle vectoriel en couple a été adopté pEusimulations de la machine a f.é.ms non-
sinusoidales, dans ce qui suit nous procéderofes méme maniére en effectuant un contréle
en couple pour les simulations numérigues de lehmadSAP a 7 phases bi-harmonique.

Tableau 3 Parameétres de la machine MSAP

a 7 phases bi-harmonique

Parametres Valeurs

R, Résistance statoriqu&] 0.035

Lp, Inductance de la machine
fictive MP [uH]

LS, Inductance de la machine 671
fictive MS [uH]

Lt, Inductance de la machine 854
fictive MT [uH]

p, Nombre de paires de pble 2

374

¢, Amplitude du £ harmonique

du flux des aimants permanents 53.1
[MWD]

Y s, Amplitude du 5™

harmonique du flux des aimants 1.8
permanents [mWI

Y 5, Amplitude du 3™

harmonique du flux des aimants 22.3
permanents [mWI

Vg, Le bus de tension DC [V] 48

Tableau 4 Parametres de I'observateur SMO pour
la machine MSAP a 7 phases bi-harmonique

Gains k kK Kk L L L
valeurs 100 200 100 200 500 1000

71
J'adresse mes remerciements a M. Franck Scuiller ges parameétres de la machine MSAP a 7
phases bi-harmonique
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11.4.2.1 Estimation des f.é.ms de la machine par I'observatie SMO

Les algorithmes de I'observateur SMO, permettaggtimation des f.é.ms des différentes
machines fictives dans le plan fixe lié au ste(mir- ,6’) , sont donnés dans la section 11.2.4. On

rappelle que I'estimation de ces f.6.ms va permetistimer les grandeurs (position et vitesse
du rotor) indispensables pour concevoir la commasaies capteur de la machine MSAP a 7
phases bi-harmonique. Pour cela, les f.é.ms esipael’ observateur SMO des harmoniques
de rang 1, 3 et 5 sont comparées aux f.e.ms mesdads la Figure 2-20. Il est a noter que ces
3 harmoniques correspondent aux harmoniques sigtifé des différentes machines fictives
(voir Figure 2-19).
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Figure 2- 2Q Résultats de simulation a 500 tr/min de la f.émasurée et celle estimée suivant I'axe (a) du
1°" harmonique dans la MPy)(du 3™ harmonique dans la MS;)(du 3™ harmonique dans la MT
Dans la Figure 2-20af, on peut voir que la f.é.m. estimée suivant I'axedu repere
(a—,B) converge bien vers celle mesurée. A partir dedare 2-20 ¢), on constate également
que la f.6.m. estimée d§™8 harmonique converge bien vers celle mesurée.\@etidire que
'estimation des f.é.ms des machine fictives MRVt par 'observateur SMO est précise.
D’autre part, on remarque dans la Figure 0que la f.é.m. estimée d&™harmonique est
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en phase avec celle mesurée. Cependant, en telangditlde, on voit que cette f.€.m. estimée
présente une amplitude |égerement plus importardecglle de la f.é.m. mesurée.

En tenant en compte les problemes d’estimatiori.dass des machines fictives MS et MT
de la machine MSAP a f.é.ms non-sinusoidales, an ghee que cela est dd a I'impact de
’harmonique de rang 9 non négligeable qui se pwjdans la machine fictive MS de la
machine MSAP a 7 phases bi-harmonique. Mais étami& que les signaux de f.€.ms estimées
de la machine MS sont utilisés seulement pour estil@a position du rotor, I'impact de
’harmonique de rang 9 (qui se manifeste uniquerpantune augmentation d'amplitude des
f..ms estimées) est considéré négligeable. Saghara position du rotor est estimée a partir
d’un rapport des f.6.ms estimées suivant les axes 5 (49). Par conséquent, une séparation
des harmoniques de rang 5 et 9 est jugée non éeepeur I'estimation précise de I'angle de
rotation du 5™ harmonique.

11.4.2.2 Estimation de la position du rotor par les deux statégies de commande sans
capteur

Les grandeurs indispensables pour concevoir ler@entvectoriel sans capteur des
machines fictives MP, MS et MT sont respectiveniemtingles de rotatioft, 50 et 39 estimés
des harmoniques de rang 1, 5 et 3. Pour cela,té gas signaux de f.é.ms estimées donnés
dans la Figure 2-20, ces angles de rotation pedtemestimés suivant les deux straté(fsdy
et (S2)déja définies. On rappelle que pour la strat€¢§iE, I'angle de rotationg est estimé a
partir des signaux de f.é.ms estimées par la madittive MP. Cet angle est ainsi multiplié
par 5 et 3 pour reconstruire respectivement letearte rotation estimés et 36. Cependant,

pour la stratégi€S2) les anglesé?, 50 et 39 sont respectivement estimés séparément a partir
des signaux de f.é.ms estimées des machines fichile, MS et MT. Les résultats de
simulations permettant la comparaison entre celeamgtimés et ceux mesurés par un capteur
de position sont donnés dans la Figure 2-21.
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Figure 2- 21 Résultats de simulation a 500 tr/min de la positiu rotor estimée et celle mesuréa) I'ingle

de rotation du ¥ harmonique,lf) I'angle de rotation du®8'®harmonique,d) I'angle de rotation du®g®
harmonique,d) la vitesse du rotor estimée

Sachant que le processus d’estimation de I'a@gBt identique pour les deux stratégies,
la Figure 2-214) montre que ces deux stratégies estiment cet avgle le méme niveau de

précision. Cependant, on constate dans la Fig@re @) que I'estimation de I’angléAH par la
stratégig(S2) est beaucoup plus précise que celle obtenue & garh stratégi€S1) Ceci est
observé de facon remarquable lors du régime ti@resifavant que la vitesse atteigne le régime
permanent). De la méme maniére, on remarque égaledans la Figure 2-21c) que

I'estimation de I’angIeSAH par la stratégi€S2)est plus précise que celle obtenue a partir de la
stratégie(S1) D’autre part, sachant que le processus d’estimale la vitesse du rotor est
identique pour les deux stratégies (estimationréirpies f.é.ms estimées dff harmonique),

on peut constater dans la Figure 2-@Ldque I'observateur SMO permet une bonne estimation
de la vitesse du rotor. En conséquence, et enssabaur ces résultats de simulation, on peut
dire que la stratégi€s2) est plus performante en termes de précision pgoraa la stratégie
(S1) Pour vérifier cette tendance, les erreurs d’'estitns résultantes de chaque stratégie
seront présentées dans la section suivante.

11.4.2.3 Erreurs d’estimation et leurs effets sur le couple

Apres avoir vérifié la théorie présentée dans ¢dice 11.3.1, qui stipule 'augmentation de
lerreur d’estimation par l'effet de la multipligah de l'angle estimé par les rangs
d’harmoniques pour reconstruire leurs angles dsiont (stratégi€S1)), sur la machine MSAP
a 7 phases a f.6.ms non-sinusoidales, nous pracéd&rsa vérification sur la machine MSAP
a 7 phases bi-harmonique. Pour cela, nous alloastifier les erreurs d’estimations résultantes
des deux stratégies de commande sans capteur.e§teaussi dans le but de confirmer la
tendance observée qui favorise la strat€g®)en termes de précision par rapport a la stratégie
(S1) Les erreurs d’estimation des différents anglesotiion &, 50 et 3¢9 sont données dans
la Figure 2-22. On note que ces erreurs seront@eteen régime permanent (lorsque la vitesse
du rotor atteint 500 tr/min), car au régime travisét les algorithmes de commande sans capteur
sont encore dans une phase de convergence.
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Figure 2- 22 Résultats de simulation & 500 tr/min de I'errd@stimation résultante des stratédigt)et(S2):
(a) sur I'angle de rotation dif"lharmonique,if) sur I'angle de rotation dUf8*harmonique,d) sur 'angle de
rotation du 8™ harmonique

On constate dans la Figure 2-28 Que les erreurs d’estimations résultantes des deu
stratégies lors de I'estimation de I'anglsont identiques. Elles sont autour de 2.3° (6tpod).
Cependant, on peut voir dans la Figure 2-B? que l'erreur d’estimation résultante de
l'estimation de l'angle5f est différente pour les deux stratégies. Dans az Eerreur
d’estimation obtenue par la stratég#l) est autour de 11.5°, alors que celle obtenuegar |
stratégie(S2) est autour de 4.5°. De la méme maniere, la Fige22 €) montre que I'erreur
d’estimation résultante de I'estimation de I'angke par la stratégi€S1) est autoude 7°, et
gue celle obtenue par la stratéd®?) est autour de 2°. Etant donné que ces erreurs
d’estimations sont relevées en régime permanarggahconstater qu’elles sont beaucoup plus
importantes lors du régime transitoire (0 — 0.02E3) conséquence, on peut remarquer que
I'erreur d'estimation autour de 11.5° (induite $estimation desé par (S1) résulte de la
multiplication de I'erreur autour 2.3° (erreur diesation deg) par 5 (rang de I'harmonique 5).
L’erreur autour de 7° (induite sur I'estimation e par(S1)) résulte de la multiplication de
I'erreur autour 2.3° (erreur d’estimation @ par 3 (rang de I'harmonique 3). Donc, on peut
conclure que la théorie évoquée dans la sectidrilest bien vérifiée sur la machine MSAP a
7 phases bi-harmonique. Dans ce cas, et en setlsasares résultats de simulation, on peut
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dire que la stratégie de commande sans caff@)est plus performante en termes de précision
par rapport a la stratégi81)
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Figure 2- 23 Résultats de simulation a 500 tr/min du coupéettbmagnétique de la machine&} Couple
mesuré lors de la commande avec et sans capt¢Ereur de couple résultante de la commande sgptseur
par les stratégig$s1) et (S2)

On note que 'erreur d’estimation autour de 2.8fuibhdes ondulations de 'ordre de 0.16%
sur le couple de la machine fictive MP, et queeslautour de 11.5° et 3.2° induisent
respectivement des ondulations de I'ordre de 4%3t% sur le couple de la machine fictive
MS. De la méme maniere, les erreurs d’estimation®ua de 6.5° et 1.5° induisent
respectivement des ondulations de I'ordre de 1.80d0&8% sur le couple de la machine fictive
MT.

En effet, on constate dans la Figure 2-aBque le couple mesuré (calculé a partir du
produit scalaire de f.6.m. par le courant) loréadeommande sans capteur par la straté&Re
est plus précis par rapport a celui obtenu patréaégyie(S1) en régime transitoire (0 — 0.02 s).
Dans la Figure 2-22, on constate que les erre@&idiations dans le régime transitoire sont
plus importantes. Cependant, en régime permanergeot remarquer que les deux stratégies
assurent le méme niveau de précision par rappardapie mesuré lors d’'une commande avec
capteur de position. Ceci est exprimé autremerg @alRigure 2-230) en quantifiant les erreurs
de couple résultantes des deux stratégies de codarsans capteur. On peut voir qu'au
démarrage 'erreur de couple est autour de 20% lpostratégi€S1) par rapport a 4% pour la
stratégie(S2), et qu’en régime permanent cette erreur est igeatpour les deux stratégies
(moins de 5%).

Etant donné qu’en régime transitoire les deuxéfiias présentent des réponses différentes,
nous allons mettre davantage en évidence leurstedses en utilisant un profil de vitesse qui
contient des régimes transitoires brusques et @gmes permanents comme illustré dans la
Figure 2-24 §). On note que cela est dans le but d’examinep&formances de chaque
stratégie par rapport a l'autre lors d’'une appiaatsur la machine MSAP a 7 phases bi-
harmonique.
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Figure 2- 24 Résultats de simulation a vitesse variab Mjtesse du rotor estimée et celle mesurBg, (

Couple mesuré lors de la commande avec et sarsuca) Erreur de couple résultante de la commande sans
capteur par les stratégi€®l) et (S2)

A partir de la Figure 2-24af, on peut constater que I'observateur SMO estivee ane
bonne précision la vitesse du rotor dans le régpeemanent ainsi que dans le régime
transitoire. Ceci veut dire que I'observateur ediuste vis-a-vis de la variation de vitesse.
D’autre part, on peut constater dans la Figure 2a24ue lorsque la machine fonctionne dans
le régime permanent, le couple mesuré lors d’'umencande sans capteur par la straté¢g§ie
ou (S2) converge bien vers celui obtenu lors d’'une comreaadec capteur de position.
Cependant, lorsque la machine fonctionne dansdeneé transitoire, on remarque que la
stratégig(S2) est plus performante en termes d’ondulations deleoGeci peut étre examiné
également dans la Figure 2-22),(ou on voit bien que I'erreur de couple dansrégmes
transitoires est plus importante lorsque la comraagahs capteur est assurée par la stratégie
(S1) Dans ce cas, les ondulations de couple résuftalgtda stratégi€S1) atteignent 32% du
couple moyen contre seulement 8% pour la stra{&fie Cependant, aux régimes permanents,
les erreurs de couple résultantes des deux steatégnt quasi-identiques et moins de 3%. En
conséquence, on peut conclure que la stra{&giprésente plus de précision et de robustesse
par rapport a la stratégf81), pour la commande sans capteur de la machine MSAPhases

bi-harmonique.
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II.5 Commande sans capteur en mode dégradé de la machine
MSAP a 7 phases a f.6.ms non-sinusoidales

L’'un des avantages principaux des machines MSARppakées, par rapport a celles
triphasées, réside dans la possibilité de foncéoen mode dégradé (perte d’'une ou plusieurs
phases statoriques). Dans le cas de la machine MSAPhases a f.é.ms non-sinusoidales, la
perte d’'une ou deux phases statoriques engendsenatijuement des ondulations de couple
lorsque le contrdle vectoriel est classique (cetilisé en mode normal). Cependant, lorsque
les algorithmes de contrble sont reconfigurés poendre en considération le défaut (perte de
phases), les ondulations de couple peuvent étrimdéas, permettant ainsi un fonctionnement
en mode dégradé proche de celui obtenu en modeaharta puissance réduite [134]-[149].

Dans ce contexte, il parait judicieux que les athares de commande sans capteur évoqués
ci-dessus soient examinés lors du fonctionnemela dechine en mode dégradé pour tenir en
compte cette spécificité des machines polyphadéesitre part, il est a noter que cela va
permettre d’examiner également la robustesse dealgesithmes contre les perturbations
engendrées par le systeme non symétrique des teuiratatif au fonctionnement de la
machine en mode dégradé). En effet, les deux gtestéde commande sans capteur seront mises
en évidence lors du fonctionnement en mode dégradé

» Sans reconfiguration: dans ce régime de fonctionnement, la phase dedamachine
est ouverte. Le contréle adopté pour la machinédestique a celui du mode normal
(illustré dans la Figure 2-7).

» Avec reconfiguration : dans ce régime de fonctionnement, la phase éedamachine
est ouverte. Les algorithmes du contréle de la mackont reconfigurés par rapport a
ceux utilisés en mode normal, pour tenir en contgppeerte d’'une phase statorique.

[1.5.1 Schéma de contréle en mode dégradé avec reconfigtice

Dans ce contexte, plusieurs recherches proposentnuthodes pour diminuer les
ondulations de couple qui apparaissent [150]-[1%25R]. Parmi ces méthodes, nous allons
choisir une méthode développée dans [131]-[142juet été appliquée sur la méme machine
servant a notre étude. Cette méthode se baseiefiserdnt sur la détermination de nouvelles

références de courant dans le plan de décou;ﬂageﬁ’). Lorsque la phase « a » est ouverte,
les courants de phases de la machine MSAP a 7 ppasgent étre exprimeés par :

0 _ial_

i, i 51

iC ia9

la | =[T]}igo (51)
ie ia3

I i 55
Lo L1z ]

78



Chapitre Il Commande sans capteur des machines M@#phasées dans la plage de moyenne et hausseite
ou (iz) représente le courant homopolaire de la machatiedi MH. On rappelle qu{aT] est
la matrice de transformation de Concordia (14).

Etant donné que la majorité du couple de cette maakst créée par les harmoniques de
rang 1 et 3, qui se projettent respectivement temachines fictives MP et MT, les nouvelles
références de courant permettant de diminuer ldalations de couple en mode dégradé sont

définies seulement pour les coura(i;,%,iﬁg) de la machine fictive MS (harmonique de rang

9) qui génere la plus faible quantité de couple€]14

0 ia'l ]

I i 51

iC (Ial+ia3)

iq |=[T] 0 (52)
ie ia'3

I i 55

Iq i 0 |

Par conséquent, les courants dans les machinegesicMP et MT sont maintenus
sinusoidaux dans la base de découplége,ﬁ’), facilitant ainsi leurs controles par les

régulateurs Pl dans le repéere tourn(auht— q). Cependant, selon (52), la nouvelle référence de

courant (i,e) dans la machine fictive MS dépend des courafits,i,;) puisque
igo =—(ig1+i,3). Il €St & noter que les couraréigg) et(i,) sontimposés a zéro pour réduire

les pertes Joule au niveau des phases statoriguasntachine [142]. La partie du schéma de
contrble concernée par cette reconfiguration dessde commande, pour tenir en compte le
défaut, est illustrée dans la Figure 2-25. On mpie la partie restante du schéma de contréle
est identique a celle donnée dans la Figure 2stdarfonctionnement de la machine en mode
normal.
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Figure 2- 25 Reconfiguration des lois de commande pour letionnement en mode dégradé
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[1.5.2 Résultats de simulation en mode dégradé

En maintenant les mémes conditions de simulatiamséniques précédentes (section
11.3.4), nous allons examiner le comportement desirants de la machine lors du
fonctionnement en mode normal, en mode dégradérsansfiguration et en mode dégradé
avec reconfiguration. Ceci est illustré dans lauFégR2-26 lorsque la machine est contrblée par
un capteur de position.

Sans Avec

5 Mode normlal recor:figuration s :econfiguratic:n
[—io —ip — i —ig —ic —i; —i,
- A /
5 ‘ A A |
s 0¢ ‘ ' ‘
: \
: WA
S \‘
\" \ -
5 1 L L L L
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Temps |s]

Figure 2- 26 Résultats de simulation a 200 tr/min : courams phases de la MSAP & 7 phases a f.é.ms non-
sinusoidales pour un couple égal @ 10 N.m
Dans la Figure 2-26, le fonctionnement de la maekimmode normal (pas d’ouverture de
phase) s’opére de I'instant de démarrage jusquistéint 0.06 s. On peut constater qu’en mode
normal, le systéme de courants des phases estyriatrique. A partir de 0.06 s, la phase « a »
est ouverte, et en conséquence la machine fonetiennmode dégradé. En effet, on voit
clairement que le courant de la phase « a » e$taég@ro. Cependant, on remarque que les
amplitudes des autres courants deviennent plusriamies que celles des courants en mode
normal. Il est & noter que dans la Figure 2-2@ingtant 0.06 a 0.15 s la machine fonctionne
en mode dégradé sans reconfiguration du contréleddht la durée de 0.15 a4 0.3 s, la machine
fonctionne en mode dégradé avec reconfiguratiocotdrole. On note qu’apres avoir lancé la
reconfiguration de la commande, les algorithmesa@®amande sans capteur nécessitent un
temps de convergence qui dépend essentiellemets dgnamique de I'observateur et du
systéme de contrdle, Ceci peut étre observé dartsderes 2-27 et 2-28.

On rappelle que I'objectif de ces simulations erdendégradé est d’examiner la robustesse
des stratégies de commande sans capteur présdméeffet, le comportement de la machine
MSAP a 7 phases en mode dégradé, en utilisantdeuc@our fournir la position du rotor, sera
comparé a son comportement lorsque la positionotlor rest estimée par les stratégies de
commande sans captd@®1)et(S2) Pour cela, les angles de rotation mesurés deasomigiues
de rang 1, 9, et 3 sont comparés a ceux estiméepatratégies de commande sans capteur
(S1)et(S2)dans la Figure 2-27.
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Figure 2- 27 Résultats de simulation & 200 tr/min de la positiu rotor estimée et celle mesurée en mode

normal et dégrade a) I'angle de rotation du®Lharmonique,lf) I'angle de rotation du®@eharmonique,d)
'angle de rotation du3®harmonique

Dans la Figure 2-27, la position du rotor est denloés du fonctionnement de la machine
en mode normal, en mode dégradé sans reconfigaratiopuis en mode dégradé avec
reconfiguration. En effet, la Figure 2-23) (nontre que I'angle de rotatiofi est estimé avec
une bonne précision par les deux stratégies en modeal. L'erreur d’estimation résultante
est autour de 2.3° (électrique). Cependant, lortmjoeachine fonctionne en mode dégradé sans
reconfiguration (la phase « a » est ouverte), an penstater que I'estimation de I’ang@epar
les deux stratégies n’est pas précise. L'erreustiif@tion, dans ce cas, peut atteindre 37.2°.
Lorsque la machine fonctionne en mode dégradé esmanfiguration (la phase « a » est
toujours ouverte), on remarque que l'estimation’aegle & devient plus précise. L'erreur
d’estimation résultante par les deux stratégiesaesiur de 3.4°. D’autre part, on constate a
partir des Figures 2-27b) et () que lorsque la machine fonctionne en mode normal,
I'estimation des angles de rotati®f et 36 par la stratégi€S2) est plus précise. Dans ce cas,
I'erreur d’estimation résultante de I'estimation ltingle 99 par la stratégi€S2) est autour

2.5° contre 20° par la stratégi8l), et celle résultante de I'estimation de I’ang?é par la
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stratégigS2)est autour de 2.5° contre 7.2° par la stratégig On rappelle que cette tendance
est déja vérifiée par les résultats de simulatioogéés dans la section 11.3.4.6. Cependant,
lorsque la machine fonctionne en mode dégradé remosfiguration, on peut remarquer que
'estimation des angleS8 et 3@ par les deux stratégies ne converge pas Versroesures.
Dans ce cas, les angles de rotation estimés nepepas assurer une commande sans capteur
efficace.

En revanche, lorsque la machine fonctionne en nu#dgadé avec reconfiguration, on

constate que I'estimation des angles de roted@ret 39 par la stratégi€S2) est toujours plus
précise par rapport a la stratédi®@l) Dans ce cas, l'erreur d’estimation résultante de

I'estimation de I’angIé)AH par la stratégi€S2) est autour 8.5° contre 31°par la straté§ig)
Pour 'estimation de I'angl&F, I'erreur résultante par la stratég®?2) est autour 4.5° contre
11° par la stratégi€S1) En conséquence, d’'aprés ces résultats de siomlath peut conclure
gue la stratégie de commande sans cagg&2rest plus précise par rapport a la stratégie)

en mode dégradé avec reconfiguration. On note qgffetlde ces erreurs d’estimations sur le
couple, lors de la commande sans capteur de lainggast examiné dans la Figure 2-28.
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Figure 2- 28 Résultats de simulation a 200 tr/min en mode behdégradé aj Couple mesuré lors de la
commande avec et sans captebiy,\(itesse du rotor estimée et celle mesuréeCouple mesuré lors de la
commande avec et sans capteur en mode normal retdéésans reconfiguration
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La Figure 2-284) montre qu’en mode normal, les couples mesurésderla commande
sans capteur par les stratédies) et(S2)convergent bien vers le couple mesuré obtenudersq
la position du rotor est fournie par le capteupdsition. Cette convergence traduit parfaitement
I'effet des erreurs d’estimations faibles obtenoesdu fonctionnement de la machine en mode
normal. Cependant, on peut constater qu’en modeadégsans reconfiguration, les couples
mesureés présentent des ondulations tres importdrgesouple mesuré lors d’'une commande
avec capteur présente des ondulations de I'ordd®ldu couple moyen de la machine en mode
normal (10 N.m). Lorsque la commande est sans ggpéecouple mesuré présente eégalement
des ondulations de l'ordre de 96% du couple moymim [es deux stratégi€S1)et(S2). Ceci
traduit 'ampleur des erreurs d’estimations résuta lors du fonctionnement de la machine en
mode dégradé sans reconfiguration. Toutefois, o ganstater dans la Figure 2-28 que la
commande sans capteur par les deux stratégies da dégradé sans reconfiguration peut
maintenir ce couple sans perdre complétement lg@lerde la machine. Ceci peut étre expliqué
par le fait que le couple est créé principalememtlp machine MP, et que I'estimation de
'angle @ (voir Figure 2-27 &)) ne diverge pas complétement par rapport a caksuré.
Contrairement a I'estimation des angf#set 39, ou on peut remarquer dans les Figures 2-27
(b) et ) leurs divergences complétes par rapport a cewsurés lors du fonctionnement de la
machine en mode dégradé sans reconfiguration.

En revanche, lorsque la machine fonctionne en nugdgadé avec reconfiguration, les
ondulations de couple diminuent de facon signifieatElles sont de I'ordre de 30% du couple
moyen pour les trois couples mesurés. En conséquen@eut conclure que les deux stratégies
de commande sans capteur sont robustes lors diiclonement de la machine en mode dégradé
avec reconfiguration des lois de commande. D’goare, on voit dans la Figure 2-2B)(que
la vitesse du rotor est estimée avec précisiondarfonctionnement de la machine en mode
normal et en mode dégradé avec reconfiguratione@ignt, étant donné que le couple en mode
dégradé sans reconfiguration contient d'importaotetulations, I'estimation de la vitesse par
'observateur SMO se trouve fortement impactée. @&Esiltats obtenus seront vérifiés
expérimentalement sur le banc d'essai de la machIBAP a 7 phases a f.é.ms non-
sinusoidales dans la section II.6.

En résumé, aprés avoir examiné les performancedalesstratégies de commande sans
capteur avec une machine MSAP a 7 phases a f.@msimusoidales, et une autre MSAP a 7
phases bi-harmonique, on peut en tirer les corahgssuivantes :

v" Pour les machines MSAP polyphasées produisant tesl®ment leur couple par la
machine fictive principale (machine a f.é.ms sirnidates), les deux stratégies de
commande sans capteur présentent le méme nivgaéasion et de robustesse.

v' Pour les machines MSAP polyphasées produisant deuple par les différentes
machines fictives équivalentes (machine a f.€.nmssiousoidales ou bi-harmonique),
la stratégie de commande sans capi8ajest plus performante en termes de précision
et de robustesse par rapport a la stratégig, notamment si la quantité de couple
fournie par chacune des machines fictives de lehmaaéelle est considérable.
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v' Pour les machines MSAP polyphasées a f.é.ms naosdidales, la stratégie de
commande sans captd®?2) est plus performante par rapport a la stratégie lors du
fonctionnement de la machine a vitesse variable.

v" Pour le bon fonctionnement des deux stratégiesodemande sans capteur en mode
dégradé, la reconfiguration des lois de commandeneéspensable. Dans ce cas,
I'estimation des angles de rotation par la stra&égR) est plus précise par rapport a la
stratégie(S1)
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I1.6  Validation expérimentale de la commande sans captede
la machine MSAP a 7 phases a f.€.ms non-sinusoidale

Les deux stratégies de commande sans capteur @mxpbsées et analysées dans les
sections 11.3 et 1.4, sur deux machines MSAP ahases : une machine a f.é.ms non-
sinusoidales, et une machine bi-harmonique. Lesltaés de simulation ont montré que la
stratégie(S2), utilisant les signaux de toutes les machinesvést équivalentes, est plus
performante en termes de précision et de robust@ssaote que cette précision se manifeste
principalement dans le processus d’estimation dggea de rotation, et que la robustesse est
vis-a-vis de la variation de vitesse de la machDans cette section, nous allons vérifier
expérimentalement les résultats de simulation alstgrour la machine MSAP a 7 phases a
f..ms non-sinusoidales. Ceci sera réalisé en mgiéant en temps réel les deux stratégies sur
le banc expérimental de la machine, afin d’assumezontréle sans capteur de position dans la
plage de moyenne et haute vitesse.

On rappelle que la validation expérimentale desritlynes de commande sans capteur
proposeés sera faite sur la machine MSAP a 7 pleatésns non-sinusoidales en raison de sa
présence sur la plateforme expérimentale du labioeat 2EP. Toutefois, I'utilisation de la
machine MSAP a 7 phases bi-harmonique avait conbjeetif de valider par des simulations
numériques (voir section 11.4) la tendance obsefagerisant la stratégie de commande sans
capteur(S2) pour les machines a f.é.ms fortement non-sinutesidau bi-harmonique).

[1.6.1 Description du banc d’essai expérimental

Le banc expérimental utilisé pour valider expéritament les algorithmes de commande
sans capteur proposés est constitué essentiellgraetd machine MSAP a 7 phases a f.é.ms
non-sinusoidales contrélée en couple, et une machtSAP triphasée contrélée
vectoriellement en vitesse par un variateur indelSfPARVEX). La machine MSAP & 7 phases
couplée en étoile est alimentée par un convertisstatique de type onduleur de tension a 7
bras. Le banc est équipé également d’'une sourdendigation stabilisée de puissance
(300V/20A) alimentant le bus DC de I'onduleur, atrek charge programmable (5kW). Les 7
bras (IGBT) de I'onduleur sont controlés par ungaecdSPACE1005 possédant des entrées
sorties numeériques analogiques, des sorties Miéstentrées codeur. La position et la vitesse
du rotor sont fournies par un codeur incrémentahté@ I'extrémité de I'arbre de la machine
MSAP a 7 phases. On note que le banc est muni i@réquipé du logiciel Control Desk
(utilisé comme interface Homme Machine).

Pour mettre en évidence les deux stratégies de eoaensans capteur, le schéma de
contrble illustré dans la Figure 2-7 est implémenggérimentalement. La position et la vitesse
du rotor estimées par I'observateur SMO seront @égs en temps réel a celles mesurées par
le codeur. Pour mettre en marche le banc expérahdatla machine MSAP a 7 phases, le bus
DC de I'onduleur est alimenté par 200 V. La fréqueede commutation de la MLI est fixée a
10 kHz, et le pas de calcul du systéeme de congétieéglé a 350 us. Le descriptif du banc
expérimental est donné dans la Figure 2-29.
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Figure 2- 29 Banc expérimental de la machine MSAP & 7 pha$&srs non-sinusoidales

[1.6.2 Résultats expérimentaux en mode normal

Les essais expérimentaux meneés sur la machine MSAphases a f.é.ms non-sinusoidales
ont pour but de vérifier I'efficacité des algoriteende commande sans capteur proposées. Pour
cela, dans un premier temps les f.é.ms estimégspddion estimée, et la vitesse du rotor
estimée seront comparées a celles mesurées sachkima en temps réel (I'observateur SMO
fonctionne en boucle ouverte). On note que cetapedtpermet le réglage des gains de
'observateur, qui sont indispensables pour sa e@@nce et sa stabilité. Dans un second
temps, si la position et la vitesse du rotor estisnéonvergent bien vers celles mesurées, les
informations (position et vitesse du rotor) fousar le codeur seront remplacées par celles
estimées par les algorithmes de commande sansucdptdservateur SMO fonctionne en
boucle fermée). Le comportement de la machineglerda position et la vitesse du rotor sont
fournies par le codeur, sera comparé a celui delzhine en mode « commande sans capteur »
par la stratégi€S1) puis la stratégi€S2).

En effet, les essais seront réalisés en considieranéme point de fonctionnement utilisé
pour les simulations numériques données dans tmsdt3.4. Pour cela, la machine MSAP a
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7 phases sera entrainée par la machine MSAP tapha200 tr/min, et le couple de charge sera
fixé a 5 N.m. Par conséquent, pour ce point detfongement en mode normal, les courants
des phases de la machine sont donnés dans la Riirgp). Etant donné qu’une commande
classique de type MTPA pour laquelle la forme dmsrants est identique a celle de la f.é.m.
est adoptée, on note que seuls les 3 harmoniquies.ice (1, 9 et 3) sont pris en compte pour
I'élaboration des lois de commande. Dans ce cderiae d’onde de la f.é.m. de la phase « a »
est donnée dans la Figure 2-3). (
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Figure 2- 3Q Forme de courants et de f.é.ma). F.é.m. d’'une phase en considérant uniguement les
harmoniques de rang 1, 9 etB) [Les courants mesurés de la machine MSAP a 7 plaalsé.ms non-
sinusoidales lors du fonctionnement en mode normal

11.6.2.1 Estimation des f.é.ms de la machine par le SMO

On rappelle que les grandeurs (position et vitedserotor), indispensables pour la
commande sans capteur, sont estimées par 'obean@aMO a partir des f.€.ms estimées des
différentes machines fictives comme décrit darsetdion 11.2.6. Sachant qu’une précision dans
le processus d’estimation de ces f.é.ms est indsgide pour assurer une commande sans

capteur efficace, nous allons les comparées aumd.gnesurées (calculées a partir de la position
mesurée) dans la Figure 2-31.
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Figure 2- 31 Résultats expérimentaux & 200 tr/min de la f.@x@surée et celle estimée suivant I'axe (a) du
1" harmonique dans la MPy)(du @™ harmonique dans la MS;)(du 3™ harmonique dans la MT

-2.5

A partir de la Figure 2-34j, on peut remarquer la f.6.m. dtilarmonique estimée suivant
l'axe a du repére(a—,B) converge bien vers celle mesurée. Les deux f.éastimeée et

mesurée) sont quasi-identiques en termes de phaséaraplitude. Ceci veut dire que
'observateur SMO estime les f.6.ms de la machicivé MP avec une bonne précision.
D’autre part, on peut constater dans la Figure Z631gue I'estimation de la f.é.m. d&"§
harmonique ne converge pas bien vers celle mesOréeoit que les deux f.é.ms (estimée et
mesurée) sont en phase, mais ne présentent pasra amplitude. De la méme maniére, on
peut constater également dans la Figure 261q@e l'estimation de la f.é.m. d™s
harmonique ne converge pas bien vers celle mesGex.veut dire que I'observateur SMO
n'arrive pas a estimer avec précision les f.é.nsshdemoniques significatifs présents dans les

machines fictives MS et MT. En conséquence, leseardg rotatiordd et 36 qui sont estimeés
a partir des f.é.ms estimées des machines fichkil&®t MT ne seront pas précis. On rappelle
que cela met en cause la faisabilité de la stratdgicommande sans captése)

11.6.2.2 Estimation des f.é.ms par le SMO avec séparation ltarmoniques

Selon les résultats de simulation évoqués darect#os 11.3.4.2, le probleme rencontré par
I'observateur SMO lors de I'estimation des f.é.ms 3™ et ™ harmonique est di a la
présence des harmoniques de rang 19 et 11 quogstent respectivement dans les machines
fictives MS et MT. Pour cela, la séparation desrtaariques de rang 9 et 19 au niveau des
signaux de la machine MS est indispensable powagioastimer la f.é.m. du*®¢harmonique.

De la méme maniére, une séparation des harmondpiesng 3 et 11 est également requise
pour pouvoir estimer avec précision la f.é.m. 8¢Barmonique. On rappelle que les f.é.ms
du 2*" harmonique estimées ne sont pas impactées plat ldef I'harmonique de rang 13 qui se
projette dans la machine fictive MP. Cela est diiaitude |a faible amplitude de 'harmonique
de rang 13 par rapport a celui de rang 1 (fondaaterEn conséquence, et comme mis en
évidence dans la section 11.3.4.4, la séparatianhdgmoniques sera assurée par la Méthode
Synchronisée (MSyn) basée sur un réseau neuroBal(INE) illustré dans la Figure 2-13.
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Figure 2- 32 Résultats expérimentaux a 200 tr/min pour la ijmn d’harmoniques en utilisant la Méthode
Synchronisée @) f.€.m. du §"°harmonique mesurée et celle estimée aprés laatigpad’harmoniques de rang
9 et 19, b) f.€.m. du 8™ harmonique mesurée et celle estimée aprés laatiad’ harmoniques de rang 3 et 11

La Figure 2-324) montre qu’apres I'élimination de I'impact de linaonique de rang 19,
la f.6.m. du 9" harmonique estimée converge mieux vers celle desre la méme maniére,
on constate a partir de la Figure 2-B2 ue I'élimination de I'impact de I'harmonique ding
11 permet une estimation précise de la f.é.m.@@@rmonique. On rappelle (voir Figure 2-
13) que la méthode synchronisée utilisée pour fmrsdion d’harmoniques est appliquée
directement aux signaux de sorties (représentantEd.ms estimées) de I'observateur SMO.
Par conséquent, on peut remarquer a partir desds@u31 et 2-32 que 'estimation des f.é.ms
des harmoniques significatifs présents dans lesimes fictives MS et MT est beaucoup plus
précise en éliminant I'impact des harmoniques ngnificatifs qui se projettent dans les plans
fictifs. Il est a noter que cela est indispensaimar le processus d’estimation des angles de
rotation des harmoniques de rang 9 et 3 a paria dFatégie de commande sans capte)

11.6.2.3 Estimation de la position du rotor par les deux statégies de commande sans
capteur

A partir des estimations des f.é.ms de la machiB&Ma 7 phases, les deux stratégies de
commande sans capte{81) et (S2) ont été définies dans les sections 11.3.1 etdl.Reur
application sur la machine MSAP a 7 phases a f.aanssinusoidales a permis de dégager une
tendance favorisant la straté¢&2) en termes de précision et de robustesse. Potievégtte
tendance obtenue par des simulations numériquesésaltats expérimentaux de I'estimation
des angles de rotation par les deux stratégiesdemmtés dans la Figure 2-33.

On rappelle que pour la commande sans capteua paratégi€S1) I'angle de rotationd
est estimé a partir des signaux de f.€é.ms estipggda machine fictive MP. Cet angle est ainsi

multiplié par 9 et 3 pour reconstruire respectivetries angles de rotation estiméd et 36.
Cependant, pour la commande sans capteur paatégt(S2), les angles de rotatiofl, 96

et 39 sont respectivement estimés séparément a pagisidaaux de f.é.ms estimées des
machines fictives MP, MS et MT.
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Figure 2- 33 Résultats expérimentaux a 200 tr/min de la pmsitiu rotor estimée et celle mesuréa) 'angle
de rotation du T harmonique, lf) I'angle de rotation du®@¢harmonique,d) I'angle de rotation duc3*
harmonique

On voit clairement dans la Figure 2-33 Que l'estimation de I'angle de rotatich de
’harmonique de rang 1 est précise. Les deux gfiedéde commande sans capteur présentent,
dans ce cas, le méme niveau de précision. Ceperadanonstate dans la Figure 2-83 que

'estimation de I'angle de rotatiofd de I’harmonique de rang 9 par la straté{R) est
beaucoup plus précise que celle obtenue par ltégiedS1) Dans le méme sens, on peut

remarquer également dans la Figure 2-§3qQe I'estimation de I'angle de rotatic8d de
’harmonique de rang 3 par la straté@®?) est plus précise que celle obtenue a partir de la
stratégie(S1) En conséquence, on peut conclure dans un prenmgsteue cette tendance
favorisant la stratégi€S2) en termes de précisiotle I'estimationdes angles de rotation,
observée lors des simulations numériques, estié@rxpérimentalement. En revanche, pour
vérifier et examiner davantage cette tendance, aboss quantifier dans la section suivante

les erreurs d’estimations résultantes de chaqaéégie lors de I'estimation de ces angles de
rotation.
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11.6.2.4 Erreurs d’estimation et leurs effets sur le couple

Dans cette partie, nous allons tout d’abord quiantiés erreurs d’estimation des angles de
rotation &, 99 et 39. On rappelle que I'erreur d’estimation est défcoenme étant la différence
entre la position mesurée et celle estimée (patdex stratégies). Ceci rentre dans le but de la
mise en évidence des deux stratégies de commansleagateur en termes de précision. Ensuite,
il est a noter que cette quantification d’erreupeamettre de vérifier la théorie présentée dans
la section 11.3.1, qui stipule l'augmentation deerfeur d’estimation par l'effet de la

multiplication par 9 et 3 pour reconstruire leslasgle rotatiordd et 39. Par conséquent, les
erreurs d’estimations sont données dans la Figd# 2
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Figure 2- 34 Résultats expérimentaux a 200 tr/min de I'eridastimation résultante des stratédigs) et (S2)
(a) sur I'angle de rotation dif"lharmonique,if) sur I'angle de rotation df@harmonique,d) sur 'angle de
rotation du 8™ harmonique
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A partir de la Figure 2-34a}, on peut remarquer que les erreurs d’estimatiésgltantes
des deux stratégies lors de I'estimation de I’a@leont presque identiques. Elles sont autour

de 3.5° (électrique). Ceci veut dire que pour ieation de I’angleé, les deux stratégies
présentent le méme niveau de précision. En revauams la Figure 2-34bj, on constate que

I'erreur d’estimation résultante de I'estimationl@agle 96 par la stratégi€S1)est beaucoup
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plus importante. Elle est autour de 31° pour latétgie(S1), et 5.7° pour la stratég{&2). On
note que l'erreur d’estimation autour de 31° réstdut simplement de la multiplication par 9

de l'erreur d’estimation résultante de I’estimatdml’angleé (qui est autour de 3.5°). D’autre
part, on voit également dans la Figure 2-8% dque l'erreur d’estimation résultante de

'estimation de I’angle3é par la stratégi€S1) est plus importante par rapport a celle de la
stratégie(S2). L'erreur d’estimation obtenue par la stratéfftd) est autour de 11°, et celle
obtenue par la stratégis2) est autour de 2°. Il est important de noter quedesurs
d’estimations obtenues par les résultats expérmmensont plus importantes que celles
obtenues lors des simulations numériques. Ceciemstaison du pas de calcul du banc
expérimental qui fixé a 350 ps, par rapport a lppsar les conditions de simulations
numeriques.

Par conséquent, et en se basant sur ces résuipgigneentaux, on peut conclure que la
stratégieg(S2) est plus performante par rapport a la straté€glie, en termes de précision dans
le processus d’estimation des angles de rotatistndanoniques. Cette tendance est clairement
visible pour I'estimation des angles de rotatios tkarmoniques qui se projettent dans les
machines fictives MS et MT. D’autre part, on peg&lément conclure que la théorie évoquée
dans la section 11.3.1, stipulant 'augmentation lggreur d’estimation par I'effet de la
multiplication par 9 et 3 (les rangs d’harmoniques) bien vérifiée expérimentalement.

200 { ]

—N
= —1\7
‘2150
= -
£ 202 g —T
o Z
2 stk —T (81)
o —
=100 200 & 5.5 —I (S2)
= T
Z 198 2 5f
= 5ot 5 6 7 8 9 10 N

1 45
5 5.02 5.04
0 ; ; ; | " i i i !
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Temps [s] Temps [s]
Figure 2- 35 Résultats(gipérimentaux a 200 tr/min): Yitesse du rotor estimé(eb%zt celle mesurBpCpuple
mesuré lors de la commande avec et sans capteur
La Figure 2-35 donne la vitesse du rotor et le mdhectromagnétiqgue de la machine
MSAP a 7 phases. On peut constater dans la Fig@&e @) que la vitesse du rotor estimée
converge bien vers celle mesurée. Il est a noterl'gbservateur SMO estime la vitesse du
rotor a partir des signaux de f.é.ms duharmonique estimées. D’autre part, dans la Figure
35 (), on peut remarquer que les couples mesurés éola dommande sans capteur par les
stratégiegS1) puis(S2) convergent bien vers celui mesuré lors d’une conteavec capteur
de position. Ceci peut étre expliqué par le fai ¢jarreur d’estimation autour de 3.5° induit
des ondulations de I'ordre de 0.37% sur le couplaanachine fictive MP, et que celles autour
de 31° et 5.7° induisent respectivement des ondakatle I'ordre de 32% et 0.9% sur le couple
de la machine fictive MS. De la méme maniére, €arrd’estimation autour de 11° et 3°
induisent respectivement des ondulations de I'otlérd.7% et 0.3% sur le couple de la machine
92



Chapitre Il Commande sans capteur des machines M@#phasées dans la plage de moyenne et hausseite

fictive MT. Sachant que pour la machine MSAP a aggls a f.é.ms non-sinusoidales, la
majorité du couple est créée par la machine fidh® on peut en déduire que les ondulations
induites au niveau des couples fournis par les masHictives MS et MT ne vont pas impacter
le couple total crée par la machine. De plus, &anné que I'erreur d’estimation (autour de
3.5°) résultante de 'estimation de I'angﬁainduit seulement des ondulations de 'ordre de
0.37%, son impact sur le couple fourni par la meelictive MP reste non signifiant.

Dans ce qui suit nous allons examiner la robustdssa@leux stratégies de commande sans
capteur en utilisant un profil de vitesse qui centides régimes transitoires brusques et des
régimes permanents.
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Figure 2- 3@ Résultats expérimentaux a vitesse variab# V{tesse du rotor estimée et celle mesurg, (
Couple mesuré lors de la commande avec et sarnsucapt

A partir de la Figure 2-36Gaj, on peut constater que la vitesse estimée phsdivateur
SMO converge bien vers celle mesurée. |l est & mpie cette convergence se traduit en régime
permanent par une erreur d’estimation de vitegseféible. Cependant, lorsque la vitesse de la
machine subie un transitoire brusque, on constate lgrreur d’estimation devient plus
importante et qu’elle diminue rapidement une faigrlachine est en régime établi. Ceci veut
dire que la dynamique de I'observateur SMO suit béedynamique de la machine MSAP a 7
phases. D’autre part, on peut voir dans la Figu8® ) que les couples mesurés lors de la
commande sans capteur par les straté@gspuis(S2) convergent bien vers le couple mesuré
lors d’'une commande avec capteur de position. Gatidance de convergence des couples est
observée lors des deux régimes transitoire et pegmtaEn conséquence, on peut dire dans ce
cas que les deux stratégies de commande sanscpgpisentent le méme niveau de robustesse
vis-a-vis de la variation de vitesse de la machine.

En se basant sur ces résultats expérimentaux,usrcpeclure que pour la commande sans
capteur de la machine MSAP & 7 phases a f.é.msinaseidales, dont la machine principale
est a l'origine de la plus grande partie du cofptmtrairement & une machine bi-harmonique),
les deux stratégi€S1) et (S2) présentent le méme niveau de performance en tetengsalité
de couple lors du fonctionnement en régime tramsitet permanent. On note également que
ceci est da principalement aux faibles apportseemés de couple des machines fictives MS et
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MT, car la stratégi€S2)est beaucoup plus performante en termes de p@adans I'estimation
des angles de rotation par rapport a la stra(&fig

[1.6.3 Résultats expérimentaux en mode dégradé

Apres avoir mis en évidence expérimentalement E$opmances des algorithmes de
commande sans capteur en mode normal, nous adleesaminer en mode dégradé (ouverture
d’'une phase). Ceci est dans le but de comparemtiya la robustesse des deux stratégies de
commande sans capteur lorsque le systeme de ceulasphases est fortement déséquilibré
par rapport au systeme des f.é.ms de la machine.deta, et comme présenté dans la section
1.5, nous allons comparer le comportement de lehime& (en mode dégradé) lorsque la position
du rotor est fournie par un codeur, a son compa@terorsque la position est estimée par les
stratégies de commande sans capislyet(S2).

11.6.3.1 Le contrble de la machine sans et avec reconfigurah

Dans cette partie, nous évoquerons les différgmisstde fonctionnement de la machine,
durant lesquels la robustesse des algorithmes menaode sans capteur sera examinée. En
effet, dans la Figure 2-37, on note que de l'instaa 15 s la machine fonctionne en mode
normal (pas d’ouverture de phase).

Sans Avec
Mode normal reconfiguration _ _ reconfiguration _

505, 5420 , 2005 20135 . 35.05, 3501

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps |s]

Figure 2- 37 Résultats expérimentaux a 200 tr/min : couraassghases de la MSAP a 7 phases a f.é.ms non-
sinusoidales pour un couple égal & 10 N.m

On constate que le systeme de courants des phasdser symétrique et équilibré.
Cependant, a partir de I'instant 15 s, la phase st ouverte et la machine fonctionne en mode
dégradé. Dans ce cas, on peut remarquer que lkensysle courants des phases n’est plus
symétrique. On note que de l'instant 15 a 30 doiesde commande sont les mémes que celles
utilisées lors du fonctionnement de la machine edemormal. Donc la machine fonctionne
en mode dégradé sans reconfiguration. Cependaattiade l'instant 30 s, la reconfiguration
des lois de commande permettant de tenir en cobopieerture de la phase « a » est lancée.
Par conséquent, la machine fonctionne en mode dégrzec reconfiguration. On rappelle que
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lors du fonctionnement de la machine en mode noetreth mode dégradé sans reconfiguration,
les lois de commande sont identiques a celles pi&se dans la Figure 2-4. En mode dégradé
avec reconfiguration, de nouvelles références dearts sont définies comme illustré dans la
Figure 2-25.

11.6.3.2 Estimation de la position du rotor

L’estimation des angles de rotatigh 96 et 30 sont indispensables pour la commande
sans capteur de la machine MSAP a 7 phases a hémrsinusoidales. Pour cela, une précision
dans leur processus d’estimation est requise. Etanhé que les performances des deux
stratégies, permettant I'estimation de ces angf&&reimment, ont été mises en évidence lors
du fonctionnement de la machine en mode normak atlans les examiner davantage en mode
dégradé. Pour cela, les angles de rotation mesmds comparés a ceux estimés par les
algorithmes de commande sans capteur dans la FiggBe

Sans Avec Sans Avec

Mode normal . reconfiguration reconfiguration _ Mode normal . reconfiguration reconfiguration _

&
><

>&
< > < <

5 2 M
2 2
=0 B
= S
Zole 6 6 2,8 6 6
- w0
Z |4 4 4 S |a 4 4
=L1 = ak
-2 2 2 2 2 2
60 0 0 4 5H0 0 0
5 505 51 20 2005 201 351 3515 353 5 , 501, 50220 , 20.09 35, 3501,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps [s] Temps [s]
(a) b)
Sans Avec
___Mode normal _ _ reconfiguration _  reconfiguration

=l
3
2
2
g
S 6 6
£ 2f° ]
S |4 4 4
4 2 2 1
10 0 0 i
5 5.0520 | 20.0535 . 350
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps [s]
(©)

Figure 2- 38 Résultats expérimentaux a 200 tr/min de la pmsitiu rotor estimée et celle mesurée en mode
normal et dégrade a) I'angle de rotation du®Lharmonique,lf) I'angle de rotation du“9®harmonique, )
'angle de rotation du3®harmonique

Dans la Figure 2-38, la position du rotor est exaailors du fonctionnement de la machine
en : mode normal, mode dégradé sans reconfiguratanode dégradé avec reconfiguration.
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En effet, on peut constater a partir de la FiguB82a) que I’angleé est estimé avec précision
par les deux stratégi€S1)et(S2)en mode normal, car I'erreur d’estimation résubade deux
stratégies est au tour de 6° (électrique). De mlngpeut aussi remarquer qu’en mode dégradé

(de l'instant 15 a 45 s), I’anglé converge vers celui mesuré. Dans ce cas, I'ed’egtimation
résultante des deux stratégies est au tour de &a.Bfode dégradé sans reconfiguration, et elle
est autour 7.5° en mode dégradé avec reconfigarafiependant, dans la Figure 2-83, ©n

constate que I'estimation de I’an@ par la stratégi€S2) est plus précise en mode normal.
L’erreur d’estimation dans ce cas est autour de@Btre 54.5° pour la stratédi®1). De plus,

lors du fonctionnement en mode dégradé sans regoafion, on constate que I'estimation de
'angle 96 par les deux stratégies ne converge pas versroesuré. En revanche, lorsque la

machine est en mode dégradé avec reconfiguratiopeot remarquer que I'estimation ae
par la stratégi€S2) est plus précise. Dans ce cas, I'erreur d’estonatésultante est au tour de
20° contre 67.5° pour la stratédf&l) D’autre part, la Figure 2-38)montre que I'estimation

de I'angle?:@ par la stratégi€S2)est également plus précise en mode normal. En Efetur
d’estimation résultante de la straté(2) est autour de 3° contre 17.2° pour la straté€gie

De plus, en mode dégradé sans reconfigurationeah gonstater que I'estimation & par

les deux stratégies n’est plus précise. Les errdi@stimations sont autour de 40° pour la
stratégie (S1), et 28.6° pour la stratégi€S2) En revanche, en mode dégradé avec
reconfiguration, on remarque que ces erreurs desibons diminuent de fagon significative.
Elles sont dans ce cas autour 23° pour la strai@fi et 18° pour la stratégigs2) Par
conséquent, on peut conclure que le processusrdasgin par la stratégi€sS2) est plus précis
par rapport a celui de la straté¢®l), lors des 3 modes de fonctionnement de la machine.

11.6.3.3 Couple électromagnétique et vitesse estimée

Apres avoir vérifié la tendance favorisant la stgié de commande sans captéE@) en
termes de précision par rapport a la strat€g§iE) en mode normal et dégradé, nous allons
examiner dans cette partie I'effet de ces errel@stidhations sur le couple électromagnétique
de la machine MSAP a 7 phases a f.é.ms non-sinalssidPour cela, le couple mesuré lorsque
la position du rotor est fournie par un codeur sEmraparé au couple mesuré lorsque celle-ci
est obtenue a partir des algorithmes de commandecsateur.

A partir de la Figure 2-39af, on peut constater que lors du fonctionnemenmede
normal, les deux stratégies assurent une commate capteur performante. En effet, les
couples mesurés lorsque les angles de rotation esdimhés par les stratégi€Sl) et (S2)
convergent bien vers le couple mesuré lorsquerigies sont mesurés par un codeur. De plus,
cette méme tendance est également observée Idoclionnement de la machine en mode
dégradé sans reconfiguration. Dans ce cas, orcpastater que méme si en mode dégradé sans
reconfiguration les ondulations de couple sont 'dedie de 57% du couple moyen, les
algorithmes de commande sans capteur arrivent radejpe le méme comportement de la
machine, lorsque celle-ci est contrélée par unetapde position.
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Figure 2- 39 Résultats expérimentaux a 200 tr/min en mode abendégradé aj Couple mesuré lors de la
commande avec et sans captebly,(itesse du rotor estimée et celle mesurée

Dans le méme contexte, on remarque également quoele dégradé avec reconfiguration
les couples mesurés lors d’'une commande sans cafau les stratégie§S1) et (S2)
convergent bien vers celui obtenu lors d’'une condravec capteur. On note que les couples
mesurés, dans ce cas, présentent le méme nivaadutbtions qui est de I'ordre 30% du couple
moyen de la machine.

En effet, les erreurs d’estimations des angleotiion n'ont pas d’effets significatifs sur
le couple électromagnétique de la machine MSAPphases a f.é.ms non-sinusoidales (dont
'amplitude du 2" harmonique est trés importante devant les auaigadniques du spectre de
f..m.). On rappelle que ceci est en raison daildd quantité de couple créée par les machines
fictives MS et MT. Ce qui fait que les importanggseurs d’estimations qui se présentent dans
I'estimation des angles de rotatiddd et 3¢, ne se manifestent pas par dimportantes
ondulations au niveau du couple électromagnétigue dhachine. D’autre part, la Figure 2-39
(b) montre que I'estimation de la vitesse du rotompdss précise en mode normal qu’en mode
dégradé. Toutefois, il est a noter que la quaktéadvitesse du rotor estimée en mode dégradé
est suffisante pour assurer une commande sansicagtéa machine. En conséquence, on peut
conclure que les stratégies de commande sans cagmtésentées sont robustes lors du
fonctionnement de la machine MSAP a 7 phasesrad.aon-sinusoidales en mode dégradé.

Dans ce qui suit, nous allons examiner les dewtéires de commande sans capteur lors
du fonctionnement de la machine en mode dégradé momnfiguration a vitesse du rotor
variable. On note que ceci est dans le but deigedfivantage la robustesse des algorithmes
de commande sans capteur présentés. Les résuftarineentaux de cet essai sont donnés dans
la Figure 2-40.
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Figure 2- 40 Résultats expérimentaux en mode dégradé a vivesisble : §) Courants des phases de la
machine, i) Couple mesuré lors de la commande avec et sptsucac) Vitesse du rotor estimée et celle
mesurée

Couple [N

Vitesse du rotor [tr/min]
N
S
S

La Figure 2-404) montre les courants des 7 phases de la machinan @oit clairement
que la phase « a » est ouverte (couigrnt0). En effet, a partir de la Figure 2-4€),(on peut

constater que la vitesse du rotor estimée par lgzrithmes de commande sans capteur
converge vers celle mesurée. Ceci veut dire queséovateur assure une bonne estimation de
la vitesse du rotor en mode dégradé lors du fonegment de la machine a vitesse variable.
D’autre part, on peut remarquer a partir de la Ed2+40 b) que les couples mesurés lorsque
les angles de rotation sont estimés par les stestffl) et (S2) convergent bien vers le couple
mesuré lorsque les angles sont mesurés par unrc@e, on peut dire que les deux stratégies
de commande sans capteur assurent la méme gqualdéugle que celle obtenue lors d’'une
commande avec capteur de position. En conséquengegut conclure que les stratégies de
commande sans captd@l)et (S2)sont robustes lors du fonctionnement de la madi@aP

a 7 phases a f.é.ms non-sinusoidales en mode éé&gratbsse variable.
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I.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une comparaison dgux stratégies de commande sans
capteur basées sur le principe de I'observateuo@englissant. Les résultats obtenus a partir
des machines MSAP polyphasées ont permis de praywera stratégie se basant sur les
signaux de toutes les machines fictives équivasemiemmégS2)) est plus adaptée pour la
commande sans capteur des machines MSAP polypha$&ess non-sinusoidales.

Dans un premier temps, a partir de la synthéséotiedrvateur SMO pour la commande
sans capteur de la machine MSAP a 7 phases, lasstiatiégiegS1) et (S2) de commande
sans capteur ont été définies. En menant des gionganumériques pour Vvérifier leur
faisabilité, on a constaté que les deux stratggiésentent le méme niveau de performance au
niveau de la qualité de couple mesuré en régimmaeent. Cependant, lorsque la machine
fonctionne en régime transitoire, on a remarquélgustratégigS2) est plus performante en
termes d’ondulations de couple par rapport a Eégie(S1) On note que cette tendance a été
observée pour les deux machines MSAP a 7 phasastrB’part, les résultats de simulation et
ceux expérimentaux ont montré que la stratég§@) est plus préciséans I'estimation des
angles de rotation des harmoniques par rapporstédégigS1) En effet, la quantification des
erreurs d’estimations résultantes de la strat§@&) a permis de prouver la théorie
d’augmentation des erreurs d’estimations par ldipligation d’un angle estimé par les rangs
d’harmoniques, afin de reconstruire leurs anglesotaion.

Dans un second temps, les deux stratégies de cotensams capteur ont été davantage
mises en évidence lors du fonctionnement de la maan mode dégradé (perte d’une phase
statorique). En effet, les résultats de simulatetngs résultats expérimentaux ont montré que
les deux stratégies sont robustes en mode dégladéue les lois de commande sont
reconfigurées pour tenir en compte le défaut. Rarséquent, les algorithmes développés
peuvent assurer la commande sans capteur des readiBAP polyphasées en mode normal
et dégradé dans la plage de moyenne et hauteevitess

Enfin, on peut conclure que pour les machines MPARphasées produisant une faible
guantité de couple par les machines fictives (aujte la machine fictive principale), les deux
stratégies de commande sans capteur présenteiinie mveau de performance. Cependant,
pour les machines MSAP polyphasées produisant uaatig¢ de couple importante par les
machines fictives (autres que la machine fictivimqpale), la stratégie de commande sans
capteur(S2) originale qu’on proposest beaucoup plus performante en termes de pré@sio
de robustesse.
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Le probléme d’observabilité des machines MSAP damdage de zéro a faible vitesse est
'une des problématiques majeures qui freine I'étioh de la commande sans capteur. Ceci
est dO principalement a la difficulté d’estimatides grandeurs physiques (f.é.m. et flux
magnétique) de la machine, qui dépendent directedeta position et de la vitesse du rotor,
aux basses vitesses. Pour pallier ce problemeetooure dans la littérature scientifique des
meéthodes qui font recours a I'injection de signaudaute Fréquence (HF) dans la machine
pour exploiter ses caractéristiques en HF, afitadendre observable concernant la position
lors de son fonctionnement aux faibles vitesses.

Ce chapitre vise a développer des algorithmes demande sans capteur pour résoudre le
probleme d’observabilité de machines MSAP a 7 phadee.ms non-sinusoidales dans la plage
de zéro a faible vitesse. Pour ce faire, nous sltont d’abord étudier le modele de la machine
en HF, afin de pouvoir élaborer la synthese deskobateur permettant I'estimation de la
position et de la vitesse du rotor. Dans un setemgs, et en tenant en compte les spécificités
des machines MSAP polyphasées en termes de degiiedé supplémentaires, nous allons
définir la stratégie d’injection la plus adapté@peconcevoir les algorithmes de commande sans
capteur de la machine MSAP & 7 phases. On notéeguadgorithmes proposés seront mis en
évidence expérimentalement lors du fonctionnemené anachine en mode normal et dégradé
(perte d’'une phase), pour vérifier leur effica@tdeur robustesse.

III.1 Modélisation de la machine MSAP a 7 phases a f.e.men-
sinusoidales en Haute Frequence (HF)

Les méthodes de commande sans capteur dans ladelageo a faible vitesse sont basées
essentiellement sur les techniques d’injection digmal HF dans la machine [19]-[153]. Les
grandeurs (position et vitesse du rotor), nécessgipur assurer la commande sans capteur,
sont estimées a partir des observateurs baséspaifement sur le modeéle de la machine en
HF. Pour cela, il indispensable d’évoquer, powyathése de ces observateurs, le modele des
machines MSAP en haute fréquence [56]-[85]. Dangax on note que le modéle de la
machine MSAP a 7 phases a f.é.ms non-sinusoidalel$eera déduit principalement a partir

de son modéle donné dans les repéres tournants(typcq), et en tenant en compte de

guelques hypothéses simplificatrices. Pour ce faioes allons tout d’abord rappeler, a partir
de la section 11.1.3, le modele de la machine ex@rilans les repéeres tournafrﬂs— q) :

Vg _ R —aly|lin N Ly O d a1 N 0

Vo Ly R Iy O Ly|dt]ig] |€q

Voo | [ R 9alg]flies] [Lao 0 d[iss],[ O 53)
_ng i _gwel—dg R iq9 0 Lq9 i q9 eq9

_Vd3_:_ R =3 L || g3 N Ly O
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T T T , . .
On rappelle qUeVy, Vi | + [Vgo Vgo | €[ Vus Vgs | représentent respectivement les tensions
des machines fictives MP, MS et MT exprimées daasépéres tournanfsl = q). Ly, Ly

et Ly, sont respectivement les inductances directes g@uadrature des machines fictives MP,
MS et MT.

Etant donné que ces méthodes d’injection de sighttuse basent essentiellement sur la
saillance du circuit magnétique de la macl‘@ng # Lq) [87], il parait judicieux que le modele

de la machine exprimé dans les reperes tourr(amsq) soit choisi pour I'élaboration de la

synthese de I'observateur. Dans ce qui suit, nboissaexaminer les hypotheses formulées en
haute fréquence permettant d’exprimer un modelerégit le comportement de la machine
lorsqu’elle est soumise a des signaux HF. Enstigtes un second temps, et en tenant en compte
de ces hypotheses simplificatrices, nous allonsirgy le modele en HF de la machine MSAP

a 7 phases a f.€.ms non-sinusoidales.

[11.1.1 Hypothéses formulées en haute fréquence

Le modele mathématique, régissant les équatiorterggons de la machine MSAP a 7
phases dans les repéres tournédts q), est donné par (53). Ce modele permet de déerire |
comportement physique de la machine lorsqu’ell@l@sientée par des signaux a basse et haute
fréquence. Toutefois, il est a noter qu’il peue&implifié lors du fonctionnement de la machine
en haute fréquence [97]-[116]. Pour mener cettdestnous allons considérer seulement le
modele de la machine fictive MS, ceci est en rag®son potentiel d’utilisation dans le cadre
d’une injection de tension HF superposée aux sigdalimentations (voir section 111.2.2). En
effet, a partir de (53) les équations de tensi@nsdnachine fictive MS peuvent étre exprimées
par :

. : digg
4 (54)
|

Si on considere que la machine MS est alimentéelgmsignaux a haute fréquence, alors
les impédances de la machine sont définies cominp8{+[154]:

(55)

Zgne = R+ oy Lyg
thg = R+ jw, ng

ou w, est la pulsation des signaux a haute fréquence.

Dans ce cas, I'equation (54) en régime permanergnea :

Vaho uly Zgo lgre | | €
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Les équations de tensions (56) de la machine éicl& peuvent étre simplifiées en
considérant les deux hypothéses suivantes [19]-[43]

% Les signaux injectés dans la machine fictive MS sdmaute fréquence : ceci veut dire
gue les chutes de tensions dues aux résistantesgias sont négligeables.

R< o Ly
R< Ly

Par conséquent, les termédi,,, et Riy, dans I'équation (56) peuvent étre

(57)

négligés. Dans ce cas, les impédances de la madt8n®5) reviennent a :

{Zdhg = janl g

. (58)
Zyno = Jarl

% La machine fonctionne dans la plage de zéro adailiesse : ceci veut dire que la
vitesse du rotor est trés faib{ey, = 0). En effet, les f.é.ms de la machine secondaire
(56) sont négligeableéeqg :O), car 'amplitude de la f.é.m. est proportionnéeilda
vitesse du rotor.

L o < Wil g

L 4o < Wil g (59)

€0 = WM o =0

Par conséquent, les term@syL i oo €t 9L o g9 dans I'équation (56) peuvent étre
également négligés.
Etant donné que ces hypothéses ont été appliqoéesimplifier le modéle de la machine

fictive MS en haute fréquence, il est importanindéer qu’elles sont transposables aux autres
machines fictives (MP et MT) en haute fréquence.

[11.1.2 Modele de la machine MSAP a 7 phases en haute frénce dans les
reperes tournants(d — q)

Les algorithmes de commande sans capteur, quiesdgdarfonctionnement de la machine
dans la plage de zéro a faible vitesse, peuveatéiborés a partir du modele de la machine

dans le repér¢a - 8) ou (d - g). On rappelle que ceci est selon la technique etiipn du
signal HF utilisée [85]-[33]. Dans ce contextea iété mis en exergue, dans les sections 1.3 et
.4.3, que la technique d'injection d’un signal Biivant 'axed du repére(d - g) est la plus

adaptée pour la commande sans capteur des MSAPhaakges a zéro et faible vitesse. On
rappelle également que ceci est en raison de f@éfatimplémentation, et de son taux
d’'ondulations de couple tres faible [33]-[62]. Effee ceci veut dire que la synthése des
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algorithmes de commande sans capteur sera élaluznée,ce cas, a partir du modele de la
machine dans le repéfe - q).

Par conséquent, en tenant en compte des hypothiéseldicatrices en haute fréquence
présentées ci-dessus, le modele de la machine MSAPhases a f.€.ms non-sinusoidales est
exprimé dans les repéréd - q) par :

Vi _ Zgo O [ign

[ Viho Zyg O "idm}

= . 60
_thg_ L 0 thg_ B Iql’Q ( )
[ Vs | _ (Zys 0 |[igg
_th3_ L O qu_ L IqI,B

A partir de (60), les équations de courants a himatpience, a l'issue d’une injection de
tensions HF dans la machine MSAP a 7 phases asf.ean-sinusoidales, sont exprimées
comme suit :

_ 1

lare _ Zgn Van

lora 0 1| WVan

| Zl 0

laho | | 4dho Vre

[iqhﬁj ) 1 {V hJ 1
o _—— |V

L thg_

_ 1

lah3 _ Ly Vs

iqh3 0 1 (Vg
L th3_

III.2 Exploitation des propriétés des machines polyphasge

Les machines MSAP polyphasées présentent quelgoésfisités par rapport aux
machines MSAP triphasées classiques. Parmi ce#isjpés on peut citer : la tolérance aux
défaillances, la puissance réduite par phase, marigbre de degré de liberté supplémentaires
pour la conception et le systéme de contrdle [#]H6 effet, étant donné que la machine MSAP
a 7 phases a f.é.ms non-sinusoidales que nousngatmtréler sans recours au capteur de
position mécanique est déja congue, la seule sgiéeiéxploitable du point de vue commande
sans capteur réside dans les degrés de libertgstknse de contrble. Pour cela, dans ce qui

105



Chapitre IlI. Commande sans capteur des mehMSAP polyphasées dans la plage de zéro a fatbkse

suit, nous allons exploiter cette propriété des mmes MSAP polyphasées en vue du
développement d’algorithmes de commande sans adjdbles et robustes dans la plage de
zéro a faible vitesse.

[11.2.1 Degrés de liberté de la machine MSAP a 7 phases &.Mms non-
sinusoidales

Comme détaillé en section II, la machine MSAP &dsges est équivalente a trois machines
fictives diphasées MP, MS et MT associées chacesmectivement aux harmoniques de rang
1, 9 et 3. Dans ce cas, le systéeme de contrdlegg@undépendamment sur les harmoniques de
courant de rang 1, 9 et 3 pour générer des couplestants. Si on imaginait une machine
triphasée avec le méme spectre, les harmoniquesmde et 9 se projetteraient dans la machine
monophasée (voir tableau 5). Obtenir un couple taoh®n utilisant les harmoniques 3 et 9
serait plus contraignant qu’avec la machine 7 phase effet la machine homopolaire étant
monophasée ne peut pas produire de couple conBiamt.obtenir un couple global constant
cela imposerait d'imposer un couple de référenceaamstant dans la machine diphasée pour
compenser les pulsations de celui de la machineopt@sée. Cela explique I'intérét pour
simplifier la commande d’'une machine triphasée aluptage étoile méme si ’lharmonique de
rang 3 est d’amplitude importante. Il apparait iaegmentation du nombre de phases libere
des degrés de liberté qui permettent d’exploitas fhcilement les harmoniques de f.é.m.

Tableau 5 Familles d’harmoniques associées aux machinggdgéquivalentes

n : nombre de MH MP MS MT
' hases (machine (machine (machine (machine
P homopolaire principale secondaire tertiaire’
3,9,15, .., 1,5,7, ...,
3 (6k+3) (3k 1) / !
7,21, 35, ..., 1, 13,15, ..., 59,19, .., 3,11, 17, ...,
! (14K + 7) (14 +1]) (149 (143

Du point de vue commande sans capteur, les degrébeatté supplémentaires obtenus
pour la machine MSAP a 7 phases peuvent étre cendésidcomme étant une source
supplémentaire d’'informations permettant d’estitagposition et la vitesse du rotor. Dans la
plage de zéro a faible vitesse, ou seules les ipobs basées sur I'injection d’un signal HF sont
utilisées pour estimer la position du rotor, I'edipdtion de ces degrés de liberté se traduit
essentiellement par la possibilité d’injecter lgnsl HF dans les trois machines fictives
équivalentes MP (harmonique de rang 1), MS (harquande rang 9) et MT (harmonique de
rang 3). Il est a noter que dans le cas de la madiSAP triphasée, Iinjection du signal HF
n'est possible que dans la machine fictive MP (gsti la seule machine fictive diphasée
disponible). Dans ce qui suit, nous allons définpartir des plans des machines fictives MP,
MS et MT, le plan le plus approprié pour I'injectidu signal HF. On rappelle que ceci est dans
le but de développer des algorithmes permettassdi@r une commande sans capteur fiable et
robuste de la machine MSAP a 7 phases a f.6.msinaseidales dans la plage de zéro a faible
vitesse.
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[11.2.2 Choix du plan approprié pour I'injection d’'un signal HF

Dans le cas de la machine MSAP a 7 phases a friomsinusoidales, l'injection d’'un
signal HF peut se faire dans les plans des 3 mestiictives équivalentes (MP, MS et MT).
En effet, pour développer les algorithmes de conteaans capteur, on peut définir deux
scénarios :

» Scénario 1: I'injection de trois signaux HF différents ddes trois machines fictives
en supposant des effets de réluctarigedifférent deL ) pour chaque machine fictive.

Dans ce cas, l'idée principale est d’injecter stam#ment un ¢l signal HF dans la
machine MP pour estimer I'angle de rotatiérdu 2 harmonique, un®®signal HF

dans la machine MS pour obtenir lestimati®f de I'angle de rotation du®®®
harmonique, et puis urf™® signal HF dans la machine MT pour obtenir I'estiora

39 de I'angle de rotation duf8°harmonique. Ceci est illustré dans la Figure B-dst

a noter que I'avantage principal de cette straté@igection réside dans I'indépendance
entre les processus d’estimations des différentgeande rotation. Ce qui permet,
comme évoqué dans la section 11.3.3, déviter ungneentation des erreurs
d’estimations. Cependant, ses inconvénients seemi&s® dans sa difficulté
d’'implémentation en temps réel, et au taux d’ontilue de couple important (résultant
des courants HF induits dans les différentes maslfintives). On note que la difficulté
d'implémentation en temps réel est due principatgnae réglage des filtres utilisés
pour extraire et démoduler le courant HF, qui aorttl'information de la position et de
la vitesse du rotor de la machine [94], sachant apgefiltres induisent souvent des
retards dans la boucle de commande. D’autre partote que les ondulations de couple
sont dues essentiellement aux courants HF du &sitsignaux HF injectés dans les
différentes machines fictives équivalentes [49].

_______________________________________

1
1

___________ ¢d | T — PRI | T — -

MSAP a 7 phases M mo I
réelle B R k=012, Nachines fictives
MP: Machine Principale

“ ( MP MS MT MH MS: Machine Secondaire
(dlfql) (d97q9) (d37q3) (Z) MT: Machine Tertiaire
4 A\ Tl TZ T Th

MH: Machine Homopolaire
T):=ZT¢' h=168 h=25291 h=34,10, h=0,714 .

i=1 h=Tk+1 h=Tk+2 h=7k+3 h=Tk

A h'd o~ h'd P

(% 98 30

Observateur ==> | Observateur ~> | Observateur f=—>

Figure 3- 1: Schéma de principe de I'injection de signaux lRgtoutes les machines fictives de la
machine MSAP a 7 phases a f.é.ms non-sinusoid&@egrario 1»

» Scénario 2: I'injection d’un seul signal HF dans une des tmiachines fictives de la
machine MSAP a 7 phases. Ceci est illustré darsgare 3-2. Dans ce cas, l'idée
principale est d’injecter un signal HF dans I'ues dhachines fictives équivalentes pour
estimer I'un des angles de rotation des harmonideesng 1, 9 et 3. L'angle estimé
sera ensuite utilisé pour en déduire les autreleanlg rotation. En effet, ceci veut dire
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gu’en injectant le signal HF dans la machine MPs(fpan 1 dans la Figure 3-2), 'angle
de rotationd peut étre estimé. Cet angle sera donc multipli®h 3 pour reconstruire
respectivement les angl@é et 3. Lorsque le signal HF est injecté dans la machine

MS (position 2 dans la Figure 3-2), lestimati®f de 'angle de rotation peut étre
obtenue directement. Il sera ensuite divisé par®pour reconstruire respectivement

les estimation® et 39 des angles dans les deux autres machines fickvevanche,
on note que les avantages principaux de cettégteatfpar rapport a celle évoquée dans
le « scénario 1 », résident dans sa facilité d’énmntation en temps réel. De plus son
taux d’ondulations de couple pourrait étre trebléadans la mesure ou I'amplitude de
la projection de la force électromotrice dans laclirde MS est faible puisque lié a
’harmonique 9. A contrario, son inconvénient ségente essentiellement dans la
dépendance entre les processus d’estimations dgesade rotation, ce qui peut
augmenter dans certains cas les erreurs d’estinsatio

En vue du développement d’algorithmes de commaaxe capteur, nous allons définir parmi
les deux scénarios celui le plus adéquat pour &&himes MSAP polyphasées. En effet, sachant
gue le nombre de variables est élevé pour les meshpolyphasées, on peut dire que le
« scénario 2 » apparait comme le plus adéquatn@mten compte les contraintes en termes de
puissance de calcul des systemes de contrdle. i®'g@airt, en termes de qualité du couple
électromagnétique de la machine, on trouve gu’'deeg scénario 2 », en supposant une
difference significative entré, et L,,, on peut assurer théoriquement une commande sans

capteur de la machine avec moins d’ondulationsodgle par rapport au « scénario 1 ». Par
conséquent, et en considérant que les deux scémaésentent le méme niveau de précision
dans 'estimation des grandeurs (position et véeksrotor), on peut conclure que le « scénario
2 » est plus adéquat en termes de facilité d’impl#ation et de qualité de couple, pour

développer les algorithmes de commande sans caggdamachine MSAP a 7 phases a f.é.ms
non-sinusoidales.

MSAP a 7 phases

réelle k=0,1,2,3,

Machines fictives
MP: Machine Principale

MS: Machine Secondaire

MT: Machine Tertiaire

“ ( MP MS
(d1 ql) (49 q9) (
4 T T Th MH: Machine Homopolaire

Ty = ZTI‘ h=1638|. h=259| B h=07 14, .

i=1 h=Tk+ 1 h=7k+2
2
Observateur Observateur
> 30 T 99
> 99 i 9

Figure 3- 2 Schéma de principe de I'injection d’'un signal #ins I'une des machines fictives de la
machine MSAP a 7 phases a f.é.ms non-sinusoid&egrario 2»
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Apres avoir expliqué le choix de la stratégie @otjon d’'un signal HF dans l'une des
machines fictives équivalentes (« scénario 2 »gdte alors a définir la machine fictive la plus
appropriée pour y injecter le signal HF. Autremdihtla machine fictive dont les signaux vont
alimenter les algorithmes de commande sans captempermettre I'estimation de la position
et de la vitesse du rotor de la machine MSAP a &g@h Sachant que les techniques de
commande sans capteur dans la plage de zéro ket Vadsse se basent essentiellement sur les
anisotropies (saillances) du circuit magnétiqudadmachine, le choix de la machine fictive

doit donc tenir en compte cette propri(éléUI Z Lq). D’autre part, étant donné que l'une des

hypothéses simplificatrices (voir section 1ll.1dl) modele de la machine en HF stipule que la
f.6.m. est négligeable aux faibles vitesses, laxctie la machine fictive doit par conséquent
étre selon 'amplitude de sa f.é.m. Pour cela, ralle;s comparer dans ce qui suit les trois
machines fictives MP, MS et MT en termes de préselecsaillance magnétique et d'amplitude
de f.é.m., afin de définir la machine fictive laiplappropriée pour I'injection d’un signal HF.

Du point de vue saillance, il est important de gdepque les aimants permanents de la
machine MSAP a 7 phases a f.6.ms non-sinusoidafgsrontés en surface (Figure 2-1). La
machine ne possede pas de saillances geométrigugseau du rotor, et par conséquent les
différentes machines fictives ne présentent pas rapport de saillance d'origine

mécanique/géométrie différent de(l]Tj = Lq) . Dans ce cas particulier de machine électrique,

la commande sans capteur dans la plage de zé&ibletfitesse peut étre assurée en introduisant
une saturation du circuit magnétique (en poudrefede dont il résultera des inductances
permettant d’obtenir un rapport de saillance déférde 1 au niveau de la machine [96]

(LOI Z Lq) . Ceci sera évoqué en détails dans la section2lIEqh conséquence, on peut dire que

les trois machines fictives équivalentes sont ideis du point de vue saillance magnétique.

Par ailleurs, a partir de la Figure 2-2, on peut etairement que les amplitudes des
harmoniques de f.é.m. de la machine MSAP a 7 phsases différentes. L'amplitude de
I’harmonique de rang 9 (qui est le plus signifita@ans la machine MS) représente 12% de
'amplitude du fondamental. L’amplitude de I'harmgue de rang 3 (qui est le plus significatif
dans la machine MT) représente 32% de I'amplitudéoddamental. De ce fait, pour satisfaire
'hypotheése simplificatrice (f.é.m. négligeable papport a la tension HF injectée), on
considére que la machine fictive MS est la plusragpée pour l'injection d'un signal HF.
D’autre part, étant donné que la majorité du codeléda machine MSAP a 7 phases est créée
par la machine MP {lharmonique), I'injection d’un signal HF dans cettachine va impacter
sans doute la qualité de son couple. Cependanbastgue les machines fictives sont
magnétiquement découplées, I'injection d’un sidtieldans les machines MS et MT qui sont
tres faibles en termes d’apport de couple va perendiépargner la quantité de couple créée
par la machine MP. Par conséquent, les ondulafthress aux courants HF induits par le signal
HF injecté) au niveau du couple électromagnétiggdadmachine vont devenir tres faibles
[106]-[107].
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Pour cet ensemble de raison, nous allons choisis da qui suit la machine MS pour
injecter le signal HF, afin de développer des algores de commande sans capteur permettant
d’estimer la position et la vitesse du rotor dmkchine MSAP & 7 phases dans la plage de zéro
a faible vitesse.

III.3 Meéthode d’injection d’un signal HF pour la commandesans
capteur de la machine MSAP a 7 phases

Dans ce qui suit, nous allons détailler le prinapdonctionnement de cette méthode pour
pouvoir estimer la position et la vitesse du raterla machine dans la plage de zéro a faible
vitesse (0 — 10% de la vitesse de base).

[11.3.1 Principe de fonctionnement de la méthode

Le principe de fonctionnement de cette méthodéasé essentiellement sur deux étapes
[96]. La premiere étape consiste a injecter unsidensinusoidale HF superposée aux signaux
fondamentaux d’alimentations de la machine fichid&. L’interaction de la tension HF injectée
avec la machine va produire des courants HF quewmaen fonction des inductancesg, et

L - Sachant que la variation de ces inductances dégerta position du rotor [87]-[88], on

peut donc dire que ces courants HF contiennennéi@snations sur la position et la vitesse du
rotor. Par conséquent, la deuxiéme étape congiste @& soumettre les courants mesurés sur la
machine a une chaine de démodulation constituétirds (Passe-Bande et Passe-Bas), afin de
séparer la composante fondamentale des couractllded HF. Dans ce cas, un régulateur Pl

sera alimenté par cette composante de courant®ttFoptenir l'estimatiordd et la vitesse du
rotor 9we de la machine fictive MS.

9 S,
A d9

c};\9a)e

96 =966, > 29

7r9

Figure 3- 3 Relation entre le repére tourna(mtg— q9) et celui estime(c]Q— fq9) de la machine fictive MS

(harmonique de rang 9)

Nous allons injecter une tension HF suivant 'akelu repéere tournant estir7(é9— (:19)

de la machine fictive MS (illustré dans la Figur8)XZomme suit :
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Victo = {Vahg} - [th COS(W)} (62)

Viho 0
ou V5., st la tension sinusoidale HF injectée suivaneld de pulsationa, et d’amplitude

Vihg - On note quevyy, est la tension injectée (€gale a zéro) suivarel

En réalisant une projection de la tension HF idje¢62) sur le repére tourngmt9 - q9),

défini a partir de la position mesur@é, elle peut étre exprimée par :

Vagre = Vio COS(wyt) €% (63)
oU Vg0 €St le vecteur de tension HF injectee suivanakesd et g. On note que la rotation
d’angle 8,,,4 est définie par :

16 — ..
ej o= Cos(gerr9)+ J Slr(gerrg) (64)
Dans ce cas, le vecteur de tension injectée (68)rea :
Vaho Cos(gerrg)
=Vigcos(at)| . 65
|:th9:| ° S( ){Sm(gerrg) ( )

Pour exprimer les courants HF qui contiennentdinfation de la position du rotor, nous
allons remplacer les tensions de la machine fidih&dans (61) par les tensions HF (65). Par
conséquent, les courants HF peuvent étre expriags lé repérédg— q9) par :

1
—_— 0
o | _ | Zano cOS(Bprro)
. = Vigcosiat)| . 66
|:|qh9:| 0 i "o S(wn)|:Sm(gerr9) ( )
th9

En remplagant(Zdhg= jCU]»]Ldg) et (th9= j%L(p) dans (66), les courants HF sont
exprimés par :

1

' [P {6uro)

Idhg 1 d9 co err9

== Vio COS aht)| . 67

{Iqhg} an 0 i "o S(wn){sm(gerw)} ( )
q9

Par conséquent, le vecteur de courant HF de laimaéibtive MS peut étre défini suivant
le repére(d9-q9) par:

Taqre :%sin(wg){% cogboro) + ] Li sid@er@):l (68)

d9 q9
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ou on voit bien que le vecteur de courant HF dépmisdnductancek,, et L4 de la machine

MS, et de I'erreur d’estimatiofl, de la position du rotor.

[11.3.2 Exploitation de la saillance

Dans cette partie, nous allons mettre en exergmpdrtance de la présence de saillance
au niveau du circuit magnétique de la machine, ffaisabilité de la commande sans capteur
par les techniques d'injection d’'un signal HF. Poala, nous allons développer davantage
I'équation du vecteur de courant HF (68), afin dendntrer mathématiquement I'effet de la
saillance sur 'amplitude des courants HF qui aamient I'information de la position et de la
vitesse du rotor.

Pour cela, nous allons utiliser la formule d’Eypeur les fonctions trigonométriques qui
apparaissent dans (68) de la fagon suivante :

e X+ ¢
COSX=——— (69)
2
X _ g ix
sinx=2""%" (70)
2]
En appliquant (69) et (70) sur le vecteur de cauirdn(68), on obtient :
- th . e_jeerrg + égerrg . égerrg — é] eeer
Igqo =——>—siN(wt )| Lg————+jLg———
dqho LuoLoot®h ( 4){ ® > L) 2] (71)
T - th 1 jgerrg — —_ _jgerrg
lagro —ms'”(wﬁ)[(%g*'—cp)e (Loo=Leg)e% ] (72)

Sachant que le vecteur de courant HF dans (72xgsimé dans le vrai repére tournant
(d9—q9), nous allons dans ce qui suit exprimer ce veatlams le repére tournant estimé

(&9— ﬁg) de la machine MS.

Pour cela, I'équation (72) sera multipliée @at* pour faire subir au vecteiy,, une
rotation d'angled,,,. Dans ce cas, le vecteur de courant HF est expfang le repere estimé
(d9—fl9) par :

I = _-zgerrg i
o =(1np =1 2712 )sin( o) (73)
ou les termed,; et I, sont définis par :

Vh9

ST E—— I-d9 +L 74
2|—d9|—q9wn( q9) ( )

Inp
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Vh9

:m(Ldg ~Le) (75)

Ihn

En développant I'’équation (73), on trouve que lesrants HF de la machine MS sont

exprimeés suivant les deux axes du re;(é}@— 649) par :

e Rawr

Ces résultats (76) sont analogues a ceux trouves [d#6]-[118]-[95] dans le cas de
I'élaboration des algorithmes de commande san®oapges machines MSAP fonctionnants a

zéro et faible vitesse. On peut constater dansd@é)’'amplitude du courarighg est modulée

. (76)
|qh9

par I'erreur d’estimation de la position du rotoontrairement au couramt .. Pour extraire

I'information liée a la position du rotd,,,, on réalisera une demodulation du signal de courant
HF mesuré suivant I'axg du repére tournant estinﬁéQ - 649) . Par conséquent, dans la section

suivante, nous allons détailler la chaine de dénabidn de ce courant HF qui contient
information de la position du rotor, et qui egpemé comme suit :

:L L. —L sin(-20 sinfew
2Ld9|-q9%( do qg) ( err9) r( ﬂ:) (77)

iqhg

Comme déja évoqué dans la section I11.2.2, la nmecMSAP a 7 phases ne présente pas a

priori d’effets de reluctance variable notable guigtant a aimants déposés en surface. Ceci
veut dire qu’au niveau de la machine fictive M$pductance direct et celle en quadrature

seraient égale(sl_Olg = ng) et le courant HF mesuré suivant I'axest théoriquement (77) égal

ao (iqhg = O) . Etant donné que ce courant contient I'informatieria position du rotor, on peut

dire dans ce cas que la commande sans capteurndigctine dans la plage de zéro a faible
vitesse n’est pas faisable.

Ces effets de réluctance variable proviennent galkement d’'une variation d’entrefer ou
du phénomene de saturation du circuit magnétiqua ehechine. Etant donné que I'entrefer de
la machine MSAP a 7 phases est constant, la sagllaragnétique peut étre introduite dans ce
cas par des effets de saturation. On retrouve Bahisérature [19]-[155] que des effets de
saturation des dents statoriques peuvent étreduntsoen injectant des signaux HF dans les
machines synchrones a aimants permanents monfasiguement [154]. Ceci est dans le but
d’assurer leur commandabilité en mode sans captns la plage de zéro a faible vitesse. En

effet, pour aboutir :(iLdg z ng) au niveau de la machine MS, nous allons sollititsaturation
du circuit magnétique de la machine MSAP a 7 phasésjectant dans la machine fictive MS
une tension HF d’amplitudé,q et de pulsationy, . Sachant que le stator de cette machine est

fabriqué (voir section 11.1.1) a partir d’'une poadte fer (ATOMET EM-1), il est & noter que
113



Chapitre IlI. Commande sans capteur des mehMSAP polyphasées dans la plage de zéro a fatbkse

ce type de matériau est rapidement saturable pporgaux tdles ferromagnétiques classiques.
Ceci est d au fait que son coude de saturationtd@&0.8 T, avec un champ magnétique de
saturation a 1.6 T et des perméabilités relativasimales de 150 (voir Annexe C.1). Dans ce
cas, les effets de reluctance variable seront d@gplgour élaborer les algorithmes de

commande sans capteur de la machine MSAP a 7 ptassda plage de zéro a faible vitesse.

[11.3.3 Démodulation du signal

Dans cette partie, nous allons détailler la chdmeémodulation utilisée dans le cadre de
I'élaboration de commande sans capteur a partico@snts de la machine MS. Dans ce cadre,
il est important de noter que I'objectif princig# cette démodulation est d’extraire a partir du
courant mesuré suivant I'axg la composante de courant HF dont 'amplituderesdulée par

'erreur d’estimation de la position du rotor [43our ce faire, nous allons tout d’abord

exprimer les courants mesurés de la machine MS lgarepere tournant estin(éig— 649).

Ceci est réalisé par une transformation de Pauk dhgleéb, appliguée aux courants mesurés
(iag,iﬁg) dans le repére fixe lié au stator comme illusamsda Figure 3-4.

A partir de (77), on voit bien que le courant Hivaat I'axe g contient I'information de la
position du rotor. Pour cela, dans la Figure 3msmntéresse seulement a la démodulation du
signal iqg, afin d’extraire la composante HF du couré@{g. Pour éliminer la composante

fondamentale du courant mesuré, nous allons utilisdiltre passe-bande avec une fréguence
centrale de coupure égale a la fréquence de leoteRs- injectée dans la machine MS. Ceci

est dans le but de conserver seulement la commodartourant qui tourne a la frequence HF
[61].

Dans ce cas, on suppose qu'a la sortie du filtssg#®ande (voir Figure 3-4), on a la
composante du courant HF mesuré suivant I'get qui est exprimée par (77). Pour extraire
le terme de (77) qui contient I'information de lasfion du rotor,Sih(—?He”g), nous allons
démoduler le signalgng mesuré en le multipliant pain(at) comme illustré dans la Figure
3-4.

Aprés cette multiplication, et en utilisant la far@ d’Euler (70) pour simplifier I'écriture
mathématique, le couraigrhg peut étre exprimé par :

. . : et —glet
igno XSin(et) =1y, sin(~ %er@)Tx sifwt)
: (78)
= I%sin(—zeerrg)(—% e21at 4 g2juwt )

A partir de (78), on voit bien que pour extrairddemesin(-2,,,,) , il suffit d'utiliser un

filtre passe-bas pour éliminer les composantesogunent a des pulsations dej, (voir Figure

3-4).
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Par consequent, en supposant que les composantesiment a2«j, sont €liminées, on
obtient a la sortie du filtre passe-bas le signalast :

. | .
lgho(LPF) :%S'n( 26’err9) (79)

En remplagant,, par sa valeur (75), on obtient :

. _Vh9 ( Lyo — Lq9)
lgho(LPF) = AL
q

SiN( Bgyg) (80)

En supposant que I'erreur d’estimati@,, de I'angle de rotation esting® est trés faible,

on peut exprimer Isin(6,,,,) comme suit [43]-[99] :

Sin(6,o) = sin| D~ 9)~ 9- 9 (81)

Par conséquent, I'équation (80) peut s’écrire corauie:

i :th(l-dg_l-qg)e
gh9(LPF) 2Ld9|—q9 % err9 (82)

laho(Lpr) = hPero

On peut conclure a partir de (82), que la valeurcdurant iahg(LpF) qui contient

I'information de la position du rotor dépend esgadlement de deux parameétres :

_ 1 o o
» Les rapports de saillanc SLL] et (—J qui dépendent principalement de la
do q9

conception du circuit magnétique de la machine.

> Le rapport(vﬂ] de la tension sinusoidale HF injectée dans la madS. On note
Wy

gue du point de vue contrdéle/commande, il est bmgu@lus simple de jouer sur ce

rapport pour augmenter I'amplitude du cour&m@(LpF) gue de jouer sur les rapports

de saillances de la machine.

[11.3.4 Structure de I'observateur de la méthode d’injectio d’un signal HF

Apres avoir détaillé le modele mathématique, sguéd se base les algorithmes de
commande sans capteur de la machine MSAP a 7 ppasesstimer la position du rotor, nous
allons donner dans la Figure 3-4 le schéma rédapities différentes étapes de I'observateur
basé sur I'injection d’'une tension sinusoidale HEst a noter que cet observateur est alimenté
par les courants mesurés de la machine fictive pd8r récupérer a sa sortie la position et la
vitesse du rotor estimées.
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On peut constater dans la Figure 3-4 que la paetimbservateur qui consiste a démoduler
le courant HF contient, en plus du filtre passe-bas fonction sigmoide et un gain « k ». Il est
a noter que ces deux éléments ne sont pas indagessau fonctionnement de I'observateur
pour estimer la position du rotor [97]-[94]. Cepant ils conférent une certaine robustesse a
la structure de I'observateur vis-a-vis des variaide vitesse et de charge [96]-[18]. Ceci est
réalisé en corrigeant par ces deux éléments, lesraret les retards induits par les filtres (passe
bande et passe-bas) dans les algorithmes de coremeans capteur [99].

———————————————————————— M S S S G S S R S S S S S S S S A S S S -,
i Extraction du courant a HF | Démodulation du courant Estimation de la position & ]
. i ] a HF vitesse du rotor ]
o o= —— - -
1 1 1
i - '
. . 1x I —

iz 1549 : qh9(LPF)[ & — ]

A A ol 2 e
- » [ s ]
— 1
sigmoide '
|
1
1
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o!
=
<
]
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]
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Figure 3- 4: Schéma de la structure de I'observateur basBigection d’une tension sinusoidale HF dans
la machine fictive MS

La partie de la Figure 3-4 qui consiste en I'estiorade la position et de la vitesse du rotor
est constituée principalement par un régulateut. Riée derriére son utilisation est de faire

converger lI'angle estim®@ vers celui mesurég, a partir d’'un signal qui contient I'erreur
d'estimationg,, . Pour ce faire, les gainis; et K (voir Figure 3-4) sont choisis positifs de

telle sorte a garantir la convergence et la stélile I'observateur [123]. D’autre part, on note
gue l'angle estimédd est rebouclé dans le processus d’estimation péfinid le repére

tournant estimé(aQ—Q9). Ceci veut dire que lorsque I'estimation de I’&n@AB n'est pas

précise, I'erreur d’estimatio8,,,, sera corrigée a l'aide de la fonction sigmoidduetorrecteur

PI. Cette notion du terme correctif a chaque iténgbermet de décrire la structure donnée dans
la Figure 3-4 comme étant un « observateur ». Biséuence, a partir de la Figure 3-3 et de

I'angle de rotation estim@éd par I'observateur, les angles de rotatBshet & des harmoniques
de rang 3 et 1 sont reconstruits comme suit :

. 99 (96-4 .
30:36':( 39"9) ¥=P- Hegf* (83)
5= ) 5o s 84
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III.4 Validation expérimentale de la commande sans captede la
MSAP a 7 phases a zéro et faibles vitesses

Dans cette partie, nous allons vérifier expérimemant les algorithmes de commande
sans capteur décrits ci-dessus. Ceci vient apmas donné le modele de la machine MSAP a
7 phases en HF, et élaborer la synthése de sonvatmg& basé sur I'injection d’'une tension
sinusoidale HF dans la machine fictive MS. Pourfaiee, I'efficacité des algorithmes de
commande sans capteur sera examinée lors du fonetizent de la machine en mode normal
a vitesse constante faible (dans la plage de 0% d® la vitesse de base), et puis a vitesse
variable. De plus, la robustesse de ces algorittsaes mise en évidence lorsque la machine
fonctionne en mode dégradé « perte d’'une phaswisiia¢ ». On rappelle que ceci est dans le
cadre d’'une démarche de validation des algorithteesommande sans capteur, par injection
d’une tension HF dans la machine MS, de la madki8AP a 7 phases dans la plage de zéro
a faible vitesse. Par conséquent, dans ce quirsus allons présenter le banc d’essai
expérimental de la machine et le schéma de confdlsera implémenté en temps réel. Les
résultats expérimentaux en mode normal et dégradmntsdonnés respectivement dans les
sections 111.4.3 et 111.4.4.

[11.4.1 Description du banc d’essai expérimental

Pour mettre en évidence expérimentalement lesitdigues développés pour la commande
sans capteur dans la plage de zéro a faible vjtassis allons utiliser le méme banc d’essai
expérimental illustré dans la Figure 2-39 (voirts®tll.6.1). Dans ce cas, 'onduleur a 7 bras
qui alimente la machine MSAP a 7 phases va généreplus des tensions d’alimentations
fondamentales, des tensions a haute fréquenceagipelle que I'objectif de ces tensions HF
est de créer des courants HF (modulée par I'ed®stimation de la position du rotor), qui
vont induire une saturation au niveau des dentsrgjaes du circuit magnétique de la machine,

afin d’aboutir a un rapport de saillance différdatl dans la machine l\/($d9 7 ng) . Pour ce

faire, nous allons injecter une tension sinusoidbdenplitude V,, =10V et de fréquence
f, = 250Hz dans la machine fictive MS. On note que le cli@xXamplitude et de la fréquence

de cette tension, permettant de vérifier les hygsetl simplificatrices (évoquées dans la section
[11.1.1) et d’introduire une saturation du circaiagnétique, a été défini apres plusieurs essais.
Ensuite, nous allons mesurer les courants des seplte la machine pour les soumettre a une
chaine de démodulation, afin d’extraire la comptsate courant HF (77) qui contient

I'information de la position du rotor. |l est a sajer que lorsque cette composante est différente
de zéro, ceci veut dire que la tension HF injectérs la machine fictive MS a induit une

saturation au niveau du circuit magnétique, etquaséquent que le rapport de saillance est

bien différent de ](Lolg # ng). On précise que pour cette tension HF injectéeépuence de

coupure du filtre passe-bande (Figure 3-4) esefx&@50 Hz, et celle du filtre passe-bas est
fixée a 200 Hz.
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[11.4.2 Schéma de contréle sans capteur de la machine MSAP7 phases a
f.6.ms non-sinusoidales

Pour vérifier la faisabilité des algorithmes de coamde sans capteur de la machine MSAP
a 7 phases a zéro et faible vitesse, nous allanpaer la position et la vitesse du rotor fournies
par le codeur a celles estimées a partir de I'efaseur basé sur la méthode d’injection d’'une
tension HF dans la machine MS. Pour ce faire tibasoter qu’en mode normal, le schéma de

contr6le de la machine MSAP a 7 phases est idemtiqrelui donné dans la section 11.1.4.
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Figure 3- 5: Schéma de contrble de la machine MSAP a 7 phissesla plage de zéro a faible vitesse

Par rapport au schéma de contréle illustré darfsdare 2-4, la différence réside dans
I'injection d’une tension sinusoidale HF au nivelula machine MS, et dans ['utilisation de

I'observateur (Figure 3-4) pour estimer les anglesotationé, 99, et 39 comme illustré dans
la Figure 35. Dans ce cas, les angles de rotation estimésone s utilisés par la
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transformation de Park pour définir les reperesriants (d—q). Ce qui veut dire que

'information de la position du rotor est fourniarde codeur, et que I'observateur fonctionne
en boucle ouverte. Toutefois, on note que ce schiEntantrble sera implémenté en temps réel
pour valider expérimentalement la faisabilité dgedthmes proposés lors du fonctionnement
de la machine MSAP a 7 phases dans la plage dex4Zéible vitesse.

[11.4.3 Résultats expérimentaux en mode normal

Dans cette partie, les résultats expérimentawnoBtiers du fonctionnement de la machine
MSAP a 7 phases a f.6.ms non-sinusoidales en nadwsah(sans perte de phases statorique)
seront donnés. On note que I'objectif principalrdyart, est de comparer le comportement
global de la machine en basse vitesse, a celuholdtgsqu’une tension sinusoidale HF est
injectée au niveau de la machine fictive MS. D'aupart, le but est d’examiner les
performances des algorithmes de commande sansicaptposés lors du fonctionnement de
la machine a zéro et faible vitesse. Pour ce faas allons comparer les courants et le couple
électromagnétique mesurés de la machine, avaptét Hinjection de la tension HF. De plus,
la vitesse du rotor et les angles de rotation &stides harmoniques de rang 1, 9 et 3 seront
comparés a ceux mesurés par le codeur lors dudoneiment de la machine a vitesse constante
et puis a vitesse variable. Ce qui va permettraatténer la faisabilité de la commande sans
capteur a zéro et faible vitesse par l'injectioars tension HF dans la machine fictive MS.

[11.4.3.1 Mesure de courants

Les courants des 7 phases sont mesurés lorsquachima MSAP a 7 phases est entrainée
a une vitesse constante de 40 tr/min. On noteejoeuple électromagnétique est fixé a 5 N.m.
Pour ce point de fonctionnement, les courants néssiains la base naturelle sont donnés avant
et apres l'injection de la tension sinusoidale eveau de la machine fictive MS. Ceci est
illustré dans la Figure 3-6.

2

Courant [A]
Courant [A]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps [s] Temps [s]
(@ (b)
Figure 3- 6: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des courd@is machine MSAP a 7 phases a f.é.ms
non-sinusoidales ajf avant I'injection de la tension HFy)aprés l'injection de la tension HF
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Figure 3- 7: Résultats expérimentaux a 40 tr/mim). ¢ourant de la phase « a » de la machine MSAP a 7
phases a f.6.ms non-sinusoidales avant et apngection de la tension HFhY FFT du courant avant l'injection
HF, (¢) FTT du courant apreés l'injection HF

A partir de la Figure 3-@, on peut constater que la forme des courantyuest-identique
a celle des f.é.ms mesurées sur la machine MSAPphages (voir Figure 2-2). Ce qui
correspond au fonctionnement de la machine avamedtion d’une tension HF. Cependant,
lorsque la tension est injectée dans la machine diS;oit clairement dans la Figure 34§ (
gue les signaux de courants sont devenus plusébrpiair rapport a ceux obtenus avant
I'injection. Cette tendance peut étre vérifiée daage en faisant un focus sur le courant de la
phase « a » dans la Figure 3aJ. @ans ce cas, on constate a partir des specégsentiels
dans les Figures 3-B) et () que le courant mesuré aprés I'injection de IaitanHF contient
en plus des harmoniques de la f.é.m. de la maaih# composantes d’harmoniques qui

tournent &( f, +9f,) liées a la tension HF injectée dans la maching(¥8 annexe C.2). On
note quef, estla fréequence de la composante d’harmoniquardel. En effet, pour examiner

impact de ces courants de phases (Figure B)p gur le couple électromagnétique de la
machine, nous allons visualiser dans ce qui ssitteirants des différentes machines fictives
équivalentes dans les repéres tournants lié au roto
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Figure 3- 8: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des counaetsurés de la machine fictive MPRa) avant
I'injection de la tension HFb] aprés I'injection de la tension HF
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Figure 3- 9 FTT des courants mesurés suivant I'ayde de la machine fictive MP af avant I'injection de la
tension HF, I¢) apres I'injection de la tension HF

Etant donné qu’un contrdle vectoriel est adoptér paumachine MSAP a 7 phases, on
rappelle que les courants mesurés suivants l'dxelu repere tournant doivent étre nuls.
Cependant, les courants mesureés suivant lgaxd®ivent étre différents de zéro pour un couple
non nul. En effet, on peut constater dans la Fi@dBeque les courants mesurés de la machine
fictive MP avant I'injection de la tension HF sadéntiques a ceux mesurés apres l'injection
de la tension HF. Ceci est vérifié davantage des§igures 3-% et (), ou on peut constater
gue le spectre fréquentiel du courant mesuré suliza® gl aprés l'injection ne contient pas
de composantes d’harmoniques liées a la tensiomjd€tée. Dans ce cas, le couple créé par

cette machine fictive MP ne sera pas impacté ptamsion HF qui a été injectée au niveau de
la machine fictive MS.
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Figure 3- 10: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des counauetsurés de la machine fictive M) (
avant I'injection de la tension HFp) aprés l'injection de la tension HF
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Figure 3- 11 FTT des courants mesureés suivant I'ay@ de la machine fictive MS aj avant I'injection de la
tension HF, If) aprés I'injection de la tension HF

Cependant, on voit bien dans la Figure 3-10 quedasants mesurés de la machine fictive
MS avant l'injection de la tension HF, sont diffét® par rapport a ceux mesurés apres
I'injection. Ceci est di tout simplement au faiega tension HF est injectée dans la machine

MS suivant 'axed9 du repere tournar(tdg— q9). Dans ce cas, on constate que le courant

mesuré suivant I'axel9 apres l'injection de la tension HF n’est pas rikiggre 3-10 If)),
contrairement a celui mesuré avant l'injection st négligeable (Figure 3-1@)). En
revanche, il est a noter que le courant mesurestitaxe q9 aprés l'injection de la tension
HF augmente légerement par rapport a celui mesmangt Hinjection. Cette tendance peut étre
constatée également dans la Figure 3-fi), 6u on voit la présence de composantes
d’harmoniques de part et d’autre (250 HiAf, et 250 Hz+28f,) de la fréequence de la tension
HF injectée (250 Hz). Etant donné que I'amplitudecds composantes ne dépassent pas 12%

de celle de la composante continue, on peut cangue la quantité du couple créée par la
machine fictive MS ne sera pas impactée par I'tip@cde la tension HF suivan.
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Figure 3- 12: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des counaesurés de la machine fictive MTa) (
avant I'injection de la tension HFy)X aprés l'injection de la tension HF
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Figure 3- 13 FTT des courants mesurés suivant I'ay@ de la machine fictive MT &) avant I'injection de la
tension HF, If) aprés I'injection de la tension HF

Dans le méme contexte, on remarque a partir dglaé¢-3-12 que les courants mesureés de
la machine fictive MT apres l'injection de la temsiHF sont légerement différents par rapport
a ceux mesurés avant l'injection. Cette différeromenme on peut la visualiser en comparant
les Figures 3-124) et (b), se situe au niveau des courants mesurés suasneux axes du
repere tournan(dS— q3). En analysant le spectre du courant mesuré suliaxet g3 illustré

dans la Figure 3-13], on peut remarquer la présence de composantasntimiques 250 Hz
+14f,. Donc, il y a un couplage visible entre les maekiMS et MT puisqu’on retrouve dans

MT des signaux injectés dans MS. Toutefois, étaniné que la tension HF injectée dans la
machine MS n’a pas impacté les courants de la madWiP (Figure 3-8K)), on peut dire que
impact constaté au niveau des courants de la mad®AT est di a 'amplitude de 'harmonique
de courant de rang 3 par rapport a celles des ceampes d’harmoniques HF induites. Sachant
gue les amplitudes des harmoniques de courantrdeQat 3 sont tres faibles par rapport a
celle du 2" harmonique, on peut dire que I'impact de la temdith- injectée au niveau de la
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machine MS est plus significatif sur la machine NUe sur la machine MP. En conséquence,
étant donné que la majorité du couple de la madifiiBAP a 7 phases est créée par la machine
MP, on peut conclure que l'impact de la tensionihjEctée sur le couple électromagnétique

de la machine est négligeable. En revanche, iaegiter que son impact peut se traduire en
termes de pertes Joules supplémentaires au niesaphadses statoriques de la machine.

111.4.3.2 Estimation de la position du rotor

Sachant que le but de I'injection de la tensionddfniveau de la machine fictive MS est
d’estimer la position et la vitesse du rotor deniachine MSAP & 7 phases, nous allons dans
cette partie comparer les angles de rotation mesieg harmoniques de rang 9, 3 et 1 & ceux
estimés par l'observateur présenté dans la Figtse Gn rappelle qu'a la sortie de cet

observateur, on a I'angle de rotation esti@é® Pour estimer les autres angles de rotation, cet

angle sera divisé par 9 et 3 pour reconstruireettﬂiammenté et 3¢ comme évoqué dans (84)
et (83). De plus, I'erreur d’estimation sera exageirpour mettre en évidence davantage la
précision de I'observateur. Ces résultats sont éeans la Figure 3-14.
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Figure 3- 14: Résultats expérimentaux a 40 tr/min de la pmsitiu rotor estimée et celle mesuréa): (
I'angle de rotation du®@®harmonique,lf) 'angle de rotation du®®harmonique,d) I'angle de rotation du®l
harmonique,d) les erreurs d’'estimations résultantes
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A partir de la Figure 3-14a§, on peut constater que I'angle estig@ converge bien vers
celui mesuré par le codeur. L’erreur d’estimatiansl ce cas est autour de 9° (électrique)
comme illustré dans la Figure 31d}(Ceci veut dire que I'observateur arrive a bistinger la
position du rotor a partir de I'injection d’'une gon HF dans la machine fictive MS. Sachant
gue les signaux (tension et courant) de cette macfictive sont tres faibles en termes
d’amplitudes par rapport aux autres machines #fstivequivalentes, on remarque que
I'observateur parvient & estimer avec une bonneigiohd la position du rotor de la machine
MSAP a 7 phases lors de son fonctionnement a faitdese.

D’autre part, on constate que dans les Figures @)ldt () les angles de rotation estimés
30 etd convergent bien vers ceux mesurés. Dans ce saarrkurs d’estimations sont autours

de 2.8° pour l'estimation de I'angléé, et de 1.15° pour l'estimation de I'angl@. Par
conséguent, on peut conclure que I'erreur d’estonagsultante au niveau de I'estimation de

'angle 36 est 3 fois plus faible que celle obtenue lors'esimation de I’angleQAH. De plus,
'erreur d’estimation résultante de I'estimation itengle 6 est 9 fois plus faible que celle

obtenue lors de I'estimation de I’ang@. Ce qui permet de vérifier la tendance de dimaruti
de l'erreur d’estimation, évoquée dans (83) et (835 de la reconstruction des angles de
rotation des harmoniques de rang 1 et 3.

[11.4.3.3 Couple électromagnétique et vitesse estimée

Pour mettre en évidence I'effet de la commande sapteur par l'injection d’'une tension
sinusoidale HF, sur le couple électromagnétiquia aeachine MSAP a 7 phases, nous allons
comparer le couple mesuré avant I'injection desfsston HF a celui mesuré apres l'injection.
Dans la suite, on précise quer« représente le couple électromagnétique mesuaét av
I'injection HF, et que « (injection en MS) » représente celui mesuré apves @njecté la
tension HF au niveau de la machine MS. Il est amgae dans les deux cas, I'information de
la position du rotor est fournie par le codeur.

En effet, nous allons examiner la qualité des cemipiesurés lors du fonctionnement de la
machine & une vitesse constante 40 tr/min, et amecouple de charge égale a 5N.m. On
rappelle que le choix de la stratégie d’injecti@nla tension HF au niveau de la machine MS
est principalement dans le but d’épargner le coélg@detromagnétique de la machine MSAP a
7 phases des ondulations de couple inhérentes mé&#®des d’injection de signal HF. Ces
résultats sont donnés dans la Figure 3-15.

125



Chapitre IlI. Commande sans capteur des mehMSAP polyphasées dans la plage de zéro a fatbkse

50

£ MNAAMMMAMAMAMVWAAAMAAAMAAAMAAN A AN
e N
é - —T (injection en MS)[]
=30} —N g —7T
g Z.
5 23

3,

= 2
G
o 20F 8
w2
g 2r
=
>

10F

1F
4.5
7 7.5 8
0 L L 0 L
0 5 10 15 0 5 10 15

Temps s Temps |s]
(@ (b)
Figure 3- 15: Résultats expérimentaux a 40 tr/mim). {itesse du rotor estimée et celle mesurge, (
couple mesuré avant et apres l'injection de laitenslF dans la machine fictive MS

On peut constater dans la Figure 3-H) ue la vitesse du rotor est estimée par
'observateur avec une bonne précision. Il est #&mque la vitesse obtenue a la sortie de
I'observateur (Figure 3-5) correspond a la vitedseotation du 9" harmonique. Donc, elle
est divisée par 9 pour estimer la vitesse du udest comparée ensuite a celle mesurée par
le codeur dans la Figure 3-1&.(D’autre part, on voit bien dans la Figure 3-tibque le couple
mesuré apres l'injection de la tension HF dansdahine MS est quasi-identique a celui mesuré
avant I'injection. Par conséquent, on peut conctire I'observateur proposé pour assurer la
commande sans capteur dans la plage de zéro a Vitikbsse permet une estimation précise de
la vitesse du rotor. De plus, I'injection de lagem HF au niveau de la machine MS (qui est la
plus faible en termes de couple par rapport auseauhachines fictives équivalentes), permet
de garantir une qualité de couple semblable a obllenue avant I'injection. Apres avoir mis
en évidence la convergence et la précision de diafageur, nous allons examiner dans ce qui
Suit sa robustesse vis-a-vis des variations desatet de couple. Pour cela, nous allons faire
un essai lors du fonctionnement de la machine M8ARbhases a vitesse et couple de charge
variables. Ces résultats sont donnés dans la F&ylife
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Figure 3- 16: Résultats expérimentaux & vitesse et couplabkei @) vitesse du rotor estimeée et celle
mesurée,lf) couple mesuré avant et aprés l'injection denaitsn HF dans la machine fictive MS
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Figure 3- 17 Résultats expérimentaux a vitesse variable gbleczonstant :g) vitesse du rotor estimée et celle
mesurée,kf) couple mesuré avant et apres l'injection denaittn HF dans la machine fictive MS

Dans la plage de trés faible vitesse (0 — 30 tiyniirest a noter que le banc d’essai de la
machine MSAP & 7 phases présente une zone de nésgmeche de 8 Hz. Elles se traduisent
par des vibrations trés importantes au niveau aeadehine MSAP a 7 phases, induisant ainsi
des ondulations dans la vitesse du rotor mesunéle gadeur. Ceci peut étre observé dans les
Figures 3-164) et 3-17 &), lorsque la vitesse du rotor de la machine eslemsous de 30
tr/min. Dans cette plage de vitesse, on voit bi@nsda Figure 3-17af que lorsque le couple
est maintenu constant (Figure 3-bj)(la mesure de la vitesse est moins robustegmgort a
celle estimée par I'observateur. Ceci se traduisda zone de résonance par un pic (qui atteint
4000 tr/min) au niveau de la vitesse mesurée. Gipenlorsque le couple est maintenu nul
dans cette plage de vitesse (Figure 3§ bn remarque dans la Figure 3-apdue la mesure
de vitesse devient robuste. En revanche, on pedtater que la vitesse du rotor est bien
estimée par I'observateur lors du fonctionnementadmachine MSAP a 7 phases dans les
régimes permanents et transitoires. On note égakeme lorsque la machine est a I'arrét
(vitesse nulle), 'observateur estime avec une bgmécision la vitesse du rotor dans les deux
cas . couple maintenu constant et couple nul. Gepgumet de vérifier la capacité de
'observateur a résoudre le probléme d’observailés machines MSAP a I'arrét. D’autre part,
on constate dans les Figures 3-bb €t 3-17 b) que le couple mesuré aprés l'injection de la
tension HF dans la machine MS est quasi-identiqoeld mesuré avant I'injection. Sachant
gue ceci est mis en évidence lors du fonctionnemiete machine a vitesse et couple variable.
En conséquence, on peut conclure que I'observasé sur I'injection d’'une tension HF dans
la machine MS est robuste vis-a-vis des variatidmda vitesse du rotor et du couple de la
machine MSAP a 7 phases.

[11.4.4 Résultats experimentaux en mode dégradé

Apres avoir mis en évidence I'efficacité en modenmal des algorithmes proposés pour la
commande sans capteur de la machine MSAP a 7 ptiassda plage de zéro a faible vitesse,
nous allons dans cette partie examiner leur robsstlrsque la machine fonctionne en mode
dégradé « perte d’'une phase statorique ». Powireg fe comportement de la machine MSAP
a 7 phases lorsque la phase « a » est ouverte@agaré a celui obtenu apres avoir injecté la
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tension HF dans la machine MS (en maintenant |Igekaa » toujours ouverte). Ce qui veut
dire que les angles de rotation et la vitesse thr estimés seront comparés dans ce cas a ceux
mesurés par le codeur. De plus, la qualité deslesupesurés avant et apres l'injection de la
tension HF sera examinée lors du fonctionnemetd deachine en mode dégradé. Dans ce qui
suit, on note que les résultats expérimentaux setomnés pour : le mode normal, le mode
dégradé sans reconfiguration, et le mode dégrael@raconfiguration.

[11.4.4.1 Mesures de courants

Les courants sont mesurés lors du fonctionnemelatmachine MSAP a 7 phases a vitesse
constante (40 tr/min), et pour un couple de chdey® N.m. On note qu’en mode normal (pas
d’ouverture de phase) et en mode dégradé sansfigao@mtion (phase « a » ouverte), les lois
de commande de la machine MSAP a 7 phases sonigides a celles données dans la Figure
3-9. Cependant, lorsque la machine fonctionne edentiggradé avec reconfiguration (phase
« a » ouverte), les lois de commande utilisées gnir en compte le défaut sont identiques a
celles données dans la section 11.5.1 et la Figt26. Les courants mesurés des 7 phases, avant
et aprées l'injection de la tension HF au nivealedmachine MS, sont donnés dans la Figure 3-
18.
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Figure 3- 18: Résultats expérimentaux a 40 tr/min des coud@ia machine MSAP a 7 phases en mode
normal et dégradé a) avant I'injection de la tension HFy)aprés I'injection de la tension HF

En effet, dans les Figures 3-18 €t (), le fonctionnement de la machine en mode normal
est du démarrage jusqu’a l'instant 10 s. Dans searaconstate que le systéme de courants de
phase statorique est bien symétriqgue. Cependaastié de I'instant 10 s, la phase « a » est
ouverte. Dans l'intervalle de temps [10 — 20 s]miachine fonctionne en mode dégradé sans
reconfiguration. Dans l'intervalle [20 — 30 s], ieachine fonctionne en mode dégradé avec
reconfiguration. Dans ce cas, on peut remarquer dames les différents modes de
fonctionnement, les courants mesurés apres l'iojecte la tension HF (Figure 3-1B)) sont
plus bruités que ceux obtenus avant I'injectiory(ifé 3-18 §)).
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[11.4.4.2 Estimation de la position du rotor

Pour vérifier I'efficacité des algorithmes de conmda sans capteur lors du fonctionnement
de la machine MSAP a 7 phases en mode dégradéahons comparer les angles de rotation
estimés9d, 30 et § a ceux mesurés par le codeur. Ceci sera mendgmdifférents modes
de fonctionnement de la machine. Dans ce cass$estats expérimentaux obtenus sont donnés
dans la Figure 3-19.

Avec
reconfiguration
T

Sans
reconfiguration

Avec
reconfiguration
T

Sans
_ Mode normal _ reconfiguration
< > >

< > <

Mode normal

6
. 4
g8 2 5
E £
S 0 =
: :
= 6 6 / 6 g 6 4 6/ 6 |
8 -2f g -2f
=% 4 4 4 A 4 4 4
4l2 2 2 4l2 / 2 2
0 0 0 0 0 0
5 5 5.05 5.115 15.05 15,125 25.05 25|1 6 5 51 52 15 152 25 . 25.2
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps |s] Temps [s]
@) (b)
Sans Avec Sans Avec
Mode normal _ reconfiguration _ _reconfiguration _ _Mode normal  reconfiguration _ _reconfiguration
r T —- T —T T — 400 T - T T T =
6 —9A —6-0 X
—0 200 —960 — 96
—30 - 30
4 N 3 3
=) &
£ B,
5 2 £
= £ 200
< 0 &
g )
= 5
5 6 6 6 5 400
= |4 4 4 & 10
0
4 /| 2 2 /] T4 12 12
0 0 0 [ I
Py -5 615 155 1625 255 26 sool—8 52 54 15 152 15425 52 25l
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps [s] Temps [s]
(©) (d)

Figure 3- 19: Résultats expérimentaux a 40 tr/min de la pwsitiu rotor estimée et celle mesurée en mode
normal et dégradé a) I'angle de rotation du®@®harmonique,lf) I'angle de rotation du®3©harmonique,d)
I'angle de rotation du®Lharmonique,d) les erreurs d’estimations résultantes

A partir de la Figure 3-19aj, on peut constater que I'estimation de I’an@\e est
globalement précise lors des différents modes detifmnement de la machine. Dans ce cas,
I'erreur d’estimation résultante durant le modemalrest autour de 9° (électrique). Cependant,
durant le mode dégradé sans reconfiguration, on gEnarquer que I'erreur d’estimation
(autour de 12°) est plus importante par rappoktlie ®btenue en mode normal. Ensuite, lors
du fonctionnement de la machine en mode dégraderagenfiguration, on trouve que 'erreur
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d’estimation (autour de 9.7°) diminue et convergeux vers celle obtenue en mode normal
comme illustré dans la Figure 3-1@).(D’autre part, les Figures 3-1B)(et () montrent que

'estimation des angleS@ et 8 est bien précise pour les différents modes detifmmaement.
Dans ce cas, les erreurs d’estimations résultargedipassent pas 5° comme on peut le voir
dans la Figure 3-19§. En conséquence, on peut conclure que I'obsarvagsé sur I'injection
d’une tension HF au niveau de la machine fictive pdBmet une estimation précise des angles
de rotation lors du fonctionnement de la machinemerde dégradé. Ce qui veut dire en
I'occurrence que les algorithmes proposés pounttancande sans capteur dans la plage de zéro
a faible vitesse sont robuste vis-a-vis de la p#tiee phase statorique.

111.4.4.3 Couple électromagnétique et vitesse estimée

Pour vérifier davantage la robustesse de I'obsemvanous allons examiner I'estimation
de la vitesse du rotor et le couple mesuré avaapes l'injection de la tension HF pour les
différents modes de fonctionnement de la machindRI& 7 phases. Pour ce faire, la vitesse
du rotor estimée sera comparée a celle mesurde padeur, et le couple électromagnétique
mesuré apres l'injection de la tension HF sera @®p celui obtenu avant I'injection. Dans
ce cas, il est important de rappeler que duramtdde dégradé avec reconfiguration, les lois de
commande sont reconfigurées pour diminuer les @atiduls de couple dues a I'ouverture de la
phase « a», contrairement au mode normal et awerdédradé sans reconfiguration. Les
résultats expérimentaux sont donnés dans la FRyafe
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Figure 3- 20: Résultats expérimentaux a 40 tr/min en mode abanhdégradé aj vitesse du rotor estimée
et celle mesuréeb) couple mesuré avant et aprés l'injection detasiten HF dans la machine MS

On peut constater a partir de la Figure 3-@0que la vitesse du rotor estimée converge
bien vers celle mesurée pour les différents moée®uictionnement. Cependant, étant donné
que I'erreur d’estimation de I'angle de rotation@i®harmonique augmente (voir Figure 3-19
(d)) lorsque la machine MSAP a 7 phases fonctionnenede dégradé, on remarque que la
gualité d’estimation de la vitesse du rotor en maéigradé est moins bonne par rapport a celle
obtenue en mode normal. Ceci est en raison dedadimhs de couple qui interviennent lors de
'ouverture de la phase « a », et qui impactergadé@ment les signaux de la machine fictive MS
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qui alimente I'observateur. Dans ce contexte, oih dans la Figure 3-20bj que le couple
électromagnétique mesuré est différent selon leendedfonctionnement de la machine, car les
ondulations de couple en mode dégradé sans reoaoatiign sont de I'ordre de 77% du couple
moyen. Toutefois, en mode dégradé avec reconfiguraelles sont de I'ordre de 44% du
couple moyen. En revanche, il est important derrgpte le couple mesuré aprés l'injection de
la tension HF est quasi-identique a celui obteranaVinjection. En conséquence, on peut
conclure que les algorithmes de commande sansuwapteposés permettent une bonne
estimation de la vitesse du rotor, et assure uabtgule couple quasi-identique a celle obtenue
avant l'injection d’une tension HF.

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, des algorithmes de commande caoteur ont été proposés pour
résoudre le probléme d’observabilité d'une macMiSAP & 7 phases a f.€.ms non-sinusoidales
dans la plage de zéro a faible vitesse. Pour leetagdélisation de la machine MSAP a 7 phases
en Haute Fréquence (HF) a été étudiée, et la symtb&in observateur se basant sur une
méthode d’injection d’'une tension sinusoidale HEt@& élaborée. En tenant en compte les
spécificités des machines MSAP polyphasées parorggpcelles triphasées, en termes de
degrés de liberté supplémentaires, la stratégigediion de la tension sinusoidale HF au niveau
de la machine fictive secondaire (MS) a été définimme étant la plus adaptée pour développer
les algorithmes de commande sans capteur de laimeaddSAP a 7 phases.

En effet, des essais expérimentaux ont été meméa swachine MSAP a 7 phases lors de
son fonctionnement en mode normal et dégradé (p#rtee phase), pour valider les
algorithmes de commande sans capteur proposés.ceaas, les résultats obtenus ont montré
gue l'observateur parvient a estimer la positiotaetitesse du rotor avec une bonne précision
lors des différents modes de fonctionnement dapktge de zéro a faible vitesse. D’autre part,
on a constaté que I'impact de la tension HF, igeetu niveau de la machine fictive MS, sur la
qualité du couple électromagnétique est néglige&aeconséquent, ce qui permet de résoudre
le probleme d’observabilité de la machine MSAPphdses aux faibles vitesses, sans engendrer
d'importantes ondulations de couple. Enfin, étaminrde qu’en mode dégradé avec
reconfiguration, de nouvelles références de coarsmt définies pour la machine fictive MS,

il est & noter que I'injection de la tension HFs&in de la méme machine n’a aucun impact sur
I'efficacité des lois de commande illustré dangigure 2-25.
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Conclusions génerales et perspectives

L'objectif de ce travail a été de développer dgealthmes de commande sans capteur des
machines MSAP polyphasées. Ceci est dans le bssufar un contrble vectoriel fiable sans
avoir recours a un capteur de position mécaniquer e faire, un état de I'art sur les
différentes méthodes de commande sans captewéeslidans la littérature a été donné dans le
chapitre I. En effet, on a pu constater qu’en maide I'absence de méthodes spécifiques aux
machines polyphasées, les méthodes développéedieldsament pour les machines triphasées
sont utilisées pour assurer la commande sans caggeunachines polyphasées. Apres avoir
illustré leurs avantages et leurs inconvénients dachapitre 1, on a défini I'observateur d’état
basé sur le principe du mode glissant (SMO) comtauet ée plus adéquat pour développer les
algorithmes de commande sans capteur des machiB@g®Nbolyphasées dans la plage de
moyenne et haute vitesse. De plus, en tenant eptedes spécificités des machines MSAP
polyphasées a f.€.ms non-sinusoidales (ou plusmeacines fictives contribuent a la création
du couple électromagnétique) par rapport a celfesras sinusoidales, on a défini une nouvelle
stratégie de commande sans capteur dans le buélibaer les performances de leur systeme
de contrble en termes de fiabilité et de robustesse

En effet, les signaux de toutes les machines @éstiont été utilisés pour développer les
algorithmes de commande sans capteur. Cette sgai@gmédS2)a été comparée a une autre
stratégie nommégS1) qui utilise seulement les signaux de la machicgvé MP, dans le
chapitre Il. En examinant les résultats de simaitatie la machine MSAP & 7 phases a f.é.ms
non-sinusoidales, on a pu constater que la stea(8gi) est plus performante en termes de
précision dans l'estimation des angles de rotatles harmoniques de rang supérieur a 1
(fondamental). Toutefois, en termes de qualitéalipte, on a remarqué que les deux stratégies
présentent le méme niveau de performance dan®dgmes permanent et transitoire. Etant
donné que la majorité du couple de la machine M8ARphases a f.é.ms non-sinusoidales est
créée par le fondamental (machine fictive prin@pabn a mis en évidence cette fois ci les deux
stratégies de commande sans capteur avec une adBIAP a 7 phases bi-harmonique (ou
deux harmoniques contribuent a part égale a ldiorédu couple électromagnétique). Dans ce
cas, on a pu vérifier que la stratéffi?) est toujours plus performante que la stratégie en
termes de précision d’estimation des angles déigateDe plus, on a remarqué que la qualité
du couple mesuré lorsque la commande sans capsélassurée par la stratédig2) est
meilleure que celle obtenue par la strat€§iE) La fiabilité et la robustesse des deux stratégies
ont été examinées expérimentalement sur la mackiS8AP a 7 phases a f.é.ms non-
sinusoidales en mode normal et dégradé. En conségueeci nous a permis, dans une
démarche d’élaboration d’algorithmes de controless&apteur des machines MSAP
polyphasées, de définir :

% La stratégi€S1)pour les machines MSAP polyphasées a f.é.ms Sihaiss

% La strategi€S2) pour les machines MSAP polyphasées a f.é.ms musaidales
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Etant donné que les deux stratégies basées sgefaieur d’état SMO ont été définies
pour la commande sans capteur dans la plage denmewt haute vitesse, il a été mentionné
dans le chapitre | que la commande sans captewrldaplage de zéro et faible vitesse n'est
possible gu’en injectant des signaux HF dans lahinac Dans ce cas, on retrouve dans la
littérature que cette injection engendre des onidula non-négligeable au niveau du couple
électromagnétique de la machine. En effet, le trauiha été présente dans le chapitre 11l visait
essentiellement a résoudre le probléme d’obsert@biés machines MSAP polyphasées tout
en conservant leur qualité de couple électromagunétiPour ce faire, les degrés de liberté
offerts par la machine MSAP a 7 phases a f.é.mssimrsoidales en termes de source
supplémentaire d’informations permettant d’estit@eposition et la vitesse du rotor ont été
exploités. Dans ce cas, le plan de la machinevéicsiecondaire (la plus faible en termes de
couple) a été défini comme étant le plus adéquat pgecter la tension HF dans le but de
minimiser au maximum possible les ondulations dupt® Ensuite, I'injection d’une tension

HF suivant seulement I'axd9 du repere tournan¢d9—q9) a été effectuée. D’autre part,

sachant que I'observateur se base sur les anisegrdp circuit magnétique de la machine pour
estimer la position du rotor, des effets de rélctavariable ont été introduits par des effets de
saturation. En conséquence, les résultats obtemusontré que la position et la vitesse du
rotor de la machine peuvent étre estimées aveboamee précision. De plus, en examinant le
couple électromagnétique mesuré avant et aprgedtion de la tension HF dans la machine
MS, on a pu constater que les ondulations de coapdendrées sont tres faibles. Ceci a été
vérifié expérimentalement sur la machine MSAP &dses a f.€.ms non-sinusoidales en mode
normal et dégradé.

Concernant les perspectives qui peuvent complésetravaux menés dans cette thése, on
peut citer :

% La validation expérimentale des algorithmes bas#sl'sbservateur SMO sur une
machine MSAP polyphasée intégrée ;

% L’amélioration des algorithmes développés pour udse le probléme d’observabilité
des machines MSAP polyphasées dans la plage d& féitue vitesse. Ceci est dans le
but de pouvoir effectuer une commande sans cageelar machine MSAP a 7 phases a
f.6.ms non-sinusoidales en boucle fermée ;

« La combinaison des observateurs pour concevoiohservateur dit « observateur-
hybride », dont le but est d’estimer la positionrdior dans toute la plage de vitesse de
la machine. Ce qui va permettre d’assurer un ctantréctoriel des machines MSAP
polyphasées sans avoir recours a un capteur déopasiecanique ;

+ La prise en considération des la phase de concegi® machines MSAP polyphasées
a f.é.ms non-sinusoidales de I'importance d’effietseluctance variable dans au moins
une des machines fictives équivalentes, pour l|@aiion des algorithmes de
commande sans capteur dans la plage de zéro a Yitise.
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Annexe A : Comparaison des observateurs LO et SMO

Etant donné que les observateurs LO et SMO sagehaent utilisés dans la littérature pour
la commande sans capteur des machines MSAP, en dgdeur simplicité et robustesse, nous
allons dans ce qui suit mettre en évidence lewstdsse vis-a-vis des variations de la résistance
statorique de la machine. Pour ce faire, nous sltmmparer par simulation numérique la
vitesse estimée par les deux observateurs a ceanée pour les cas suivants :

» Sans variation de la résistanBe de la machine ;
» Avec une variation de 50% de la résistaftede la machine ;

» Avec une variation de 100% de la résistaftale la machine.
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Figure A- 1. Résultats de simulation a 350 tr/min de la vitasesurée et celle estimée pour les capsdns
variation deR, (b) avec une variation de 50% dr, (c) avec une variation de 100% @R
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Ceci est mis en évidence sur la machine MSAP aaggsha f.é.ms non-sinusoidales dont
le schéma de contrdle et les paramétres sont daespsctivement dans la Figure 2-4 et le
Tableau 1. Dans ce cas, la variation de la résistast effectuée au niveau des parametres de
la machine, en conservant les mémes paramétrastdrée, inductance, gains, ... etc.) au
niveau des algorithmes des observateurs LO et SM©Orésultats de simulation obtenus sont
donnés dans la Figure A-1.

En effet, on peut constater dans la Figure &)lg(e les deux observateurs estiment avec
une précision quasi-identique la vitesse du roeotadmachine MSAP a 7 phases. Ce qui veut
dire a priori que les deux observateurs présetganEme niveau de performance. Cependant,
dans la Figure A-1b), on peut remarquer que I'erreur de la vitessenést par I'observateur
LO est autour de 12 tr/min, et que celle obtenud pbservateur SMO est autour de 4 tr/min.
Ce qui correspond au comportement des observaieuraine variation de 50% de la résistance
de la machine. Dans le méme sens, on voit danglag-A-1 €) que l'erreur résultante de
I'observateur LO est autour de 21 tr/min, et queecsbtenue par 'observateur SMO est autour
de 10 tr/min. Ceci est dans le cas ou la variadie®te résistance est de 100%. Par conséquent,
on peut conclure que I'observateur SMO est plufopmant par rapport a I'observateur LO en
termes de robustesse vis-a-vis des variations pdrames de la machine.

Annexe B : Etude du filtre de I'observateur des f.éns

Dans cette partie, nous allons mettre en évidentiltrke passe bas utilisé par 'observateur
SMO pour estimer les f.6.ms de la machine. Podiaice, nous allons étudier les équations de
f.6.ms estimées de la machine fictive MP données (86). On rappelle que cette étude est
transposable aux autres machines fictives de lehimadiISAP a 7 phases a f.é.ms non-
sinusoidales. En effet, a partir de (36), les fséastimées de la machine MP sont :

dé ~ R
% =—W€p ~ |1(ea1_ %1)
] (A. 1)
de A .
d_fl =W~ ll(eﬁl_ %81)

En analysant I'équation de la f.é.m. estimée suiare a , on trouve :

de ~ A "
S - ~WEes ~ ll(eal_ %1)
dt (A. 2)

S&1 =—Q e - 181t 171

En développant I'équation (A.2), on obtient :
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5%1:—54%;‘;1— e+ 13,
éal(S+ !L) = h%l_‘:ﬁ%l

A~ kb _ Qe
eal (S+|1)%1 (S+h)

Par conséquent, la f.é.m. estimée suivant l'axpeut étre exprimée par :

(A. 3)

éa'l - _ (&% éﬂll b
[1 s+lj (1 s+ 1} (A 4)
Iy ly

On peut constater a partir de (A. 4) que le praceg&estimation de la f.€.m. est constitué

d’un filtre passe bas de premier ordre (qui sequmtesdans le terme:al/(l1 s+1j), plus un

1

_ n o~ _ 1 .
terme de compensation adapt(m?em/ |1) . De plus, on peut aussi remarquer ci|ueepresente
1

la constante de temps du filtre passe bas. Ceeguidire, par consequent, que le ghimdoit

étre défini de tel sorte a étre le plus faible fgmegar rapport a la constante de temps électrique
de la machine fictive MP.

De la méme maniére, on peut conclure que les daiasl, dans les équations (36) et (44)

doivent étre définis en tenant en compte respauve les constantes de temps électrique des
machines fictives MS et MT.

150 | —— -
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50 F .
= -70
g -
@ 0 80 .
& -90
\\:100 |
-50 06 0.07
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Figure B- 1. Résultats de simulation a 400 tr/min de la f.émasurée et celle estimée suivant I'axede la
machine fictive MP
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Pour mettre en évidence I'importance du terme aepemsation dans (A. 4), nous allons
examiner I'estimation de la f.6.m. suivant I'age sans et avec cette compensation. En effet,
on peut voir dans la Figure B-1 que I'estimatioralké.m. en utilisant seulement le filtre passe
bas ne converge pas bien vers la f.6.m. mesuréeof@ate dans ce cas que la f.é.m. estimée
est en retard de phase par rapport a celle mesGeeetard est induit dans le processus
d’estimation par le filtre passe bas utilisé pouraire le signal de la f.6.m. estimée. Cependant,
en ajoutant le terme de compensation adaptatipeom remarquer que I'estimation de la f.é.m.
converge bien vers celle mesurée. Dans ce cagtdedrinduit par le filtre passe bas est
compenseé, et par conséquent le signal de la f&stimée converge en termes de phase et
d’amplitude vers celui mesure.

Annexe C:

Dans cette partie, nous allons présenter la caistogée du cycIeB(H) du matériau

(poudre de fer) qui constitue le circuit magnétigieela machine MSAP a 7 phases a f.é.ms
non-sinusoidales. De plus, nous allons égalemeysar I'impact de I'injection d’'une tension
HF au niveau de la machine fictive MS sur les cotgrae phase de la machine.

C.1. Caractéristigue magnétique

Le cycleB(H) de la poudre de fer « ATOMET EM-1 » est donné dafsgure C-1. Dans

ce cas, on précise que les courbes sont tracéagiades données du constructeur et d’'un
modéle éléments finis « Marrocco ». Ces deux causbat comparées a une droite linéaire qui
représente un matériau magnétique parfait. En,efietpeut remarquer que le coude de
saturation est atteint a 0.8 T pour un champ magrefaible de 4500 A/m. De plus, on peut
constater dans la Figure C-2 que la perméabillaive maximale du matériau est autour de
150, et gu’elle diminue considérablement lorsquehl@mp magnétique atteint 2400 A/m. En
revanche, il est a noter qu’il est tres probablee ques caractéristiques se dégrade
significativement lorsque la machine est soumidesasignaux de haute fréquence, ce qui peut
engendrer des effets de réluctance variable (disatlration) dans la machine pour de faibles
champ magnétique.

148



Annexes

/ _

MW-H

/i
£

et

A

=o—=H_Marrocco =x=H_Constructeur =#=linéaire

04

/

0

p_r
200

0.2
0 /

5000

10000 15000

H (A/m)

20000

25000

Figure C- 1: Caractéristique magnétigug&(H) de la poudre de fer « ATOMET EM-1 »
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C.2 Analyse de lI'impact de la tension HF injectée

Dans la Figure 3-7, on a constaté la présence uwle @enposantes d’harmoniques dans le
spectre du courant de la phase « a» qui ne sanliges aux harmoniques de f.é.m. de la
machine. Pour comprendre l'origine de ces deux cmaptes, nous allons analyser
mathématiquement les tensions de références lomaskage du plan d’injection de signaux
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HF (&9— 619) au plan fixe lié au statdar9- 39). Pour ce faire, on rappelle que la tension HF
injectée dans la machine MS est exprimée par :
Vion | _| Vio cos(%gt)
= (A. 5)
Pour exprimer cette tension HF dans le reperelfé&au stator(a9- 39), nous allons
appliquer la tranformée de Park (voir Figure 3-3):

[Vaﬂ _[COS( D~Oung) ~ sif @-Herrg)}{vagh}

= . A. 6
Vgon | | SiN(¥-645) cOf 9-6,0) (A.6)

Vaoh
Pour simplifier les calculs, nous allons supposges I'erreur de positiorg,,,, est tres

faible, et par conséquent que les repéﬁ&— Q9) et (d9— q9) sont confondus. Dans ce cas,

en remplacant les tensions HF injectées suivamﬂére(&9—d9) dans (A. 6) par (A. 5), on
obtient :

e e

Vion sin% cos® 0

En effet, les tensions HF sont exprimées danqoléreE(aQ—,B9) par :

{vagh} _ {vhg cogwgt) cos 9}

Vaoh | | VigCOSwiet) SIN® (A-8)

Pour développer (A. 8), nous allons utiliser I'éom suivante des fonctions
trigonométriques :

coga+h)+ cofa-H

cosa cob= 5 (A.9)
, sin(a+b) + sin( a—-
sina cod= ( )2 n( @ (A. 10)
Par conséquent, les tensions HF (A. 8) peuvenegpygmees par :
V,
adh — . 2 . (A. 11)
2
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A partir de (A. 11), on peut voir que la tension K&ivant I'axe a contient deux
composantes qui tournent § £9f,. On note également que c’est la méme chose pour la

tension HF suivant I'axes . En conséquence, on peut dire que la tension JéEtée suivant
'axe (&9) de la machine MS se traduit au niveau des coudans machine MSAP a 7 phases

par deux composantes d’harmoniques qui tournefif£9f,. Ce qui explique les résultats
obtenus dans la Figure 3-7.
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Youssouf MINI
\ Arts Développement d’algorithmes pour le contrdle HESAM ,
et Métiers sans capteur de machines électriques UNIVERSITE

polyphasées en mode normal et dégradé

Résumé. L'électrification des systémes de transport nétedgmergence d’entrainements électriques
répondent a certaines exigences en termes deemamd et densité de puissance éleves, fiabilitétimmelle,

robustesse et compacité (facilité d’intégratiorgn® ce contexte, les machines synchrones a aipemtsnents

(MSAP) polyphasées (nombre de phase3) sont devenues de plus en plus étudiées en rdestwurs densité

énergétiques volumique et massique élevées, e telérances aux défaillances. Pour assurer urrddent

vectoriel performant de ces machines, un captepodiéion mécanique est monté sur I'arbre de lahimacpour
fournir I'information de la position et de la vigesdu rotor. Cependant, dans un contexte de tiaboinctionnelle
et de robustesse des machines MSAP polyphaséeatéfant sur ce capteur de position ou sur I'une ege
connexions entraine directement une défaillancesydieme de contrble. Par ailleurs, dans un contsi
compacité, la nécessité d’'un bout d’arbre pour erocg capteur, qui lui aussi occupe du volume aerdrune
augmentation du volume global des entrainementgppakés. L'objectif de la thése est de développer
algorithmes spécifiqgues a la commande sans cageearachines MSAP polyphasées a force électromst
non-sinusoidales dans le but d’augmenter leurslifiz fonctionnelles et leurs compacités. Pourceles
algorithmes basés sur le principe de I'observaaeauode glissant sont développés pour estimer lidqost la
vitesse du rotor a partir de I'estimation des feréectromotrices des différentes machines fictbegsvalentes
Pour résoudre le probleme d’observabilité des nmeshMSAP a zéro et faible vitesse, des algorithdee
commande sans capteur baseés sur l'injection dem&dn sinusoidale a haute fréequence dans la neafitiive
qui contribue faiblement a la production du cowgalat développés. L’'obtention de la position sutdda plage
de vitesse des machines MSAP polyphasées en moa&alnet dégradé peut ainsi étre obtenue. Les différ
algorithmes proposés dans ces travaux de thesevaliaés expérimentalement sur une machine MSAP
phases a forces électromotrices non-sinusoidales.

Mots clés: Machine synchrone a aimant permanent polyphaséanande sans capteur (sensorless), estim
de force électromotrice, observateur a mode glts€aMO), injection d’'un signal a haute fréquenceyde
dégrade.
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Abstract: Multiphase permanent magnet synchronous machSks) have started to be used more and

more in the electrification of transportation sysse These systems have several specific requirensanh as
high efficiency, high power density, high functibn@liability, robustness, and compactness (eafier
integration). Basically, to perform the vector cohbf multiphase PMSM drives, the essential infation of
the rotor position and speed is obtained by a posgensor mounted at the end of the rotor shathé context
of high functional reliability and compactness, teplacement of the position sensor by a “soft'ijpms sensor,
using only electrical sensors (currents) is intimgs This replacement helps to avoid the sensjtiof the
position sensor to the environment and the negegkiin available rotor shaft end. Therefore, thgpse of
this doctoral thesis is to perform accurate semsertontrol algorithms for multiphase PMSM drivathwhe
aim of enhancing their reliability and compactndssthis thesis, an algorithm based on the slidimgde
observer is proposed to estimate the rotor posdiwhspeed by using the estimated back-electrométices
of all fictitious machines of multiphase PMSM. Tal\& the problem of PMSM observability at standstild
low speed ranges, an algorithm based on the hagfuéncy signal injection and specificities of nplise

machines is developed. These algorithms guarah&eprecise sensorless control of multiphase PMSgslr

in all speed ranges. Experimental results of a siousoidal seven-phase PMSM are given to verify
effectiveness of the proposed sensorless congolighms in healthy and degraded mode.

the

Keywords: Multiphase permanent magnet synchronous mackersorless control, estimation of the back-

electromotive force, sliding mode observer (SMQghHrequency signal injection, degraded mode.




