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Notations et abréviations

Tensions des phases a,b,c

Courants des phases a,b,c

Flux des phases a,b,c

Résistance d’une phase statorique
Inductances propres des phases a,b,c
Inductances mutuelles entre phases a,b,c
Force électromotrice

Inductance de fuites

Terme constant de 1’inductance propre d’une phase
Amplitude du premier harmonique de 1’inductance propre d’une phase
Inductance de I’axe d

Inductance de I’axe g

Inductances de fuite de 1’axe d
Inductances de fuite de I’axe q
Composante de courant d'axe d
Composante de courant d'axe q
Composante de tension stator d'axe d
Composante de tension stator d'axe ¢
Composante de flux d'axe d
Composante de flux d'axe q

Nombre de paires de poles

Vitesse angulaire mécanique

Pulsation électrique

Position du rotor

Opérateur de Laplace

Coefficient de frottements visqueux
Couple électromagnétique

Couple resistant

Couple de frottements secs

Modélisation, identification et commande sans capteur d’'une machine synchrone a réluctance variable rapide



Notations et abréviations

Abréviations

MSRV
MSAP
MAS
FEM
FEME
FK
FKE
MLI
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DSP
FW
MTPA
MTPW
MPFC
MTPV
MFP
CP
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Couple meécanique

Moment d’inertie

Constante de temps mécanique

Puissance électromagnétique

Vecteur des tensions dans le repére fixe
Vecteur des courants dans le repere fixe
Vecteur des flux dans le repére fixe
Vecteur des tensions dans le repere de Park

Vecteur des courants dans le repere de Park

Matrice inductance
Matrice de transformation de Park

Machine Synchrone a Réluctance Variable
Machine Synchrone a Aimants Permanents
Machine Asynchrone

Force Electromotrice

Force Electromotrice Etendue

Filtre de Kalman

Filtre de Kalman Etendu

Modulation de Largeur d’Impulsions
Integrated Gate Bipolar Transistor

Digital Signal Processor

Flux-Weakening

Maximum Torque Per Ampere

Maximum Torque Per Weber

Maximum Power Factor Control
Maximum Torque Per Volt

Maximum de Facteur de Puissance
Compensation de Pdle

Optimum Symétrique
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Introduction générale

Les machines électriques offrent de nombreux atouts qui sont accentués par le
développement des technologies complémentaires de 1’¢lectronique de puissance et de
I’informatique industrielle. Ces avantages aménent les machines électriques a remplacer les
solutions classiques offertes par les motorisations thermiques, la mécanique ou 1I’hydraulique
dans de nombreux secteurs comme 1’industrie ou les transports. Les énergies renouvelables
constituent également une formidable opportunité pour le développement des machines
électriques, qu’elles soient lentes, dans le cas de la conversion directe des énergies éoliennes

ou hydroliennes, ou au contraire tres rapides pour réaliser du stockage inertiel, par exemple.

Une question se pose alors: la machine électrique idéale existe t’elle ? Nous allons
rappeler les différentes familles de machines, en examinant plus particulierement leur aptitude

en haute vitesse.

A priori, nous pouvons tout de suite éliminer la machine a courant continu handicapée par
son collecteur mécanique : ce collecteur est une piece fragile qui supporte mal les efforts
centrifuges. La machine a courant continu n’a d’intérét que pour les applications situées aux
deux extrémités de la plage de puissance. Ainsi, elle a I’exclusivité des applications
économiques et de trés faible puissance (jouets, automobile) en raison de la difficulté de
réaliser un stator triphase dans ce cas. Inversement, elle seule peut répondre aux applications
de tres forte puissance a vitesse variable, lorsqu’il n’est pas possible de réaliser un onduleur

triphasé aussi puissant.

Les machines synchrones a aimants sont les meilleures sur le plan des performances
dynamiques, du rendement et du comportement en basse vitesse. Ainsi, les applications
exigeantes de la robotique ou des machines-outils leurs sont réservées. Elles présentent
néanmoins deux inconvénients majeurs. Le premier est lié a la difficulté de les défluxer ce qui
peut réduire leur plage de vitesse du coté des hautes vitesses et poser de graves probléemes de
sécurité en cas de défaut de 1’électronique de puissance. Le second vient de la disponibilité et
de la volatilité du prix des terres rares nécessaires a la fabrication des aimants performants.
Ces deux inconvénients sont levés dans le cas d’une machine a rotor bobiné, mais alors,
I’inertie du rotor augmente significativement et sa robustesse décroit tout autant. Seules les

machines a griffes supportent des vitesses élevées pour un colt réduit, mais leur rendement

est assez faible.
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Les machines asynchrones a cage sont & la fois standardisées, robustes et tres
économiques. Ceci les prédestine aux applications industrielles les plus courantes et fait
d’elles les machines les plus répandues. Le développement des commandes vectorielles ou
directes leur a offert des performances dynamiques proches de celles des machines
synchrones, notamment en moyennes et hautes vitesses. Leur principal handicap est
certainement leur rendement et leurs pertes rotoriques qui sont plus délicates a évacuer. Ainsi,
I’Europe impose des normes de plus en plus sévéres en ce qui concerne le rendement : depuis
2011, les moteurs a rendement standard (IE1) ne sont plus vendus et doivent étre remplacés
par les moteurs a haut rendement (IE2) ou a rendement premium (IE3). Ceci conduit a
employer de meilleurs matériaux magnétiques et davantage de cuivre, ce qui a évidemment un
impact sur le colt des machines. Pour les applications industrielles qui fonctionnent sans
interruption, ce surcodt est rapidement amorti par les économies d’énergie réalisées. Pour
réduire les pertes rotoriques, on peut envisager d’utiliser une cage en cuivre, mais dans ce cas

le colt est trés sensiblement augmenté.

Pour terminer, considérons les machines a reluctance variable qui font 1’objet de cette
these. Elles sont économiques et semblent bien adaptées aux vitesses trés bases ou trés
élevées. Les machines a double saillance et, notamment, a effet vernier trouvent leur place
dans les applications basses vitesses tel que 1’éolien ou 1’hydrolien en permettant de se passer
de multiplicateur mécanique. En contrepartie, elles nécessitent une commande complexe.
Inversement, les machines synchrones a simple saillance, peuvent viser les vitesses les plus
¢élevées lorsqu’elles utilisent un simple rotor massif. Ces machines ne présentent pas ou peu
de pertes Joule rotoriques et offrent une compacité et un rendement supérieurs a celui des
machines asynchrones de méme puissance. En tant que machines synchrones, elles
garantissent une excellente précision de vitesse, méme en 1’absence de capteur mécanique.
Leur principal inconvénient est leur facteur de puissance, qui peut conduire a sur-
dimensionner le convertisseur statique qui les alimente. Les machines a barriere de flux
minimisent ce probleme au prix d’un coiit supérieur et d’une moindre robustesse du rotor. De
grands constructeurs (ABB, Schneider-Electric) développent aujourd’hui de nouvelles
gammes de machines synchrones hautes performances, a réluctance variable seule ou

hybrides (réluctance + aimants), ce qui montre bien 1’intérét de cette technologie.

En conclusion, la machine universelle idéale n’existe pas. Chaque famille de machine

présente des avantages et des inconvénients plus ou moins importants en fonction de
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I’application visée. Néanmoins, les machines synchrones a reluctance variable offrent de

multiples atouts et présentent souvent un excellent compromis.

Cette thése porte sur I’identification et la commande sans capteur mécanique de la
machine synchrone a réluctance variable (MSRV) en haute vitesse. Nous avons retenu ce
théme de recherche car, d’une part, malgré son potentiel, cette machine a été encore peu
étudiée en comparaison des machines triphasées plus traditionnelles, synchrones ou
asynchrones et, d’autre part, en haute vitesse, I’absence de capteur mécanique est un facteur

clef, sa fiabilité étant alors un point critique.

Au laboratoire, nous disposons d’un banc de machines rapides composé¢ de deux
machines synchrones : une machine a aimants et une MSRV a rotor massif et & pans coupés.
Nous pourrons donc valider expérimentalement nos travaux, ce qui est fondamental lorsqu’il

s’agit d’identifier et de commander des machines.

Ce mémoire comporte 4 chapitres. Le premier présente un état de 1’art des machines
rapides et plus précisément des MSRV, suivi d’un état de I’art de la commande des machines
synchrones sans capteur mécanique. Le second rappelle la modélisation de la MSRV, avant de
se focaliser sur son identification. Différentes méthodes ont été proposees dans la littérature.
Nous en avons testées certaines, grace a notre banc d’essais. Le troisiéme chapitre aborde la
commande avec capteur mécanique de la MSRV en présentant les différentes commandes (a
pertes minimales, a facteur de puissance maximal, a flux minimal,...) permettant de tirer le
maximum de performances de la machine. Enfin, le dernier chapitre est consacré a la
commande sans capteur de la MSRV. Nous avons choisi d’implanter en temps réel et de
comparer plusieurs stratégies basées sur le filtre de Kalman étendu, cette approche ayant été
peu envisagée pour ce type de machine. Nous avons ainsi comparé des filtres basés sur des

modéles d’ordre complet ou d’ordre réduit écrits dans le repére de Park.

Modélisation, identification et commande sans capteur d’'une machine synchrone a réluctance variable rapide
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Chapitre 1 : Etat de ’art de ’entrainement a
grande vitesse et de la commande sans
capteur

L’objectif de ce chapitre est de placer nos travaux dans leur contexte qui est a la fois celui
des machines rapides et de la commande sans capteur. Nous commencerons donc par définir
la notion de machine rapide, avant de comparer les différentes technologies de machines
adaptées aux vitesses élevées et de justifier le choix d’une machine a réluctance variable.
Nous présenterons ensuite une synthese des travaux portant sur la commande sans capteur, en

mettant I’accent sur les techniques exploitables en haute vitesse.
1.1 Etat de I’art de I’entrainement a grande vitesse

Tout entralnement ¢€lectrique se compose de trois éléments principaux : 1’électronique de
commande, la machine électrique et la transmission mécanique. Dans le contexte des
entrainements a grande vitesse, on peut distinguer deux grandes familles : les entrainements
directs et les entrainements indirects. Les entrainements directs sont caractérisés par un
accouplement direct de la machine électrique a la charge mécanique. Dans le cas des
entrainements indirects, un multiplicateur mécanique est inséré entre la machine et 1’élément
entrainé ou entrainant. L’insertion d’un multiplicateur permet de réduire la vitesse de la
machine électrique pour une vitesse de rotation fixée au niveau de 1’organe mécanique, mais
cette solution offre des inconvénients. Ainsi, I’utilisation de machines rapides a accouplement
direct permet de supprimer le multiplicateur, donc de réduire le volume [1], le codt et les
pertes du systeme [2], mais également d’en améliorer la fiabilité et d’en faciliter la
maintenance. La suppression de 1’étage mécanique permet également de réduire le bruit et il
peut étre possible d’éviter I’utilisation d’huile (pour le multiplicateur et ses roulements), celle-

ci pouvant étre génante dans certaines applications [3].
1.1.1 Applications des entrainements a grande vitesse

Dans la littérature scientifique, les applications des entrainements a grande vitesse

utilisant des machines électriques sont nombreuses. On peut citer :

e Entrainements de broches de machines-outils : 5 kW et 180 000 tr/min [4]

Modélisation, identification et commande sans capteur d’'une machine synchrone a réluctance variable rapide
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e Compresseurs d’air: 12 kW-118 000 tr/min [5], 131kW-65 000 tr/min [6], 50KW-
7000 tr/min [7]

e Génération d’électricité par turbine a gaz : 110 kW- 70 000 tr/min [8]

e Pompes a vide et pompes moléculaires : de 15 000 a 90 000 tr/min [9]

e Séparateurs centrifuges : 20 KW- 47 000 tr/min [10]

e Générateur embarqué pour 1’aéronautique [11]

Pour les grandes puissances on trouve :

e Turbo-compresseurs : 8 MW-20 000 tr/min [12]

e Compresseurs d’air : 8 MW-12 000 tr/min [13]

e Entrainement de pompes de centrales électriques : de 2 a 15 MW et 6 000 tr/min [14]

e Entrainement de pompes et compresseurs dans I’industrie chimique ou pétroliére : de

2a41 MW et Q <6500 tr/min [15].

Comme on peut le voir, les machines a haute vitesse sont utilisées dans divers domaines

de puissances comme moteurs ou comme génératrices.

L’intérét de I’utilisation des grandes vitesses s’explique aussi par les qualités intrinséques

des machines rapides, dont on peut citer :

- La compacité, puisque a volume constant, 1’augmentation de la fréquence
d’alimentation permet d’augmenter la puissance de la machine.

- L’obtention de meilleures performances dans des applications spécifiques a haute
vitesse, c’est le cas de 1’usinage a trés grande vitesse de rotation, par exemple, avec lequel
on obtient des gains en productivité et des produits finis plus performants [16]. Une autre
application intéressante est le volant d’inertie. Dans le domaine automobile, il est utilisé en
récupération d’énergie pendant la phase de décélération d’une voiture [17]. On peut citer
enfin, les turbocompresseurs qui nécessitent une vitesse de rotation élevée afin de
fonctionner avec un bon rendement.

- En fonctionnement genératrice les machines sont généralement entrainées par des

turbines a gaz, dans des systemes embarqués (voitures hybrides, aérospatial,...).
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1.1.2 Machines électriques a haute vitesse

Plusieurs types de machines sont candidats a 1’entrainement en haute vitesse. Les
machines synchrones a aimants permanents [18][4][19][20][21][22][5][23][24], les machines
asynchrones [25][26][27][28][12] et les machines a réluctance variable [17][29][30][31].

Mais avant de comparer ces machines, nous allons préciser la notion de machine rapide.
1.1.2.1 Notion de machine rapide

Le domaine de la haute vitesse n’est pas défini seulement par une vitesse de rotation

élevée, mais en relation avec la puissance de la machine et sa vitesse périphérique.

Dans [32], une expression est donnée pour définir une relation entre la puissance limite P,
(exprimée en kW) et la vitesse de rotation nominale Qy (exprimée en tr/min) a partir de
laquelle on peut classer une machine dans le domaine de la haute vitesse :

106
P, = 6,2W

Dans [33], les auteurs donnent un réseau de courbes des performances limites dans le

domaine puissance de coin-vitesse de rotation, pour 3 valeurs de vitesse périphérique (100,

200 et 300 m/s). La puissance de coin est la puissance maximale d’un moteur lorsqu’il est

CONGU pour avoir sa vitesse maximale a cette puissance.
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Figure 1-1: Performances limites dans le plan puissance de coin-vitesse de rotation
aux vitesses périphériques 100 m/s, 200 m/s et 300 m/s [33]
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1.1.2.2 Contraintes et limitations des machines rapides

En augmentant la vitesse de la machine, on est confronté immédiatement a des contraintes

et des limitations selon la structure envisagée de la machine.

- De fortes contraintes mécaniques résultent des forces centrifuges, des phénomenes liés
aux vitesses critiques. Le choix des paliers est alors trés important (roulements a billes, a
rouleaux, paliers magnétiques,...).

- Les limitations thermiques font que le choix du systeme de refroidissement s’avere
crucial du point de vue économique et technologique. L’échauffement de la machine
résulte des pertes dans le cuivre, des pertes fer, des pertes mécaniques et des pertes
aerodynamiques. Or, les 3 derniers types de pertes augmentent avec la vitesse. De plus, la
compacité de la machine rend les problemes thermiques encore plus délicats.

1.1.2.3  Bref historique des machines rapides

Le développement des machines électriques rapides est assez récent et date des années 60,
quand les moteurs a courant continu avaient encore le monopole de la vitesse variable. A
partir des années 70, 1’évolution de I’électronique de puissance a permis I utilisation des
convertisseurs statiques a fréquence élevée autorisant le développement des machines a

courant alternatif pour les applications a grande vitesse.

A partir des années 80, le grand développement de la technologie des aimants a permis
I’utilisation des machines synchrones & aimants permanents et a favorisé 1’augmentation de la
vitesse de rotation de ces machines. Néanmoins, depuis le colt des aimants a beaucoup

augmenté, ce qui rend les machines a aimants moins attractives.

Il existe une abondante littérature scientifique concernant les machines a haute vitesse.
Une analyse bibliographique fait apparaitre principalement quatre familles : les machines
asynchrones, les machines a aimants permanents, les machines a réluctance variable et les
machines homopolaires, mais en moindre quantité. La Figure 1-2 situe de multiples
réalisations de machines a haute vitesse dans le plan puissance-vitesse (les détails sont
présentés dans l'annexe B). On voit qu’a coté des traditionnelles machines synchrones et
asynchrones, les machines a réluctance variable sont aussi présentes, mais en plus faible
proportion. Nous allons présenter les caractéristiques de chaque type de machines, afin de les

comparer.
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Figure 1-2 : Réalisations de machines rapides dans le plan Puissance-Vitesse

1.1.2.4  Machines asynchrones

La Figure 1-2 montre que la machine asynchrone est utilisée dans les applications a haute
vitesse pour les moyennes et les grandes puissances. Cette machine est assez répandue, par

exemple, dans le domaine des compresseurs dans les industries gaziere et pétroliére.

La machine asynchrone rapide est de constitution robuste, son rotor peut avoir différentes
structures. Il peut étre massif, lisse ou rainuré, ou encore feuilleté, avec une couche

conductrice ou une cage d’écureuil renforcé [32][34][35].

Les rotors massifs a pdles lisses permettent un fonctionnement & des vitesses
périphériques trés élevées, qui peuvent atteindre 400 m/s [2]. Lorsque le rotor est massif, les
pertes dans le rotor sont importantes et le facteur de puissance est assez faible. Les courants
induits circulent sous I'effet de peau dans une couche étroite a la surface du rotor, augmentant
ainsi la résistance du rotor et par suite diminuant les performances de la machine. Pour
diminuer ce phénomeéne, on introduit des rainures longitudinales au rotor (Figure 1-3). Celles-
ci ne réduisent pas spécifiquement la résistance mécanique du rotor, mais modifient
considérablement la pénétration du flux magnétique et les surfaces de circulation des courants
dans le rotor [33].
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Figure 1-3 : Machines asynchrones a rotor massif rainuré [33]

Lorsque le rotor de la machine asynchrone est a cage, il peut étre envisagé pour les hautes
vitesses et les grandes puissances, mais cela nécessite un renforcement pour pouvoir atteindre
les plus hautes vitesses. La vitesse périphérique peut alors atteindre 250 m/s [33]. Dans [36],
Caprio et al. analysent les contraintes mécaniques et thermiques d’un rotor a cage d’une
machine asynchrone avec une vitesse de 15 000 tr/min et de puissance 2 MW. Leur étude

montre que le renforcement de la cage aux extrémités du rotor est nécessaire.

Il y a de nombreuses publications concernant les applications des machines asynchrones
en grande vitesse. Dans [37], Badraway présente ’application d’un moteur asynchrone a
grande vitesse pour un entrainement direct de broche d’usinage, avec une puissance de 30 kW
et une vitesse maximale de 24 000 tr/min. Des recherches approfondies sur la machine
asynchrone a rotor massif pour des vitesses pouvant atteindre 60 000 tr/min et d’une
puissance de 60 kW ont été publiées dans [38]. Une autre application de la machine
asynchrone a cage avec une puissance de 10 kW et une vitesse de 120 000 tr/min est

considérée dans [39].

Sur le plan des inconvénients, la machine asynchrone présente un facteur de puissance
faible, une taille plus importante que la machine a aimants permanents et un rendement

moyen, a cause des pertes Joule au rotor et de son courant de magnétisation.

15,

Figure 1-4 : Machine asynchrone a cag MW, 15 000 tr/min [40]
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1.1.2.5 Machines synchrones a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) reste la plus intéressante dans
beaucoup d’applications a haute vitesse grace aux aimants de type terres rares qui ont une
forte densité d’énergie, mais dont le prix peut étre élevé. Elle présente une densité de
puissance importante, un excellent rendement, une taille compacte et un facteur de puissance
élevé. Cependant, la construction du rotor de la machine a aimants permanents reste complexe
par rapport autres types de machines. De plus, une démagnétisation peut se produire a cause
de I’élévation de la température due aux pertes par courants de Foucault dans les aimants [41].
Malgré cela, les machines a aimants permanents restent souvent les plus attractives

notamment avec une conception adaptée et une implantation spécifique des aimants au rotor.

Suivant la structure du stator, la forme du rotor et la disposition des aimants, on obtient
plusieurs types de machines : machines avec encoches ou sans encoches, a rotor intérieur ou

extérieur, a poles lisses ou saillants.

Les machines a aimants permanents dont le stator est encoché sont les plus utilisées en
haute vitesse. Cependant, les machines sans encoches, a bobinage dans I’entrefer, sont
intéressantes pour des applications ou 1’ondulation de couple est indésirable [42]. Le choix
d’une machine dépend des spécifications de 1’application visée, mais également de 1’intégrité

et de la rigidité mécanique du rotor.

Il existe une multitude de structures de rotors qui sont plus ou moins adaptées au
fonctionnement a haute vitesse. La plupart des machines a aimants rencontrées en haute
vitesse sont des machines a flux radial et a aimants situés au rotor. On peut cependant
observer certaines applications mettant en ceuvre des machines a flux axial [43][44]. Une des
raisons pour lesquelles les machines a flux axial sont peu utilisées réside dans leur diametre
de rotor important. Ce dernier est alors le lieu de fortes contraintes mécaniques [43]. Dans la
suite nous ne nous intéresserons qu’aux machines a flux radial, possédant des aimants au

rotor. La Figure 1-5 présente différentes structures rotoriques pour une MSAP [45] :

v Rotor a aimants sous piéces polaires (Figure 1-5a)

Rotor a aimants intérieurs a flux radial (Figure 1-5b, h, i)
Rotor a aimants montés en surface (Figure 1-5c, g)
Rotor a aimants inséres (Figure 1-5d)

Rotor a aimants intérieurs a concentration de flux (Figure 1-5e)

NN NN

Rotor a aimants intérieurs a distribution asymétrique (Figure 1-5f)
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Figure 1-5 : Différentes structures rotoriques pour une MSAP [45]

Parmi toutes ces structures, certaines sont plus adaptées que d’autres pour des
applications a haute vitesse. Certains travaux se sont intéressés au choix optimal de la
structure du rotor [11][18]. Lorsque les aimants sont montés en surface, les forces centrifuges
s’appliquent directement sur les aimants. Ainsi, les rotors sont souvent encerclés d’une frette
qui permet de maintenir les aimants en place. Le dimensionnement de cette frette doit faire
partie intégrante de la phase initiale de conception de la machine [46]. Les structures a
aimants intérieurs présentent I’avantage de 1’ajout d’un couple de saillance au couple
d’interaction entre les aimants et les enroulements statoriques. Cependant, 1’insertion des

aimants est relativement difficile [47].

Les applications utilisant des MSAP en haute vitesse sont diverses. Luo et al. [48]
présentent leur exploitation en usinage de haute precision. Munteanu et al. [49] concoivent
une machine d’une puissance de 40 kW a 40 000 tr/min pour les compresseurs et machines-
outils a grande vitesse. Gieras et Jonsson [41] ont construit une machine de 90 kW, tournant a

27 000 tr/min, pour une application de micro-turbine a gaz. Lindstrom [50] a étudié une
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MSAP pour la propulsion d’un véhicule hybride, pour une puissance de 50 kW et une vitesse
de 12 000 tr/min. Notre laboratoire a construit un banc d’essais de machines rapides incluant
une machine a aimants permanents, tournant a une vitesse de 20 000 tr/min, pour une

puissance de 20 kW.
1.1.2.6  Machines a réluctance variable a double saillance

Muni d’un rotor saillant massif sans enroulement, ce type de machine est aussi trés
intéressant dans des applications a haute vitesse grace a sa robustesse lui permettant de

fonctionner dans des conditions extrémes mécaniques ou thermiques.

Son mode d’alimentation engendre une absorption de puissance réactive qui a pour
consequence la diminution du facteur de puissance et 1’apparition de vibrations dues aux
oscillations du couple. De plus, la saillance de son rotor engendre des pertes aérodynamiques

qui peuvent étre tres élevees.

Néanmoins, ce type de machine reste quand méme relativement utilisé dans certaines
applications. A titre d’exemple, on peut citer un moteur d’aspirateur avec une puissance de
1 kW et une vitesse de 60 000 tr/min [51], des entrainements de volant d'inertie (8 kW-60 000
tr/min [52] et 100 kW-100 000 tr/min [53]) et une application pour véhicule électrique
(123 kw-20 000 tr/min [54]).
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Figure 1-5 : Exemple de structure de machine a réluctance variable a double saillance [76]
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1.1.2.7 Machines synchrones a réluctance variable

La machine synchrone a reluctance variable (MSRV) a commence a étre etudiée au début
des années 20 [55][56][57], avec la découverte de la notion de couple réluctant. La premiere
théorie et la premiére réalisation de ce type de machine ont été 1’ceuvre de J. K. Kostko en
1923 [55]. Son principe de fonctionnement repose sur la dissymétrie magnétique. Ces
machines présentent plusieurs intéréts en haute vitesse : une construction simple, un rotor
massif permettant une meilleure résistance aux contraintes des forces centrifuges en hautes

vitesses et de faibles pertes Joule au rotor.

Une MSRYV possede un enroulement triphasé a répartition sinusoidale au stator qui crée
un champ tournant qui définit la vitesse de synchronisme. Le rotor est a péles saillants et ne
posséde pas d’enroulement d’excitation. Le champ tournant interagit avec 1’entrefer ou la
réluctance est variable grace a 1’anisotropie géométrique ou magnétique du rotor. Dans une
MSRYV le courant sert simultanément a magnétiser la machine et a produire le couple de
reluctance qui tend a réduire la distorsion du champ dans I’entrefer. Le rotor de la MSRV de
base est présenté sur la Figure 1-6a.

La structure a pans coupés de la Figure 1-6a peut étre constituée d’un rotor massif, celle-
ci se préte alors mieux aux applications a grande vitesse. De plus, en cas de connexion directe
au réseau, elle ne nécessite pas de cage de démarrage puisque les courants de Foucault

peuvent circuler axialement dans le rotor pendant le régime asynchrone.

Un inconvénient de ce type de machine est le mauvais facteur de puissance qui dépend du
rapport de saillance, comme nous le verrons au chapitre 2. Pour augmenter ce rapport de
saillance, on utilise des structures de rotor peu conventionnelles, telles que les machines a
barrieres de flux (Figure 1-6¢) ou a rotor «axialement laminée » (Figure 1-6b), afin
d’augmenter le rendement et le facteur de puissance. On arrive a atteindre des performances
égales, voire supérieures, a celles de la machine asynchrone avec la structure « axialement
laminée » [58][59][60]. Cependant, la complexité de la forme des toles rend sa fabrication

assez onéreuse.
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Figure 1-6 : Exemples de structures de rotor d’une MSRYV : a) p6les saillants, b)
axialement laminés, c) a barrieres de flux [61].

Enfin, au laboratoire, le Professeur E-H Zaim a concu une MSRYV avec un rotor a trous
(Figure 1-7a) et une MSRYV avec un rotor pourvu de trous et de fentes (Figure 1-7b) [30][62].
Leur enveloppe cylindrique permet de diminuer les pertes aérodynamiques par rapport a la
machine a pans coupeés, alors que les trous permettent de garder un comportement
électromagnétique équivalent. Elles présentent donc de bonnes dispositions concernant les

hautes vitesses, si ce n’est des problémes mécaniques de limite de rupture a résoudre.

(a) (b)
Figure 1-7 : Rotors de machines haute vitesse développées au laboratoire IREENA [30]

1.1.2.8 Machines homopolaires

Les machines homopolaires peuvent offrir un intérét a grande vitesse. Ce sont des
machines a réluctance variable excitées. Leur bobinage d’excitation placé au stator crée un
flux magnétique axial [63][64]. Le flux inducteur s’ajoute a la composante directe du flux de
I’induit ce qui permet d’augmenter le couple. Cette machine dispose de faibles pertes au rotor
et un rendement élevé. A titre d’exemple, Tsao et al. [63] ont développé une machine
homopolaire pour une application de volant d’inertie tournant de 50 000 a 100 000 tr/min,

pour une puissance nominale de 30 kW (Figure 1-8).
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Figure 1-8 : Machine homopolaire [63]

1.1.3 Comparaison et choix des machines pour I’entrainement a grande

vitesse

Dans la partie précédente, nous avons présenté certaines particularités des machines
rapides. Martin [65] récapitule les avantages et les inconvénients des principales structures de

machine a haute vitesse. Ces caractéristiques sont reprises dans le Tableau 1-1.

Tableau 1-1 : Les avantages et les inconvénients des principaux types de machines [65]

Type de machine Avantages Inconvénients
Machine asynchrone Robuste Facteur de puissance
Peu sensible a la température Rendement
Machine Synchrone a Puissance massique élevée Sensible a la température
Aimants Bon rendement Tenue mécanique
Bon facteur de puissance
Machine & Réluctance Robuste Vibrations mécaniques
Variable Peu sensible a la température Pertes aérodynamiques
Simplicité du rotor Faible facteur de puissance
Machine homopolaire Bon facteur de puissance Pertes aérodynamiques élevees
Simplicité du rotor Pertes fer importantes

Les machines synchrones a aimants permanents présentent le meilleur facteur de
puissance parmi les autres machines. Les machines asynchrones et les machines a réluctance
variable sont de construction simple ce qui réduit leurs colts, mais elles ont un faible facteur
de puissance. Le choix d'une machine électrique pour une application haute vitesse dépend

donc des caractéristiques du cahier des charges a satisfaire.
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1.1.4 Conclusions

Toutes les machines utilisées en haute vitesse sont choisies selon des criteres
économiques, de performance ou d’encombrement. Suivant la gamme de puissance, certaines
machines s’imposent logiquement par un compromis de tous ces critéres. Les machines
asynchrones a cage et les machines synchrones a aimants permanents sont utilisées sur une
large gamme de puissance contrairement aux machines a réluctance variable qui sont plutét
utilisées pour des petites et moyennes puissances. Ces derniéres sont de realisation plus

simple mais présentent un couple massique plus faible.

Les principaux atouts de la MSRV sont clairement sa robustesse (meécanique et
thermique) et son faible colt. Pour préserver ce dernier avantage, il est évident qu’il faut lui

associer une commande sans capteur fiable et performante.

1.2 Etat de I’art de la commande sans capteur mécanique de la
MSRV

Si on veut utiliser une commande vectorielle avec une MSRV, il faut connaitre la position
de son rotor avec une précision suffisante. L’installation d’un capteur de position présente
plusieurs inconvénients : I’encombrement et le cablage du capteur, son codt, la réduction de la
fiabilité et de mauvaises performances en cas d’imprécision du capteur. Tout naturellement,
les industriels recherchent de solutions pour augmenter la fiabilité et diminuer les colts. Pour
ces raisons, plusieurs techniques de commande sans capteur mécanique ont été rapportées au

cours des derniéres années. On peut notamment citer :

e I’estimation de la vitesse et de la position en régime dynamique basée sur force
électromotrice étendue [66][67][68][69][70][71] ;

e l’estimation en régime dynamique basée sur I’injection d’un signal a haute
fréquence [72][73][74][75] ;

e I’estimation de la position en régime dynamique a I’aide du filtre de Kalman étendu
[201[761[771[78][79] ;

e [’estimation de la position en utilisant la pente des courants stators [80][81][82]
[83].
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Nous allons développer dans la section suivante le principe de chaque méthode ainsi que

ses avantages et ses inconvénients.
1.2.1 Estimation de la vitesse basée sur la force électromotrice étendue

Les informations de vitesse et de position de la machine sont contenues dans sa force
électromotrice (FEM). La FEM est proportionnelle a la vitesse de rotation, il devient
impossible d’extraire la forme d’onde de la FEM a basse vitesse car elle est noyée dans le
bruit de mesure. Les algorithmes basés sur la FEM sont adaptés aux machines a poles lisses et
nécessitent des approximations lorsqu’ils sont adoptés pour les machines a poles saillants.
Cependant, ces approximations détériorent les performances de 1’estimateur et peuvent rendre
le systeme instable. Une variante de la méthode de la FEM, dite méthode de la FEM étendue
(FEME), permet d’estimer la position et la vitesse de la machine a partir de la FEM avec la

prise en compte de la saillance de la machine [84].

Ainsi, I’estimation de la vitesse et de la position de la MSRV basée sur le modéle de la
FEME a été proposée par de nombreux chercheurs. Cette méthode peut étre utilisée pour
toutes les machines synchrones. Cependant, elle ne peut pas étre utilisée a faible vitesse ou a

l'arrét.
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Figure 1-9 : Schéma de commande sans capteur basée sur la FEME [68]

Dans [85], Schroedl a etudié deux algorithmes différents pour calculer la position du rotor
d'une MSRV. Dans la zone de basse vitesse, les inductances des axes d et q ont été identifiées
en ligne a l'aide des courants et des tensions mesurés. La position du rotor a été déduite de ces
inductances. En haute vitesse, la FEM de la machine a été utilisée pour estimer la position du

rotor. Il apparait que cette methode nécessite beaucoup de calculs en raison de sa complexité.
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Dans I’article [86], Capecchi et al. présentent la commande sans capteur de la MSRV en
utilisant une combinaison de méthodes d’estimation de la position du rotor : une estimation
basée sur le FEM et une méthode d'injection signal de flux a haute fréquence. En basse
vitesse, un flux alternatif a haute fréquence est injecté. Lorsque I'amplitude du flux est assez
grande (de l’ordre de 5% a 6% du flux nominal), le signal d'injection est supprimé et
I’estimation se base sur la FEM. L’inconvénient de cette méthode est le bruit dd au signal
injecté. Ichikawa et al. [66] propose également une commande sans capteur mécanique de la
MSRYV basée sur le modele FEME. A l'arrét, lorsque I'amplitude de la FEME est nulle, il est
impossible de réaliser 1’estimation de la position a partir de la FEME. Afin de résoudre ce
probléme, une méthode d'identification de systeme pour la commande sans capteur est
proposée. Cette méthode peut estimer la position du rotor, méme a I’arrét, par I’identification
de systéeme. Elle peut estimer la position de rotor a partir des signaux de courant et de tension
avec une injection de bruit blanc. De plus, cette méthode n’est pas affectée par des variations
de parametres car elle n’utilise pas les parameétres de la machine. Inversement, I’estimation de
position du rotor basée sur modele FEME doit utiliser les parametres de la machine. Pour
estimer précisément la position du rotor, il faut bien connaitre ses parameétres. Les inductances
et la résistance de la MSRV varient en cas de courant important, en particulier, a cause de la
saturation magnétique. Par conséquent, la mesure précise des paramétres de la machine est
difficile et complexe. Pour résoudre ces probléemes, Ichikawa et al. [68] propose une
commande sans capteur mécanique de la MSRV basée sur la modele FEME compte tenu de la
saturation magnétique et avec I’identification des parametres en ligne, a partir des courants et
des tensions stator. Cependant le processus de calcul et d'identification des paramétres est

complexe. La méthode proposée a été validée expérimentalement de 500 a 1000 tr/min.

1.2.2 Estimation basée sur I’injection d’un signal a haute fréquence

Au cours des dernieres années, la méthode d’injection d’un signal de haute fréquence a
été souvent utilisée pour détecter la position de la MSRYV dans la zone de fonctionnement a
basse vitesse et a vitesse nulle. Ha et al. [72] propose une commande sans capteur mécanique
pour une MSRV de 3.75kW en combinant les méthodes d'injection de courant haute
fréquence, dans la zone de basse vitesse, et d'estimation de flux basée sur les tensions stator,
en haute vitesse. L’injection de courant stator dans I’axe d demande ensuite de démoduler le
signal de facon appropriée. Malheureusement, en grande vitesse, la marge de tension

controlable diminue en raison de la chute de tension due au signal haute fréquence injecté. En
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outre, le courant injecté provoque des pertes et des bruits supplémentaires. Un article similaire
de Consoli et al. [73] considere uniquement le fonctionnement sur les zones a basse vitesse et
a vitesse nulle. Kock [74] a comparé l'anisotropie de la MSRV et celle de la machine
synchrone a aimants permanents pour la commande sans capteur, en utilisant I’injection d’un
signal haute fréquence et une déemodulation appropriée. Cet article a affiné le modele haute
fréquence (modele d'anisotropie) d'une MSRV et d’une MSAP pour mettre en ceuvre une
estimation de position robuste et stable a basse vitesse et a vitesse nulle. Dans [75], Consoli
présente une nouvelle estimation de position du rotor obtenue par l'addition d'une petite
tension sinusoidale & haute fréquence a la tension de référence stator pour la MSRV. Une
composante de tension stator est alors générée orthogonalement au signal injecté et son
amplitude dépend du déphasage entre I'axe d et la direction du signal injecté. Un suivi de
position robuste du rotor peut étre réalisé en réglant la direction de la tension de la porteuse
pour minimiser l'amplitude de la tension générée orthogonalement. Cette technique

fonctionne seulement aux faibles vitesses et a vitesse nulle.

1.2.3 Estimation a ’aide du filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman est un observateur d’état optimal pour un contexte stochastique
défini. Il permet la reconstruction de I’état d’un systeéme a partir des signaux d’entrée et de
sortie. L algorithme de base du filtre de Kalman est congu pour estimer le vecteur d'état d’un
systeme possédant un modele linéaire. Si le modéle est non linéaire, il faut le linéariser pour

appliquer le filtre de Kalman (on parle alors d’un Filtre de Kalman Etendu) [87].

Le principe de I’algorithme du filtre de Kalman peut étre illustré par le schéma bloc de la
Figure 1-10.
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U, Modéle de processus Y1

X = AX+BU

Mesure

B(k) ¥

Figure 1-10 : Schéma de principe du filtre de Kalman [88]

Un filtre de Kalman peut estimer simultanément plusieurs variables électriques et
mécaniques de la machine. L’inconvénient du filtre de Kalman réside dans son volume de
calculs élevé, a cause de la présence de plusieurs opérations matricielles, ce qui rend difficile
I’implantation de cet algorithme en temps réel. L’avantage de cette technique est le filtrage

des variables estimées.

Des stratégies de commande sans capteur a l'aide du FKE ont été rapportées, mais plus
couramment, avec des machines synchrones a aimants permanents [76][20][79][89]. A notre
connaissance, seuls deux articles ont abordé la commande sans capteur de la MSRV par FKE

et ils se sont limité aux faibles et moyennes vitesses [77][78].

Dans [77], Senjyu et al. proposent une commande sans capteur avec un FKE considérant
les pertes dans le fer du stator. Le FKE développé est basé sur les équations de tension
considérant les pertes fer du stator et I'équation dynamique de la MSRV pour estimer sa
position et sa vitesse. Les résultats montrent que la position et la vitesse sont bien estimées,
mais uniguement en basse et moyenne vitesse (moins de 1000 tr/min). Lin et al. [78] présente
une commande vectorielle sans capteur de la MSRV en utilisant un FKE pour estimer la
vitesse du rotor a partir des tensions d'axe d-q et des courants. En outre, un observateur de
couple perturbateur est ajouté pour améliorer le rejet de cette perturbation. Cette fois encore,

cette approche est uniquement appliquée en basse vitesse (moins de 300 tr/min).
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1.2.4 Estimation de la position en utilisant la pente des courants stators

Le principe de cette méthode est d’estimer la position du rotor en se basant uniqguement
sur les mesures du courant stator de la machine. Les selfs et mutuelles inductances de la
machine dépendent de la position du rotor et elles peuvent étre déduites de la variation de la
pente des ondulations des courants dues a la commutation de I'onduleur. Ainsi, la position du
rotor peut étre identifiée grace a une technique de détection appropriée de la variation de

pente des ondulations du courant [80][90]. La vitesse est ensuite obtenue par une technique de

dérivation.
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Figure 1-11 : Commande sans capteur par la methode la pente des courants [80]

Dans [90], Matsuo et Lipo proposent un estimation de position du rotor basée sur cette
méthode. Les courants de la machine sont commandés par un onduleur, avec une commande
par hystérésis. La commutation de l'onduleur crée alors des ondulations de courant. Cette
méthode est performante a basse vitesse. Malheureusement, I'estimation de la position se
dégrade lorsque la vitesse augmente et un compensateur est alors nécessaire. Ce compensateur
est lié a la vitesse de la machine et & ses courants initiaux. En raison de sa caractéristique non-

linéaire, ce compensateur a trois dimensions est assez difficile a concevoir.

Lin et Liu [81] proposent également un systeme de commande sans capteur de position
basé sur les mesures de la variation de la pente des courants stators. Cette méthode peut
estimer avec précision la position de I'arbre de la machine, depuis la vitesse nulle. Cependant,
elle nécessite un filtre passe-bas pour lisser la vitesse estimée. Ce filtre introduit donc un délai
entre la vitesse réelle et la vitesse estimée. Ce décalage diminue les performances du systéeme

de commande. Pour résoudre ces difficultés, Chen et al. [80] proposent d’utiliser une
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technique d'estimation d'état pour obtenir une estimation de vitesse précise. En outre, un

correcteur robuste a été congu pour améliorer la commande en position.

Dans [83], Wei et Liu proposent un stratégie de commande sans capteur mécanique basee
sur la technique d'estimation a double-pente de courant pour la MSRV. Un contrdleur
adaptatif est élaboré pour améliorer les performances du systéme, c’est a dire, les réponses
transitoires, le rejet de la perturbation de charge, la capacité de suivi et la robustesse. Cette
méthode a des atouts : son erreur d’estimation est reduite et le systeme de commande peut

fonctionner de I'arrét jusqu’a 1 800 tr/min.
1.2.5 Conclusion

Comme on peut le constater, toutes ces techniques ont été uniquement appliquées a la
commande sans capteur pour des applications a basse et moyenne vitesse. Notre objectif étant

de considérer des vitesses plus élevées, nous allons développer notre propre approche.

Dans ce mémoire, nous proposerons un FKE appliqué a 1’estimation de la position et de la
vitesse du rotor de la MSRYV, car cette technique a été peu envisagée pour cette machine.
Nous examinerons plus précisément le fonctionnement a vitesse élevée, mais nous
chercherons également a permettre le démarrage de la machine. Le FKE ayant la réputation
d’étre un algorithme lourd, nous nous efforcerons de minimiser la puissance de calcul

nécessaire, afin de ne pas étre en contradiction avec 1’avantage économique offert par la

MSRV.
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Chapitre 2 : Modélisation, identification et
simulation de la MSRV

La commande en vitesse variable de la MSRV nécessite la connaissance de son modéle
dynamique défini par les parameétres électriques et mécaniques, qui décrivent les phénomenes
électromagnétiques et électromeécaniques. Ce chapitre est consacré a la modélisation,
I’identification et la simulation de la MSRV. Nous commencerons par une description rapide
de la notion de couple réluctant. Puis, nous rappellerons le mod¢le de la MSRV dans 1’espace
d’état. Ensuite, nous développerons I’identification de ses parametres, en comparant
différentes techniques que nous exploiterons sur la MSRV de notre banc d’essais. Enfin, nous
utiliserons ces parameétres pour effectuer les simulations que nous comparerons a des releves

expéerimentaux.
2.1 Principe de la MSRV

Si un champ magnétique est appliqué a un matériau magnétique possédant des réluctances
différentes selon 2 axes perpendiculaires (« d » et « g »), un couple réluctant est produit si

I’axe de symétrie du matériau magnétique n’est pas aligné avec le champ magnétique.

I
Figure 2-1 : Notion de couple réluctant [91]

Cette position ou & # 0 crée une distorsion du champ dans 1’espace ou se trouve le
materiau magnetique (Figure 2-1). Le couple réluctant va tendre a faire tourner le matériau

pour réduire 1’angle & et pour minimiser 1’énergie magnétique. Si cet angle & est gardé
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constant grace a un contrble du couple ou un couple résistant appliqué, 1’énergie

électromagnétique est alors convertie de fagcon continue en énergie mécanique.

Placons deux barreaux magneétiques (Figure 2-2) dont 1’un est entouré de N spires dans
lesquelles circule un courant i et I’autre dépourvu d’enroulement. Initialement, les 2 barreaux
sont décalés. L’expression générale donnant la force électromécanique Fey d’interaction entre

2 sources magnétomotrices représentées par Npin et Npim s’écrit [92] :

k k

— l az@nn . 2 azf’*’nm . .
Fan() =30 P Wain) + ) B (i) (W) 2.1)
ou  est la réluctance du circuit magnétique.
Axe x
-
. .
ch(x) ch(x)
- =
Yy \BA| Yy
' é 0
Ni<0et P ¢ Ni<oet ¥ =0 Ni<0et 28 <0

ox Ox ox

Figure 2-2 : Production de force réluctante entre 2 barreaux magnétiques [92]

Dans notre cas (Figure 2-2), il n’y a qu’une source magnétomotrice représentée par (Ni) ;

la force électromécanique qui en découle est donnée alors par :

Fem(x) = 22222 (Ni)? 2.2)

On est donc en face d’une force de réluctance dont le sens ne dépend que de la variation

de la perméance du circuit magnétique.
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2.2 Modeéle de la MSRV [93][94]

2.2.1 Hypotheses simplificatrices

Pour pouvoir développer le modéle électrique équivalent de la machine, il est nécessaire
de faire certaines hypothéses. Dans le cas de la MSRV, la modélisation est dépendante des

hypotheses simplificatrices suivantes :
o ['hystérésis dans les parties magnetiques est négligeable ;
e le circuit magnétique est non saturé ;
e les harmoniques d'encoche et d'espaces ne sont pas prises en compte ;
e ladistribution spatiale des forces magnétomotrices dans I'entrefer est sinusoidale ;
o [’cffet de la température sur la valeur des résistances est négligé.

Dans un premier temps, nous allons rappeler le modéle classique de la machine a
réluctance variable, en négligeant les courants rotoriques. Néanmoins, le rotor de notre
machine est massif et conducteur. Nous constaterons que lors de transitoires de flux,
I’influence des courants rotoriques est significative et qu’il sera parfois nécessaire de les
considérer pour améliorer notre modele. Nous reviendrons sur cette hypothése, au cours de la

section 2.2.5.
2.2.2 Equations électriques de la machine dans le repere abc

Les équations électriques régissant le fonctionnement d'une machine synchrone dans un

repere fixe lié au stator s'écrivent sous la forme suivante [90] :

d
[Vabc] = [Rs] [Iabc] + it [lluabc] (23)
Uy ig V., R, O 0
avec [Vabc] = [vb]; [Iabc] = |ip|; [lluabc] = |V |; [Rs] =0 Ry Of.
(2 i V. 0 0 Ry

Les flux totalisés des phases statoriques s’écrivent dans le repere lié au stator sous la

forme matricielle suivante :

[lpabc] = [L] [Iabc] (2.4)
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ou [L] est la matrice inductance qui dépend de I’angle 6 défini par la Figure 2-3 :

La(g) Mab(e) Mac(e)
[L] = |Mpa(6) Lp(6) My (6)

(2.5)
Mca(e) Mcb (9) Lc(e)

1A Ap
q W
oy A oXd
© 4 A
0 \D
Ty
3 ¢
@@ @69

Figure 2-3 : Répéres fixe af et synchone dq

Avec I’hypothése du premier harmonique d’espace, les termes de (2.5) s’écrivent :
Lq(0) = Lf + Lo + Lycos(26)

L,(8) = Lf + Lo + Lycos (20 + 2?7'[)
Le(0) = Ly + Lo + Lycos (29 - 2?”)

Mgp(0) = Mpa(8) = My + M,cos (29 - 2?”)

My (8) = M.,(8) = My + Mycos (29 + 2?11)
My (0) = My, (0) = My + Mycos(20)

Ly est 'inductance de fuites d’une phase. Dans le méme cadre d’hypotheses, nous avons

les relations suivantes :

1
MO = _;LO et MZ = LZ (2.6)

2.2.3 Equations électriques de la machine dans le repere af

Avec un systeme de courants diphasés, produit par deux bobines décalées de ™/, dans
I’espace, on peut créer un champ tournant identique a celui crée par un systéme triphasé
quelconque (a,b,c). Il existe deux transformations: la transformation de Clarke et la
transformation de Concordia. La transformation de Clarke conserve 1’amplitude des

grandeurs, mais pas la puissance ni le couple (on doit les multiplier par un coefficient 3/2).
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Par contre, celle de Concordia, qui est normée, conserve la puissance, mais pas les
amplitudes. Nous préférons utiliser la transformation de Clarke, car cela facilite I’analyse des
signaux temporels et le réglage des limitations. On obtient alors, dans le cas général :

Xq Xg X
[xb] = [C3,] [xﬁ] ; [xﬁ

Xc Xh Xn

Xa
= [C23] [xb] 2.7)

Xc

[1 . —-] 1 0
2 1 \/§

2

V3

2
2 _ _2
avec  [Cy3] =3|0 g —? ;o [Caal = [Cos]™ =" 2 1
o1 1 -2 -2
2 2 2 2 2
Le systeme d’équations (2.3) devient :
d
[Vagn] = [Rslllapn] + 2 [Papn] (2.8)
va la Wa
wee  [Vapn] = [vﬁ]; g =[5 [Pag] = [V
Uhp ih Wh
La matrice de flux est :
[Papn] = [Lapn][lapn] (2.9)
[Le +2 (Lo + Lycos(20)) 3 1,sin(26) 0]
f 2 0 2 2 2
ol [Legn] = l 2 L,sin(26) Ly +32 (Lo — Lycos(260)) 0
0 0 Ly
Le neutre de la machine étant isolé, on a i, = 0 et on peut écrire :
Vq _ ia d lan
[”B = Rs [iﬁ] T [‘Pﬁ] (2.10)

2.2.4 Equations électriques de la machine dans le repere dq

La matrice de Park est :

[cos@ cos (0 —Z?H) cos (0 +?”)]
6+
s
2

[P]=2|-sing —sin(6 —Z) —sin( (2.11)
1 1
2 2

Le calcul de I’inverse de [P] est immédiat, il vient :
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cos @ —sin@ 1

P11 = [cos (6 -5) —sin(6-F) 1 (212)
cos(0+2§) —Sin(9+2?n) 1 |

Si on projette toutes les grandeurs dans le repére d-qg lié au rotor (Figure 2-3) a 1’aide de la

transformation de Park, nous écrivons alors, dans le cas général :

Xaq Xd
[x,, = [P]™ [xq] (2.13)
Xc Xp
L’équation (2.3) devient :
[P] = [Viagn] = [Re][PT*[lyqn] + (P12 el APy 1 (2.14)

ou [quh] désigne tout vecteur de grandeurs exprimées dans le référentiel lié au rotor.

La multiplication des deux membres de (2.14) par [P] nous donne :

d|w d[p]1
[Vagn] = [Re][lagn] + [ diqh] + NpQ[P] = [Waqn] (2.15)
0 -1 0
-1
avec [P]%=[1 0 0]
0 0 O
On arrive finalement aux équations suivantes :
La 001 0 —L; 0
[Vagn] = [R][lagn] +| 0 Lq O |=Z=+Np2|L, 0 0] [lagn] — (2.16)
0 0 Ly 0 0 0

3
Ld :Lf+E(L0+L2)

aVeC 4 Ly = Ly +2 (Lo — Ly)
Lh = Lf

Le neutre de la machine étant isolé, ce qui implique naturellement i;, = 0, on peut écrire :

[Vd] _ [ Rs —Np.QLq] [Ld] + [Ld 0 i[Ld]
Vol T IN oLy, Ry ligl "0 Lglarlig (2.17)
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2.2.5 Prise en compte des courants rotoriques

Le modele précédent sera utilisé lorsque les composantes ig et iy sont constantes ou
lentement variable. Nous verrons au chapitre 4 qu’il permet notamment de construire un filtre
de Kalman étendu capable d’estimer la vitesse et la position de la MSRV. Par contre, il ne
permet pas de régler les correcteurs Pl des boucles de courant, si ’on vise une dynamique
élevée pour celles-ci. Dans cas, il est nécessaire de tenir compte de I’existence et de
I’influence des courants rotoriques. Dans son mémoire [95] et dans ses publications [96], J.D.
Park exploite le modéle illustré par la Figure 2-4 pour modéliser une MSRV a rotor massif.
Ce modele est similaire a celui d’'une MAS dont le glissement serait toujours unité. Les fuites
sont regroupées au stator dans I’inductance de fuites globales L. En effet, tout comme pour la
MAS, la séparation entre fuites stator et rotor est arbitraire et il existe une infinité de modeles
tous équivalents, du point de vue de I’'impédance de la machine et de la conversion
¢lectromécanique. Le mieux est donc de choisir une répartition des fuites adaptée a 1’usage
qui sera fait du modéle. En général, il est préférable de regrouper les fuites au stator. Comme
ce modele nous servira d’abord a régler les correcteurs PI des boucles de courant, sa
principale caractéristique est la valeur de son inductance de fuites globales au stator, car c’est
elle qui conditionne le comportement électrique de la MSRV aux fréquences élevées qui

déterminent la stabilité de la boucle :

Zs = Ry +jLrw + ijm“’RT

Lmw+Ry

~ jlyw si w —> (2.18)

Dans la section suivante, nous chercherons donc a estimer 1’inductance de fuites des axes
d et g. Si ig et iy sont constants, ce modele donne bien i, = O et on retrouve le modéle

précédent si Lg=Lmg+Lsg et Lg = Lmg+Lsq.

Figure 2-4 : Schéma équivalent avec courants rotoriques [95]
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2.2.6 Equations mécaniques

Le calcul de couple électromagnétique de la machine se base sur la connaissance
de la puissance instantanée totale Py(t), soit :

ay dy, 3 . .
P, = —R s(@3+i2)+:= ( i, + —tqlq) + = Np2(Vaiq — ¥gia) (2.19)
Telle que :
P = gRs(iZi + i2) représente les pertes par effet Joule dans les enroulements statoriques ;

3/d¥g . d¥g . . .. e . " .
B, = 5 (d—td ig+ d—tq lq) représente les variations de I’énergie magnétique emmagasinée
dans la machine ;
P, = ENPQ(Wqu — W,i,) représente la puissance électrique transformée en puissance

mécanique a D’intérieur de la machine ou puissance électromagnétique. La puissance

¢lectromagnétique résulte de I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant.

L’équation du couple électromagnétique est donc :
P, 3 . .\ _ 3 .
r=4= ENp(lPdlq — Yyia) = ENp(Ld — Lg)ialq (2.20)

En tenant compte de I’inertie totale J, du coefficient de frottements visqueux F et du

couple résistant 77, I’équation du mouvement est donnée par :
an
]E+F.Q=F—Fr (2.21)

Le modéle d’état de la MSRV dans le repere dq s’écrit finalement :

NpLg
L lat el L o]
o | e | [2 )
afig |Gt ] 222
|l INp(La-L )ldl F r vl (2.22)
g| |Epltetdiae P G oJ
J TRl I P
N, 0

Le systeme d'équations (2.22) est non linéaire a cause des produits entre les courants iy, i,
et la vitesse et entre les deux courants. Toutefois, dans la plupart des cas, la constante de
temps mécanique est tres grande par rapport aux constantes de temps électriques de sorte que
I'on peut considérer les deux sous-systemes, électrique et mécanique, découplés. Ainsi, la
vitesse est considérée constante pendant les régimes transitoires des courants. Il ne reste donc

qu’a considérer la non-linéarité due au produit iyi,.
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Figure 2-5 : Schéma fonctionnel de la MSRV

2.3 ldentification des parametres de la MSRV

Dans la plupart des cas de commande des machines électriques, un probleme majeur est
I’identification de leurs paramétres. Si ’estimation de ces paramétres est incorrecte, le
controleur ne sera pas performant. Dans le cas de la MSRYV, il s’agit particulierement des
inductances d’axes d et ¢, des inductances de fuites et des parametres mécaniques (moment
d’inertie et coefficient de frottements). Pour la détermination des paramétres é€lectriques,
plusieurs méthodes ont été utilisées. Celles-ci se distinguent par : le matériel nécessaire
(source, instrumentation,...), le degré de précision des estimations, la complexité de
’algorithme (sensibilité des parameétres de réglage et lourdeur du calcul) et les hypothéses
prises en compte pour I’écriture du modele de la machine. Pour nos travaux, nous allons
exploiter des méthodes hors ligne, basées sur des essais expérimentaux effectués sur notre
banc d’essais. Nous nous focaliserons sur la mesure des inductances qui constituent les

parameétres principaux pour la commande de la machine.
2.3.1 Ildentification des parameétres électriques

2.3.1.1 Mesure de la résistance stator

La mesure de la résistance statorique s’effectue par 1’essai en courant continu et la
méthode volt-ampéremétrique. Elle consiste simplement, a alimenter avec une tension

continue, le stator et d’en déduire la résistance statorique en régime permanent par la relation :
2U . . . L -
R = 37 le montage correspondant est celui de la Figure 2-6. Si la resistance du stator est

faible, il faut inclure le cable d’alimentation de la machine dans le circuit et utiliser un

montage aval des appareils de mesure, comme le montre la Figure 2-6.
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La machine étant a température ambiante (20°C), nous avons relevé R = Rg + Reaple = 120
mQ.

@ Cables

Figure 2-6 : Montage pour la mesure de la résistance

2.3.1.2  Mesure des inductances Lq et L,

La mesure des inductances n’est pas simple. C’est pourquoi plusieurs méthodes de
mesures ont été proposées. Cependant, le degré de précision de ces méthodes est variable.
Dans nos travaux, nous avons utilise trois méthodes pour la mesure des inductances Lq et Lg.
La premiére est la méthode du glissement. La seconde est la méthode de 1’échelon de tension
continue [97]. La troisieme est la méthode de la décroissance du courant [98]. Pour ces deux
derniéres méthodes, les essais sont effectués a vitesse nulle, les équations électriques
associées sont donc simples. Nous terminerons cette section en observant I’effet de la

saturation magnétique sur les inductances Lg et L.
2.3.1.2.1 Meéthode de glissement

Ce type d’essai est utilisé traditionnellement pour les mesures des machines synchrones.
Ce test est basé sur la mesure du courant instantané de la machine, dans le cas ou celle-ci
tourne a une vitesse proche de la vitesse synchronisme. Ce courant sera maximum (ou
minimum) dans les positions ou le rotor est en alignement (ou en quadrature) avec la force
magnétomotrice. Connaissant les deux valeurs extrémes des courants et des tensions, nous

pouvons en deduire les valeurs de Lqet L.
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Figure 2-7 : Tensions et courants de la méthode de glissement

La Figure 2-7 présente un relevé expérimental réalise sur notre banc, pour o = 2750 rad/s.

On reléve :
Unax =33V, Upin =208V, [, =55.5A4etl,;, =267 A

On en déduit les valeurs Lget Ly:

Ly=2ZF-R?=2 (”m—)z ~R?=3.9mH (2.23)

Imin
1 ,
Lq = ; Z(Z1 - RZ =

g |r

/(‘I’mL)2 ~R2=1.1mH (2.24)

2.3.1.2.2 Méthode de I’échelon de tension [97]

Le schéma du montage de cet essai est donné sur la Figure 2-8. On applique un échelon
de tension continue de faible amplitude aux bornes des enroulements statoriques et on reléve
I’évolution du courant i(t). On effectue les mesures pour deux positions du rotor. L une des

positions permet d’obtenir I’inductance d’axe d, I’autre permet d’obtenir I’inductance d’axe q.
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o ®

i(t)

Figure 2-8 : Schéma du montage pour la méthode de 1’échelon

Pour obtenir ’inductance d’axe d, on positionne le rotor suivant I’axe magnétique du
bobinage de phase a (Figure 2-8). Pour cela, il suffit d’alimenter le stator en courant continu,
avec I, = I = -1,/2. Si le courant est suffisant et le couple résistant faible, le rotor va tourner
pour se placer dans la position désirée. Pour déterminer L, il suffit de positionner le rotor en
quadrature a partir de ’essai précédent. On peut conserver l’alimentation précédente et
chercher le point d’équilibre instable, correspondant a la réluctance minimale, ou changer
I’alimentation continue pour avoir l,=0 et I,=-1.. Dans les deux cas, il faut bloquer

mécaniquement le rotor dans la position obtenue, avant d’effectuer le test.

At =0, on ferme l'interrupteur K. Un exemple de relevé expérimental du courant i(t) pour
I’axe d et ’axe q est donné sur la Figure 2-9. Les inductances de la MSRV peuvent étre

calculées par :

_ zf(:oudt—Rtf:o idt

Lg =3 = (8=0°) (2.25)
2 [P udt—R [ idt .
L =2a i & 8 =90°) (2.26)

Avec R; la résistance équivalente du circuit qui se compose de la résistance des
enroulements de stator et de celle des cables : Ry = 1.5(Rs + Rcapie), L’indice oo correspond au

régime permanent.
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Figure 2-9 : Réponse en courant par méthode de 1’échelon de tension

Les résultats de 1’identification de notre MSRV sont donnés dans le Tableau 2-1, pour
différentes valeurs du courant final. Les courbes correspondantes seront présentées en section
2.3.1.3, lors de I’analyse de I’effet de la saturation.

Tableau 2-1 : Identification par la méthode de 1’échelon de tension

I (A) 10 15 20 25 30 35 40

Ly(mH) | 451 | 458 | 449 | 445 | 441 | 419 | 4.02

Lg(mH) | 144 |143 |139 [139 |140 |133 |134

2.3.1.2.3 Méthode de décroissance du courant [98]

Le schéma du montage est donné sur la Figure 2-10. D’abord, on applique une source de
courant aux bornes des enroulements statoriques. Pour obtenir les inductances d’axes d et g,
on positionne le rotor comme pour la méthode de I’échelon de tension. Ensuite, on ferme
I’interrupteur K et on ouvre simultanément D’interrupteur K1. Un exemple de relevé

expérimental du courant i(t) pour I’axe d et ’axe q est donné sur la Figure 2-11.
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Figure 2-10 : Schéma du montage pour la méthode de la décroissance du courant
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Figure 2-11 : Décroissance du courant i(t)

Les inductances de la MSRYV peuvent étre calculées par :

2 fTidt o
Ly = gRt OIO (6=0°) (2.27)
o o
Ly = ERt o (6=90°) (2.28)

avec I, le courant dans le circuit avant la fermeture de l'interrupteur K, I, le courant en
régime permanent et Ry = 1.5(Rs + Rcaple) st la résistance équivalente du circuit. T représente
la durée de I’essai qui doit étre suffisamment long pour que le régime transitoire soit
quasiment termineé, mais pas trop pour que l’erreur sur la différence fOT idt ne soit pas

génante. Les résultats de 1’identification sont donnés dans le Tableau 2-2.
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Tableau 2-2 : Résultats de I’identification par méthode la décroissance du courant

| (A) 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40

Ld(mH) | 39 398 | 396 | 399 | 387 | 3.72 | 3.63

Lq(mH) | 1.44 | 1.39 | 1.37 | 1.38 | 1.38 | 1.33 | 1.33

2.3.1.3 Influence de la saturation magnétique

La Figure 2-12 regroupe les différentes mesures d’inductances et fait apparaitre une
Iégere influence de la saturation a partir de 25 A pour I’inductance Lq. Par souci de simplicité,
nous ne tiendrons pas compte de cette légere saturation et nous prendrons une valeur moyenne
de Lqg et Lgq. On remarque également que la méthode de 1’échelon de tension donne des valeurs
de L4 sensiblement supérieures a celles de la décroissance du courant. Il est possible que cet
écart provienne de I’influence des courants rotoriques que le modéle néglige. Les mesures

commencent a 10 A, car les estimations sont trop imprécises pour les faibles courants.
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Figure 2-12 : Les inductances en fonction du courant

2.3.2 Mesure de I’inductance de fuites des axes d et q

Idéalement, il faudrait déterminer tous les paramétres du modéle représenté sur la figure
Figure 2-4. Mais, par manque de temps, nous nous limiterons a 1’estimation de I’inductance
de fuites de chaque axe. Pour mesurer ces inductances de fuites, nous allons alimenter la
MSRYV avec une fréquence suffisamment ¢€levée, de 1’ordre du kHz, pour que I’influence des

autres termes soit négligeable dans I’impédance globale.
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Pour chaque axe, nous avons utilisé une méthode des moindres carrés basée sur le modéle

suivant, linéaire vis-a-vis des parameétres :

) di] [Rw]
u= —
[l dt L,

Ou R, et L, désignent la résistance et I’inductance équivalentes a I’impédance de la
machine, a la fréquence d’alimentation: Z(w) = R, + jL,w. Si la pulsation ® est assez
grande, I’inductance de fuites recherchée est proche de L,,.

La Figure 2-13 et la Figure 2-15 présentent les mesures obtenues a 500 Hz sur les axes d

et g. Les estimations par les moindres carrés sont tracées sur la Figure 2-14 et la Figure 2-16.

On en déduit les valeurs des inductances de fuites : Lqg = 0.75 mH et L = 0.62 mH.
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Figure 2-13 : Mesures a 500 Hz pour I’axe d
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Figure 2-15 : Mesures a 500 Hz pour I’axe q
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Figure 2-16 : Estimations de I’axe q

2.3.3 ldentification des paramétres mécaniques

Pour évaluer le comportement de la machine en régime mécanique transitoire, ses
parametres mécaniques sont évidemment tres importants. Il est possible de les déterminer par
un essai de ralentissement. Pour effectuer cet essai, il est nécessaire d’alimenter la MSRV a
fréquence variable ou de disposer d’une machine d’entrainement accouplée a la MSRV. Il

faut également pouvoir faire varier I’inertie de la machine en lui ajoutant une inertie connue.

L’équation différentielle régissant le comportement mécanique de la machine est donnée
par :

an
]E+F.Q=F—FT—FS (2.29)

On fait tourner la machine a vide jusqu’a une vitesse donnée, puis on coupe 1’alimentation

et on enregistre la décroissance de sa vitesse définie par :

rae TR="F (2.30)

_tor, _t
Q) = e m — F(l —e rm) (2.31)

Le temps pour parvenir de la vitesse initiale g a la vitesse € est donné par :
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_J FQo+T
L=z In ( FO+T ) (2.32)
On reprend cet essai, en ajoutant un disque d’inertie connue :
_1 2
Jp =5mpTp (2.33)

Le temps pour parvenir de la vitesse initiale Qg a la vitesse Q2 augmente et devient :

_J+Ip Fo+T
t2="% (m+rs) (2.34)
On adonc
tl _ ; _ tl
by d RS Yy (2.35)

Un exemple de courbes de ralentissement est présenté par la Figure 2-17.
A

Q,

0 Lt 7

Figure 2-17 : Les courbes de ralentissement

Pour déterminer le coefficient de frottement visqueux, on calcule la constante de temps
mécanique & partir de 1’une des courbes de ralentissement [88]. De 1’équation (2.31) et la

Figure 2-18, on en déduit I’expression suivante :

th th
2(t1)-0ge ™M 1-e Tm
N A (2.36)

Pour t,” = 2¢,°, I’équation précédente donne :

t1

tm = m (2.37)

a(t3)-a(t1)
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Figure 2-18 : La courbe de ralentissement

Une fois que nous avons déterminé la constante de temps et le moment d’inertie, le

coefficient de frottements visqueux peut étre déterminé par la relation suivante :

F=_ (2.38)

Nous avons appliqué cette méthode sur notre banc d’essais. Nous avons fait tourner la
MSRYV a vide jusqu’a 8 000 tr/min, puis I’alimentation étant coupée, nous enregistrons la
décélération de la machine. Ensuite, nous ajoutons un disque d’inertie 0.0024 kg.m? et nous
recommengons 1’essai. Les relevés expérimentaux sont présentés par la Figure 2-19. Les

valeurs des parametres mécaniques sont données dans le Tableau 2-3.

Tableau 2-3 : Les parametres méecaniques par la méthode de ralentissement
J(kg.m%) | F (N.m.s/rad)
0.0159 0.0011
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Figure 2-19 : Essais de ralentissement

2.4 Simulation de la MSRV

A partir des équations rappelées précédemment et des caractéristiques de notre banc nous
avons développé un modele de simulation qui sera exploité dans les chapitres suivants. Dans
cette section, nous allons présenter les principaux blocs de ce modeéle et le confronter a des
données expérimentales. Dans 1’état actuel, ce modéle ne tient pas compte des courants
rotoriques. Il ne pourra donc pas reproduire les transitoires électriques. Par contre, nous

verrons qu’il est tout a fait précis en régime permanent électrique.
2.4.1 Présentation du banc d’essais

Pour réaliser nos essais expérimentaux, nous avons utilisé le banc d’essais de machines
rapides présenté sur la Figure 2-20. Ce banc est composé d’une MSAP et d’'une MSRV a pans
coupés (Figure 2-20), concue au laboratoire et dont les caractéristiques sont regroupées dans
le Tableau 2-4. On retrouve notamment les parameétres électriques et mécaniques que nous

avons déterminés dans les sections précédentes.

Ce banc d’essais developpé en 2003 existait donc déja au debut de la thése, mais nous
avons da réparer le rotor et changer les roulements de la machine a aimants. Nous avons
également remplacé le codeur incrémental de la MSRV. La MSAP est pilotée en couple par
un variateur industriel Leroy Sommer et la MSRV est alimentée par un onduleur triphasé de

tension Arcel a IGBT. Les algorithmes de commande, les acquisitions et la MLI, qui pilote
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I’onduleur Arcel, sont assurés par un systeme dSPACE modulaire DS1005. Les deux
machines du banc sont des machines rapides, accouplées directement, sans réducteur de
vitesse. Elles possédent le méme stator composé de deux étoiles décalées de 30° ce qui permet
I’étude des fonctionnements en mode dégradé des machines. Ces bobinages peuvent aussi étre
couplés de facon a former un systéme triphasé unique. C’est cette configuration que nous

avons employée.

Tableau 2-4 : Principaux parameétres de la MSRV

Parameétre Valeur
Vitesse nominale 20 000 tr/min
Puissance nominale 15 kW
Nombre de paires de poles 1
Courant nominal 40 A
Tension de phase nominale 230V
Résistance statorique 120 mQ
Inductance globale d’axe d 4,1 mH
Inductance de fuites d’axe q 0,75 mH
Inductance globale d’axe q 1,3mH
Inductance de fuites d’axe q 0,62 mH
Moment d’inertie (avec MSAP) 1,59 102 kg.m?
Coefficient de frottements 1,110 N.m.s/rad

L’annexe A présente de maniere plus détaillée les principaux organes du banc d’essais : le
systéme de commande modulaire basé sur la carte DS11005, I’onduleur Arcel, le variateur

industriel et les capteurs (mesures de tension, de courant et de vitesse).

Machine Synchrone a Machine Synchrone a
Réluctance Variable Aimants Permanentg

la -

Figure 2-20 : Banc d’essais de machines rapides
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2.4.2 Schéma de simulation

Le schéma de simulation de la machine est présenté par la Figure 2-21. Le bloc
« Equation Electrique » reprend directement les éléments du schéma de la Figure 2-5. Les

parametres utilisés sont donnés par le Tableau 2-4. Ces parameétres sont ceux de la MSRV de

notre banc d’essais.

@
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Figure 2-21 : Schéma de Simulink de MSRV alimentée par onduleur triphasée
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2.4.3 Reésultats de simulations et expérimentations

La tension d’alimentation a la MSRV est la sortie d’un onduleur exploitant un découpage
par MLI de la tension du bus continu. Les signaux MLI étant illisibles, la Figure 2-22 présente
le fondamental des tensions triphasées aux bornes de la MSRYV pour une vitesse de rotation de

8 000 tr/min. L’amplitude de la tension de cet essai en régime permanent est égale a 40 V.
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Figure 2-22 : Les tensions aux bornes de la MSRV

D
o

I
=)
IS
=)

N

N
o
N
o

Tensions (V)

o
o

Tensions (V)

N
o

Cette tension est I’entrée du schéma Simulink de la Figure 2-21. On obtient alors les
courants mesurés et calculés représentés par la Figure 2-23. On peut constater que les courants
mesurés et simulés ont une amplitude et une phase trés proches. L’erreur commise sur
I’amplitude est de ’ordre de 5%. La comparaison des courants ig, iq Simulés et mesurés est
présentée par la Figure 2-24. Celle-ci confirme I’efficacité du modéle de simulation, lorsque

les courants iq et ig sont constants ou lentement variables (les courants rotors étant alors nuls).
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Figure 2-23 : Les courants simulés et mesurés pour une vitesse 8 000 tr/min

Modélisation, identification et commande sans capteur d’'une machine synchrone a réluctance variable rapide



Chapitre 2 : Modélisation, identification et simulation de la MSRV 57

15
< et Y
- 10 Lv4 w
S
%]
1= 5
@ :
3 o0 i -
U Idmesure

_5 T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Temps (S)

40 T E
g 30 iqsim H
g Gmesure
@ 20
& 10LLA - e
§ ! W hastiiiaat Miaatiiiand hagfiiand haailih et M aatibenl Rnatiiiaaiit leadl
o OV

-10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Temps (S)

Figure 2-24 : Les courants ig, iq Simulés et mesurés

2.5 Conclusions

Au cours de ce second chapitre, nous avons présenté la mod¢lisation, I’identification et la
simulation de la MSRV. Pour réaliser une commande performante d’une machine électrique
et spécialement une commande sans capteur, il est important de bien connaitre ses parametres
électriques. Ce chapitre a donc mis 1’accent sur ’estimation des paramétres électriques et
notamment des inductances L et Lq qui sont les parametres principaux aux vitesses moyennes
et élevées. Nous avons ainsi expérimentés et comparés différentes techniques possibles en
rappelant les moyens nécessaires a leur mise en ceuvre. Apres avoir décrit notre banc d’essais,
nous avons présenté la simulation qui lui correspond et qui permettra de tester les algorithmes
de commande des chapitres 3 et 4 avant de les implanter en temps réel sur le systeme de
commande dSPACE.
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Chapitre 3: Commande de la MSRYV a grande
vitesse avec capteur mécanique

Dans ce chapitre, nous allons présenter la mise en ceuvre d’un asservissement de vitesse
de la MSRYV, en utilisant un capteur de position. Le contrdle du couple de la MSRV revient a
controler les composantes iq €t iy du courant stator dans le repére de Park. Néanmoins, comme
le couple est proportionnel au produit ig.iq, nous disposons d’un degré de liberté qui permet
d’optimiser un critére supplémentaire (rendement, plage de vitesse, facteur de puissance,...).
Il existe donc autant de stratégies de commande que de critéres et nous considérerons les plus
intéressantes. La commande comporte deux boucles de courant (une pour chaque axe) et une
boucle de vitesse. Nous utiliserons une technique de réglage rationnelle pour déterminer leurs

correcteurs.
3.1 Architecture de la commande

Le schéma bloc de I’architecture de la commande vectorielle de la MSRV que nous allons
réaliser est présenté par la Figure 3-1. L'astérisque désigne les grandeurs de référence. Cette
structure cascade est classique et comporte trois niveaux de commande. Le niveau le plus
interne correspond aux boucles de courant. Ces boucles asservissent les composantes de Park
du courant stator, afin de contrdler des signaux constants en régime permanent. Un simple
correcteur PI garantit alors une erreur statique nulle et le rejet des FEM qui couplent les deux

axes.

« ~ | Stratégies de | i Y * p—
T dg dg [dg |V o
Q»@—» Pl » commande et Pl 1997 Fate) by | N
3 Limitations abc
w . 7y
A qu 2
w \
dg Labe )
abc
d/dt MSRV

Figure 3-1 : Structure de la commande vectorielle

Le second niveau définit les consignes de courant ij et iz, en fonction du couple désiré,

d’un critére a optimiser et des limitations de courant et de tension. Ceci sera étudié dans la
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prochaine section. Enfin, le dernier niveau concerne le controle de la vitesse et utilise

également un correcteur PI. Le réglage des correcteurs Pl sera présenté en section 3.3.

3.2 Stratégies de commande de MSRV

De I’équation du couple de la MSRV, I' = %Np (Lq — Lq)iqiq, On constate que le controle

du couple électromagnétique revient a contréler simultanément les courants iq et ig, donnant
un degreé de liberté supplémentaire par rapport a une machine synchrone a aimants ou iq est
souvent choisi égal a 0, pour minimiser les pertes Joule. Le choix de la stratégie du contrdle
passera par la facon de définir les références ij etiy. Plusieurs stratégies existent et se
différencient par le critere a optimiser (maximiser le couple, le rendement ou le facteur de
puissance) et les performances exigées (par exemple, la maitrise du couple a faible vitesse ou
pendant les régimes transitoires,...).

A cause des limitations de courant et de tension stator qu’on atteint suivant la stratégie
utilisée, on peut commencer par favoriser un critere, par exemple minimiser le courant pour
un couple donné pour réduire les pertes Joule (méthode dite ‘‘maximum torque per Ampere’’
MTPA [99]) et lorsqu’on est confronté a une limitation on favorisera un autre critére, par

exemple le facteur de puissance (méthode dite ‘‘maximum power factor control’” MPFC).

Dans la littérature [91][100][99][101][102][103], on trouve ainsi les stratégies suivantes :
e ‘“‘Maximum torque per Ampere’’ (MTPA) ;

e ‘“‘Maximum power factor control’’ (MPFC) appelée aussi ‘‘Maximum torque per

kiloVolt-Ampere”” (MTPkVA) ;
e ‘“‘Maximum torque per Weber’” MTPW ou ‘‘Maximum torque per Volt”> MTPV.

Toutes ces stratégies concernent le fonctionnement en régime permanent de la machine.
Pour analyser celui-ci, nous utiliserons le schéma équivalent de la Figure 3-1. Celui-ci se
déduit aisément du modele diphasé (2.17) écrit dans le repére de Park, en utilisant les

notations complexes : X = x4 + jx,. On obtient ainsi :
_ B
Us = Rls + TS + jw¥ (3.1)

avec ¥ = Y, +j¥, et T; = ig + ji,.
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La Figure 3-2 présente le diagramme vectoriel des principales grandeurs électriques et

deéfinit les angles qui interviendront dans les calculs de cette section.

R . Joy,

dy,

Figure 3-2 : Schéma équivalent de la MSRV

Figure 3-3 : Représentation dans le repére d-g [100]

3.2.1  Limitations de courant et de tension

Avant de présenter les différentes stratégies possibles, nous allons considérer les
limitations de courant et de tension, car elles peuvent déterminer le choix d’une stratégie ou

d’une autre.

Le courant statorique is est limité comme suit :

”is” = /chi + ié < ism (3.2)

La trajectoire de limitation du courant est donc un cercle de rayon isy, dans le plan ig-i.

De méme pour la tension d’alimentation de la machine, on a :

llvgll = /vé +vZ < Ve (3.3)

Si on néglige la résistance statorique, on peut écrire en régime permanent :
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{vd = —wlg4i,

2 _ 12722 2722
v, = wlaig = vy = wLylg + wLjig (3.4)

On obtient ainsi I’équation d’une ellipse donnant le lieu géométrique des courants ig et iq

pour des valeurs de tension vs et de vitesse @ donneées :

2
2 _ 272 (2 La\* .2
Vg = W Ld(ld + (a) lq) (35)
Ces ellipses seront grandes si la vitesse  est basse et la tension peut atteindre sa valeur
nominale vsy. Mais au-dela de cette valeur, lorsque la vitesse croit, I’ellipse donnant la limite

de fonctionnement rétrécit, entrainant une diminution du flux statorique car :

Vg2

. Lg\? .
2= WP = 155 + (i) i2) (3.6)

AN w, <,

=

(&)
T

7~

Ellipse de
limitation
de tension

=

Cercle de
limitation
de courant

Hyperboles
couple
constant

0 T e
0 0.5 1 T:

Courant id (p.u.)

Courant ig (p.u.)

o
&)

Figure 3-4 : Limitation de courant, limitation de tension dans le plan ig-iq

Pour une valeur de couple T'; donnée, 1’équation du couple peut-étre écrite comme suit :
3 .. .o
Ir, = ;Np(Ld — Lq)Ldlq = krigi, (3.7)
3
avec ky = >N, (Lg = Lg)-

r
D’ol i, = —
K

- La trajectoire pour un couple constant dans le plan ig-iq est donnee par un
rtd

réseau d hyperboles avec comme paramétre la valeur du couple I'; (Figure 3-4).
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3.2.2  Stratégie de commande a minimum de courant (‘‘maximum
torque per Ampere’> MTPA) [104][105][106][107]

Cette stratégie est surtout utilisée au démarrage et pour des vitesses basses. Le couple

¢lectromagnétique peut s’exprimer par :
3 .. 3 o .
T =>Np(La = Lg)iaiq = 5 Np(La — Lq)iZsin(2y) (3.8)

Car, selon la Figure 3-3, ona iy = iscos(y) et iy = issin(y).

Pour un module de courant is fixé, le couple maximum en valeur absolue est obtenu pour

Y= i% . On obtient alors iy = |ig|, d’ou les références des courants :
- 2| e e *
lg= |=—F7—— et iz = igsign(l
d 3Np(La—Lq) q = lasign(l”) (3.9)

Lorsque le courant commence a augmenter, il suit une direction a 45° en partant du point
O pour arriver a la limite de courant i, au point P1 (Figure 3-5) correspondant au maximum

de couple. Les limitations de courant d’axe d et ¢, ig4; et ig; donnent alors :

. . V2
la1 = lg1 = 7Ism (3.10)
- — T T
N N 2] < a)base < @,
2 r \ Ellipse de -
limitation
N \ @ de tension
AN
~15 \ Dhpase 7]
=3
= \
o\
E N \ \Trajectoire de
S . L MTPA
§ N Cercle de
O V2N A\ limitation
\ Pl\ de courant
05 \ \ .
\ Hy}berboles
\ | ‘ - couple
constant
0 1
0 0.5 1 15

Courant id (p.u.)

Figure 3-5 : Trajectoire de commande MTPA
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3.2.3 Stratégie de commande a minimum de Volt ou flux (‘‘maximum
torque per Weber’> MTPW ou MTPV) [103]

3.2.3.1 Expression du couple en fonction du rapport % ou de W,

L’expression du couple électromagnétique peut s’écrire :

3 . , 3 Y4, Y
T =>Ny(Walq = Yla) = 5Ny ( 1 ——q>

L, L (3.11)
. E —E j
Car, selon la Figure 3-3,0na ¥, = — = Eeos® g p,=—= Eoin®
w w w
On peut donc exprimer le couple sous la forme suivante :
3 1 1\ [(E\? .

Si la résistance statorique est négligeable, on peut exprimer le couple en fonction de la

tension statorique :
3 1 1) [vs\% .

avec tan(s) = Z_Z - ZZ—Z = %tan(y) et £ le rapport de saillance (& = i—‘:).

On arrive a finalement I’expression suivante du couple :
3y (A1) (%) _1 tan(y)
I'= 4Np (Lq Ld) (w) sin (Ztan ( & )) (3.14)

Le rapport (%) représentant approximativement le module du flux statorique ¥, le
couple T = f(y) est représenté par un réseau de courbes avec comme parameétre le flux

statorique ¥,. Le maximum du couple pour chaque valeur de ¥ est donné pour § = i%:

c’est-a-dire tan(y) = + & (Figure 3-6).
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=7

Va1 > Vg2 > Vgs > Us4|f=cte

Va1

r fl <f2 <f3 <f4|v5:c‘te

0 tan(y) =¢ ¥
Figure 3-6 : Réseau de courbes donnant le couple avec le flux statorique comme parametre

3.2.3.2  Stratégie MTPW [104]

La stratégie (MTPW) est utilisée lorsqu’on ne peut plus appliquer la méthode MTPA a

cause de la limitation de tension due a I’augmentation de la vitesse.

En régime permanent la tension stator est proportionnelle au flux statorique et a la vitesse
de rotation : v « w|y,|. Par conséquent, pour une vitesse et une tension limite données, on
peut déterminer le flux statorique correspondant. La stratégie a maximum de couple par unité
de flux (MTPW) consiste a choisir 6 = i%,c’est a dire tan(y) = £&et yy = |yl . Ce qui

conduit aux références de courant suivantes :

o 2LgIT*| . Lg .« . "
lg = fm iqg = L—ZlaSlgn(F ) (3.15)
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Figure 3-7 : Trajectoires de commande MTPA et MTPW

3.2.4 Stratégie a maximum de facteur de puissance (MFP)

Cette stratégie est utilisée pour compléter les premiéres au-dela de certaines conditions de
fonctionnement, de maniére a ne pas devoir sur-dimensionner le convertisseur statique. Le
facteur de puissance peut étre obtenu a partir de I’expression :

Vaiqg+vgiq
fe=—r

(sl 1is] (3.16)

D’ou fp = cos(e) = (& — 1)J sin(2y)

2(tan(y)+&2cot(y)
Le facteur de puissance fp = f(y) est donné par une courbe (Figure 3-8) qui possede un
maximum qui vaut %pour I’angle y tel que tan(y) = \/? . Pour obtenir un bon facteur de

puissance, il faut donc un rapport de saillance grand, ce qui justifie les rotors a barriéres de
flux ou axialement lamines de Figure 1-6.

3.2.5 Synthese des méthodes

Sur la Figure 3-8, on observe les points de fonctionnement possibles du point A au point
G. Le point A correspond a la stratégie MTPA, le point G correspond a la stratégie MFP et le
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point C correspond a la stratégie MTPW (ou MTPV). Ces 3 points produisent le méme couple
pour des valeurs des courants différentes. Les points A, D et B ont le méme courant mais des

flux différents et des facteurs de puissance différents.

Si la stratégie MTPA est utilisée a basse vitesse, le passage aux autres points est
nécessaire si la vitesse augmente suffisamment. Dans la méthode proposee par certains

auteurs [57][108][109], on passe du point A au point D (point donnant le maximum de facteur

de puissance MFP pour tan(y)= \/? ).

4 4 FP
r:f(y)i:ce r:f(y)vszcte
FEZFF:;(§+;I;jr0 !
rl
FPy s = -1
ToE+L
FPA‘F,C,B
I,=I;=I,
Iy
Iy ,
tan(y)=1 tan(y)=+¢ tan(y)=¢& 4

Figure 3-8 : Réseau de courbes donnant le facteur de puissance et le couple avec le flux
statorique et le courant statorique comme parameétres [91]

T. Matsuo et Lipo [101] proposent une trajectoire pour passer de la méthode MTPA qui
est toujours utilisée au démarrage et a basse vitesse, a la méthode MFP lorsque des limitations
apparaissent. Dans cette méthode (Figure 3-9), on impose d’abord un angle y = 45° pour
lequel iy = i, et lorsque la vitesse augmente cette stratégie ne peut plus étre maintenue car le
flux sur I’axe d ne peut pas dépasser la valeur nominale du flux statorique : i3, Xqg = W¥n-

Lorsque le courant sur I’axe d arrive a sa valeur maximale ig4,,, On garde iy = iy, et on fait

2r

varier ig, tel que iy = 3Np (La—Lq)iam

pour arriver & la méthode MTPW ou tan(y) = i—" =
d
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e=45°

Stator Current / /
Trajectory Rated Operating Point with
for Increasing Maximum Power Factor

* Load Torque

d-axis
Figure 3-9 : Trajectoire des courants iq et iy pour passer de la méthode MTPA a la méthode
MFP [101]

Vegati et d’autres auteurs [57][110][111][112], proposent de passer du point A (MTPA)
au point D (MFP), puis au point B (MTPW).

3.3 Réglage de la commande

3.3.1 Choix de la période d’échantillonnage

Pour obtenir une commande vectorielle performante avec une machine synchrone rapide,
il est important de choisir une période d’échantillonnage suffisamment petite. En effet, les
tensions de référence calculées par la commande seront bloquées et donc constantes pendant
cette période. Or, en régime permanent, la phase des tensions stator doit évoluer d’autant plus

vite que la machine tourne a une vitesse élevée.

Pour une vitesse angulaire ®, pendant une période d’échantillonnage Ts, le rotor de la

machine tourne d’un angle

Af = wT; (3.17)

Pour Ts = 1 ms, cela donne 46 =120° & 20 000 tr/min, ce qui produit une erreur de
repere trop grande. Nous prendrons Ts = 100 ps, ce qui donne une rotation de 12° acceptable.

L’erreur d’orientation du repére peut étre ramenée a = 6° en extrapolant la position @ mesurée
- T
ou estimée avec: 0’ =6 + a)zs.
En régime permanent, la phase des tensions de référence évolue uniquement a cause de la
transformation de Park qui est liée a la position du rotor. Il faut donc que celle-ci soit mise a

jour a la période Ts. Pour une commande sans capteur, cela risque de poser des probléemes de

puissance de calcul. Nous reviendrons sur ce point au chapitre 4.

Modélisation, identification et commande sans capteur d’'une machine synchrone a réluctance variable rapide



Chapitre 3 : Commande de la MSRV a grande vitesse avec capteur mécanique 69

3.3.2 Choix de la dynamique des courants iq et i,

Le couple instantané de la MSRYV est proportionnel au produit des composantes ig et iq du
courant stator. La section précédente a présenté les différentes solutions permettant de tirer
profit de ce degre de liberté en régime permanent. Il reste a considérer la gestion des régimes

transitoires.

Le comportement de la MSRV pourrait ressembler a celui d’une machine a excitation
séparée, si la dynamique du courant iq €tait trés inferieure a celle du courant iq. Or,
contrairement aux autres machines pour lesquelles 1’inducteur présente une forte inductance,
les inductances Lq et Ly de la MSRV sont du méme ordre de grandeur et nous verrons dans la
prochaine section que les performances dynamiques des boucles de courant des axes d et g

sont également proches.

Les essais ont montré qu’il fallait ralentir la dynamique du courant ig, Sinon le courant iq
ne pouvait pas suivre sa référence lorsque la vitesse est élevée. Le probleme se pose

notamment lors du passage du mode MTPA au mode MTPW qui génére un changement
. . " . di . s

rapide des consignes i; etiz. On observe alors que le terme Ldﬁ fait saturer I’onduleur en

tension, au detriment du courant iy qui ne peut pas rejoindre sa référence.

La solution la plus simple consisterait a faire iy = C*, au détriment du rendement de la
machine. Mais, on perdrait alors 1’un des avantages de la MSRV, par rapport a la MAS. Nous
allons donc garder la commande MTPA qui fait varier i, mais en diminuant sa dynamique,
par rapport a celle de iz. Les essais expérimentaux ont montré qu’il fallait au moins un
rapport 10 entre ces deux dynamiques. Ceci est obtenu en ajoutant un filtrage passe-bas de la

référence iy. La dynamique du couple sera donc donnée par celle du courant ig.
3.3.3  Reéglage des correcteurs des boucles de courant

La conversion triphasé-diphase et la transformation de Park (Figure 3-1) permettent de
considérer les asservissements de courants des axes d et g comme deux boucles équivalentes

qui seraient composées chacune :

- d’un correcteur PI discret que nous allons régler ;

- d’un étage de puissance piloté en MLI avec une période Ty = 60us ;
- d’un stator inductif ;

- d’un capteur de courant ;

- d’un convertisseur A/N 16 bits dont les acquisitions sont synchronisées avec la MLI.
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Afin que I’ondulation des courants due a la MLI ne perturbe pas la mesure des courants,
nous utilisons une MLI centrée et 1’acquisition des courants est synchronisée sur cette MLI.
Cela signifie que les mesures de courant doivent étre re-echantillonnées a 100 ps. Nous
déterminerons d’abord le correcteur en temps continu en utilisant 1’approximation pseudo-
continue des bloqueurs d’ordre 0. Etant donné la trés faible période d’échantillonnage utilisée,

le correcteur discret équivalent peut étre obtenu par une simple approximation d’Euler.

Pour régler efficacement les correcteurs Pl en temps continu, nous pouvons utiliser la
compensation de pole ou I’optimum symétrique. Nous allons utiliser I’optimum symétrique,
car la présence d’un rotor massif rend la définition du pole électrique délicate. La méthode de

I’optimum symétrique se base sur un modele d’ordre 2 du processus, de la forme
G = —Fe
Q = 5(1+Tgs) (3.18)

Le terme intégral Ko/s est une approximation du comportement haute fréquence de
I’admittance de la machine. Comme nous désirons une dynamique élevée, Kq sera pris égal a
I’inverse de I’inductance de fuites de 1’axe considéré. La constante de temps Tq représente
globalement les termes rapides (petites constantes de temps ou petits retards). Pour les
boucles de courant, il s’agit du retard entre les acquisitions des mesures de courant et 1’effet
de la MLI sur les tensions stator. Ce retard global a été évalué a 0.2 ms. La fonction de
transfert des correcteurs Pl est classiquement donnee par :

1 1
Geia = KpatKja; et Geig = KpqtKiq; (3.19)

Pour calculer les coefficients du correcteur, il suffit de choisir une marge de phase ¢, et
d’appliquer les régles de calculs rappelées par I’annexe C. Pour I’axe d, on choisit une marge
de phase ¢ng = 50° et on a Kog=1/Lsg (L = 0.75 mH) ce qui donne Kpq = 1.36 et Kig = 904.
La réponse de la boucle de courant est présentée par la Figure 3-10. Celle-ci présente un léger

dépassement qui ne sera pas génant.
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Figure 3-10 : Réponse a un échelon de la boucle de courant de I’axe d

Nous avons procédé de la méme fagon pour I’axe q. Pour ¢gygq = 50° et Koq =1/Lt, NOUS
obtenons Kpq = 1.12 et Kq = 747 (avec Ly = 0.62 mH). La Figure 3-11 montre que le
comportement de I’axe q est similaire a celui de 1’axe d. Son temps de réponse est plus faible

certainement parce que a I’inductance Lyq est beaucoup plus petite que L.

25

=
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Figure 3-11 : Réponse a un échelon de la boucle de courant de I’axe q
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3.3.4 Réglage du correcteur de la boucle de vitesse

Nous allons appliquer une démarche tout a fait similaire pour la boucle de vitesse.
Commencons par detailler sa composition :

un correcteur PI discret ;

- le contrdle du couple moteur dont la dynamique est celle du courant d’axe q ;

- une charge mecanique essentiellement inertielle ;

- une mesure de vitesse obtenue par comptage des impulsions d’un codeur incrémental ;

- un filtre numérique pour lisser la mesure précédente.

Cette fois encore, seule la méthode de I’optimum symétrique est efficace, car le pdle
mécanique est trés lent (F/J =0.0692) et sa compensation donnerait un terme intégral trop
faible pour fournir un rejet de perturbation correct. La fonction de transfert du correcteur est

donné par :

1
Gew = KPa)+Klw; (3.20)

Pour ¢, = 50° et Kq, = 1/J, nous obtenons Kp,, = 1,42 et K,, = 34. La Figure 3-12
présente la réponse de la boucle de vitesse pour un petit échelon de consigne. L’amplitude de
I’échelon a été choisie afin de ne pas saturer la consigne de couple fournie par le correcteur Pl
de la boucle de vitesse. La section suivante présente des réponses en grande vitesse. Pour
éviter la saturation du correcteur PI, dans ce cas la consigne sera une rampe compatible avec
la dynamique du banc (voir section 3.4.2).
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Figure 3-12 : réponse a un échelon de la boucle de vitesse
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3.4 Reésultats de simulations et expérimentaux

Nous allons présenter des essais de démarrage avec un a-coup de charge en haute vitesse,
d’abord en simulation, puis ensuite sur le banc d’essais. Pour des raisons de sécurité, sur le
banc, nous nous sommes limités a une vitesse de 15 000 tr/min. Pour tester l'activation de la
stratégie MTPW en haute vitesse, nous avons réduit artificiellement la limite de tension a
110 V dans les simulations et les essais expérimentaux. Ainsi, la stratégie MTPW sera active
a partir de 8 700 tr/min au lieu de 17 700 tr/min.

3.4.1 Simulation de la commande de la MSRYV avec capteur de vitesse

Le schéma bloc de principe du systeme de la commande vectorielle en boucle fermée de
la MSRV est présenté sur la Figure 3-1. Les paramétres de la MSRV pour simulation sont
donnés dans le Tableau 2-4.

La Figure 3-13 présente la réponse de la vitesse, du courant statorique, de la tension
statorique et du couple, pour un échelon de vitesse de 0 a 15 000 tr/min. Pour garder le
contréle de la vitesse pendant toute la phase d’accélération, nous avons imposé une rampe de

consigne de pente 110 rad/s®.

Au départ, on utilise la méthode MPTA qui donne un couple maximum par ampére pour
les références de courant données par (3.9). On observe bien ig=iq, et la tension sur ’axe q qui

croit rapidement.

A 8 700 tr/min, la commande bascule de la méthode MTPA a la méthode MTPW définie
par (3.15), ce qui fait chuter brutalement iy (et donc vq) et augmenter iq. La différence
(volontaire) de dynamique entre ig et iy fait que le couple augmente briévement durant ce
transitoire : I’augmentation de iq et plus rapide que la diminution de ig. La vitesse continue
ensuite & augmenter jusqu'a 15 000 tr/min. Durant toute I’accélération, la vitesse de la MSRV

suit la rampe de consigne avec une trés faible erreur de trainage de 45 tr/min.

At =18 s, on applique un couple de charge de 2 Nm. L’impact sur la vitesse n’est que de

10 tr/min et la vitesse rejoint la consigne en 0.12 s environ.
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Figure 3-13 : Réponses du systéme avec une consigne de vitesse 15 000 tr/min

3.4.2 Résultats de expérimentaux

Nous reprenons le méme essai et les mémes réglages qu’en simulation, pour comparer les

résultats.

La Figure 3-14 présente donc le démarrage de la MSRV pour une consigne de 15 000

tr/min. La pente de la consigne de vitesse est toujours limitée & 110 rad/s®. On retrouve bien

les trajectoires observées en simulation. Ainsi, on obtient également le couple de 3 Nm a

15000 tr/min. Comme précédemment, en basse vitesse et jusqu’a 8 700 tr/min, la stratégie

MPTA est utilisée et on a bien ig=iq. Ensuite, iy est réduit et i; augmente, conformement a la

stratéegie MTPW. Contrairement a la simulation, on observe un trés léger dépassement de la

consigne, a la fin de ’accélération.

A t =18 s, on applique un échelon de couple résistant de 2 Nm. Cette perturbation est

presqu’aussi bien rejetée qu’en simulation : ’erreur transitoire est de 20 tr/min et dure 0.3 s

environ. On peut néanmoins conclure que la boucle de vitesse est performante.
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Figure 3-14 : Démarrage avec une consigne de vitesse 15 000 tr/min

3.5 Conclusions

La commande vectorielle de la MSRYV offre un degré de liberté dans le choix des courants
iq et ig, car seul leur produit est imposé par le couple désiré. Difféerentes stratégies sont alors
possibles, en fonction des performances visées. En basse vitesse et pour obtenir des
acceélérations et un rendement maximaux, la stratégie MTPA (Maximum torque per Ampere)
est généralement utilisée. Pour atteindre des vitesses plus élevées, sans nécessiter une tension
de bus continu de I’onduleur trop grande, il faut alors basculer sur une stratégie de type
MTPW (Maximum torque per Weber). Ces commandes ont été réglées, testées et validees en
simulation, puis expérimentalement sur notre banc d’essais. Au cours de ce chapitre, nous
avons utilisé un capteur pour connaitre la position mécanique nécessaire a I’implantation des
commandes vectorielles. Dans le prochain chapitre, nous allons supprimer ce capteur, en
basant ces mémes commandes sur une estimation de la position fournie par un filtre de

Kalman étendu.
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Chapitre 4 : Commande sans capteur mécanique de
la MSRY a grande vitesse basée sur le
Filtre de Kalman étendu

4.1 Introduction

Dans le domaine des entrainements de la machine électrique, si on veut utiliser une
commande vectorielle, il faut connaitre la position du rotor. L’installation d’un capteur de
position présente plusieurs inconvénients, surtout dans le cas d’une machine rapide et d’une

application pour laquelle le co(t et la fiabilité sont importants.

Dans ce document, nous utilisons le filtre de Kalman étendu (FKE) pour estimer la vitesse
et la position de la MSRV en raison du fait que le FKE est un algorithme d'estimation récursif
tres efficace pour les systéemes comportant des mesures bruitées. Il est d’autant plus
intéressant d’évaluer cette approche avec une MSRV que cela été rarement fait et, encore,

uniquement pour des applications a faible et moyenne vitesse [77][78].

Dans le chapitre précédent, nous avons choisi une stratégie de commande variable
donnant le maximum de couple a la machine en fonction de sa vitesse. En basse vitesse, nous
avons utilisé la méthode a couple maximum par Ampére (MTPA) et, lorsque la vitesse
augmentait, la méthode a couple maximum par unité de flux (MTPW). Dans ce chapitre, nous
allons développer et tester plusieurs commandes sans capteur de position, basées sur des
filtres de Kalman étendus. Comme nous ne dépasserons pas 8 000 tr/min, nous resterons en
MTPA.

4.2 Principe du filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman permet la reconstruction de 1’état d’un systéme a partir des signaux
d’entrée et de mesures, ainsi que de son modeéle dynamique en temps discret. Le vecteur d’état
du processus est I’information que 1’on cherche & extraire du bruit. Dans un environnement
stochastique, lorsque les variances des bruits sont connues, ¢’est un observateur performant.
De plus, si les bruits peuvent étre considéres comme blancs et Gaussiens, il est optimal, ¢’est-
a-dire que parmi tous les observateurs lineaires, il offre la variance de 1’erreur d’observation
la plus faible [89].
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L’algorithme de base filtre de Kalman est congu pour estimer le vecteur d'état d’un
systeme présentant un modeéle linéaire. Si le modele est non linéaire, on peut le linéariser pour

appliquer le filtre de Kalman [87]. On parle alors de Filtre de Kalman Etendu (FKE).

Considérons le modeéle non linéaire suivant :

{xk+1 = [, () + wy

Vi = 9,(x) + 1, (4.1)

et les matrices de covariance des bruits d’état w et de mesure 7 :
Qr = cov(wy) = E{w,wyi} (4.2)
Ry = cov(ny) = E{mini} (4.3)

Pour linéariser le modele (4.1), nous appliquons I’approximation Taylor autour d’une

estimation X, de xy :
fie(xei) = fir(Zy) + Ag (e — %) (4.4)

I (xXi) = g (Xy) + Cie (xp — Xi) (4.5)

ou Ay et Cy sont les Jacobiens suivants :

A = [ZE @] et € = [22 Bp) (4.6)

On définit
U = frr(Rg) — ARy 4.7)
Pr = Vi = I (Fgk-1) + CieRreje—1 (4.8)

Le modeéle non linéaire (4.1) devient alors le modele linéarisé suivant :

{xk+1 = Akxk + Bkuk + Wi ( )
49

(pk = Ckxk + Uk

L’algorithme de régression du FKE se compose d’une initialisation et de deux étapes : la
«Prédiction» et la « Correction». L’estimation optimale fournie par le FKE au pas k-1 est
notée X, _q,—1. Elle se base uniquement sur les données disponibles au pas k-1, tout comme

la prédiction % x—, calculée au pas k. Les données de I’instant ty seront utilisées pour
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effectuer la correction optimale et déterminer % .. L’initialisation porte sur 1’estimation

optimale de I’état initial et sa variance.

e Initialisation
oo = E(xo), Pojo = E(x0%g) (4.10)

e Prédiction

v' Vecteur d’état de prédiction

Xrik-1 = fr-1E-1jk-1) (4.11)

v" Matrice de covariance de I'erreur de prédiction

Prik—1 = Ar-1Px-1jk-14k-1 + Q-1 (4.12)

0f k=1 ,~
avec Ay = [ P * (xk—llk—l)]
e Correction

v Gain optimal de Kalman
Ky = Piji—1Cit [CicPieje-1Ci + Rk]_l (4.13)
v' Estimation d’état optimale
Xy e = Xpjre-1 + K (}’k - gk(ﬁklk—l)) (4.14)
v" Covariance de l'erreur
Pk = Prji-1 — K Ci Pji—1 (4.15)

avec Cy = [aa% (fk|k—1)]
4.3 FKE basé sur un modéle d’ordre complet

Notre objectif est de réaliser une commande sans capteur mécanique, selon la structure
présentée par la Figure 4-1. 1l s’agit donc d’estimer la position et la vitesse du rotor de la
MSRV, sur une large plage de vitesse, mais avec un codt de calcul raisonnable. Or, le filtre de

Kalman est réputé pour exiger une puissance de calcul importante, en raison des opérations
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matricielles qu’il fait intervenir. Ce colt de calcul augmente trés rapidement avec I’ordre du
modeéle d’état, c’est-a-dire avec le nombre de variables d’état estimées. Nous allons
commencer par utiliser un modele d’état d’ordre 4, déduit du modéle électrique (4.16) auquel
nous associerons le modéle mécanique le plus simple possible, pour minimiser 1’ordre du
filtre. Nous proposerons ensuite d’autres modéeles d’ordre plus faible, toujours dans le but de

réduire le volume de calcul.

* [ | Stratégies de idq Vi [dg AV —
L@*’ Pl »| commande et PI {99 Babel byym 1] 3
[N Limitations abc
1] L N
A pa)
) H i, ¥
9 dq Labe )
abc
Filtre de idq MSRV
Kalman
étendu — qu

Figure 4-1 : Commande vectorielle avec FKE

4.3.1 Modele d’état d’ordre 4

4.3.1.1 Modeéles en temps continu et en temps discret

Si on néglige les courants rotoriques, les équations de tensions de la MSRV dans le repére

orienté par la position du rotor sont les suivantes :

i
vy = Rs +de—:—quiq

di (4.16)

=Ry + L, —* + wlgig

v
9 dt

q

avec vg, Vg, iq, g les tensions et courants statoriques, Ry la résistance statorique, w la vitesse

angulaire électrique et enfin, L, et L, les inductances d’axes d et q.

Parce qu’on ne connait pas le couple de charge, en considérant que la vitesse angulaire

électrique est constante entre deux instants d’échantillonnage, on peut écrire :

dw

il (4.17)

Comme on doit également estimer la position du rotor pour effectuer la transformation de

Park, on obtient finalement le modéle d’état non linéaire suivant :
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(d_idzv_d__Rsid_*_ Ll
dt Ly Lg Lg 1
dig _vq _ Rsia _ , La,
Jat Tl L Lg @
do (4.18)
P
dae w
\ar ~

Les vecteurs d’entrée, de sortie et d’état de ce modele d’état non-linéaire sont
respectivement u = [vg v,]', y = [iq ig] etx =[igiqw 6] .

Si la période d’échantillonnage Ts est suffisamment petite devant les constantes de temps
du mode¢le, on peut utiliser une simple approximation d’Euler pour déterminer le modéle

discret correspondant :

. d
rld'k_’_l:ldk"‘Ts ldlt :(1—TR)ldk+(1)T lqk‘l‘TVddk
. . dlq 5 . qk
lq,k+1 = lq,k + TS EL CUT ldk + (1 ) lq,k + TS?
; (4.19)

Wiy = Wi +Ts = Wy

il

9k+1 = Hk + TS EL = Hk + Tsa)k
k

\

En appliquant (4.6), la linéarisation de ce modéle autour d’un point de repos défini par

I’état x;, donne les matrices suivantes :

i RTs  LgTs LqTs 7
1—— —i 0
L, Ly Ok Tp, ek
- w [ 0 = 4.20
Ay . k L, L, dk Cak [0 10 0] (4.20)
0 0 1 0
| 0 0 T 1]

4.3.1.2 Observabilité du modele d’état linéarisé

Si on analyse la derniere colonne des matrices A4k et C4k, On constate que la derniére
variable d’état (la position #) n’a aucune action, ni directe (a cause des deux zéros de la
derniére colonne de Cyx), ni indirecte (& cause des trois zéros de la derniére colonne de Ay)
sur les sorties du modele. On peut retrouver ce résultat au travers de la matrice de

commandabilité de la paire (Asx, Cay)
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eyt ]
o _|Curda
AC — | C‘l—,kA‘Zl-,k | (421)
LCapcdle)
La forme particuliere des matrices Asx et Cyy fait que la derniére colonne de tous les
termes en C4,kAka est nulle. Cette matrice n’est donc pas de rang plein et la position n’est pas
observable. Elle n’est pas non plus détectable, car elle est associée a un mode astable (une

intégration).

La matrice d’observabilité précédente est de rang 3, mais seulement si le courant est non

nul, car

1 0 0 07
0 1 0 0

Cak ] lqz R, T LT o LT Lo 0

C4-,kA4-,k - Ld Ld Ld ' (422)
Lde RsTs 1 Lde .
- Wy - - lak

q Lq Lq

Il suffit donc que iy, OU iy, SOit non nul pour que la matrice ci-dessus soit de rang trois.

Par contre, Si ig, = g, = 0, les deux zéros qui apparaissent dans la 3 colonne de A font

que la vitesse n’a plus aucune action indirecte (au travers de Asy) sur les sorties mesurées.
Elle devient donc également inobservable. Cela s’explique physiquement : Si les courants sont
nuls, les FEM le sont également et la vitesse n’est plus visible au travers des grandeurs

électriques.
4.3.2 Filtre de Kalman d’ordre 4

Bien que le modele linéarisé discret (4.18) ne soit pas observable, il est possible de
I’utiliser pour construire un filtre de Kalman. A I’inverse d’un observateur déterministe dont
le gain exploserait si on cherchait a agir sur un mode non observable, le filtre de Kalman n’est
pas affecté par ce probléme et son gain ne diverge pas. Pour un systéeme parfaitement linéaire,
le pble qui est associé a une variable non observable ne peut étre déplacé, quel que soit le gain
de Kalman. Dans notre cas, cela signifierait que 1’intégration qui est associée a la position se
retrouverait dans le transfert du filtre de Kalman et donc I’estimation de position serait la

simple intégration de 1’estimation de vitesse.

On pourrait immédiatement conclure que ce mode non détectable interdit 1’utilisation de

cette approche : I’erreur de position initiale ne pouvant pas étre €éliminée par le FKE. Et
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pourtant, comme nous le verrons, cela fonctionne : notre systeme étant non linéaire, le
raisonnement précédent ne s’applique pas et 1’étude de la convergence du filtre de Kalman est

beaucoup plus complexe.

Ainsi, a partir des équations précedentes, on écrit le FKE suivant :

N . . ~ A T
° Pr9d|Ct|0n-xk|k—1=[ld,k|k—1 lgklk-1 Dklk-1 9k|k—1]

( ~ _ Rs\ A ~ Lg . Vd k—1
laklk-1 = (1 — T L—;) lak-1lk-1 T (‘)k—llk—lTsalq,k—llk—l + T Lo
N _ ~ Lq A Rs\ A Vq,k—1
{ lgklk-1 = _wk—llk—lTszld,k—llk—l + (1 - L—:) lgk-1jk-1 + T L, (4.23)
ak|k—1 = ak—1|k—1
Okik-1 = Ox—1jk—1 + Ts@p—1jk-1
— T
Prik-1 = Ay g—1Pr-1jk-144 k-1 + Qa k-1 (4.24)
_ RTs LgTs ~ LyTs . o]
L 1 Pk-1lk-1 Ly ‘ak-1lk-1
LaTs ~ RTs LaTs A
— Op—1l1— 1—— — lgr_1k—1 O
avec Ay x_; = 1, ©Ok-1lk-1 L, L, ldk-1lk-1
0 0 1 0
i 0 0 T, 1
H . O " a~ ~ ~ T
[ ] COI’I’EC'[IOH . xk|k = [ld,k|k lq,klk wk|k 6k|k]
Ki = Pt Cl o[ CarPrtiiClu + R
k = Piie=1Cax|CarPrie-1Cay + Ry (4.25)
Xiie = Xpejk—1 T K Wk — CaeXpeje—1) (4.26)
Prik = Prjr—1 — KxCaxPrik-1 (4.27)
1000
avec C = [ .
*k—lo100

Classiquement, le réglage des matrices de covariance se limitera au choix des termes

diagonaux :
[ 0 0 0]
0 of 0 0 o, ol
= R =
% 0 0 o3 o‘ Io o, (4.28)
0 0 0 df
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4.3.3 Filtre de Kalman d’ordre 3

Puisque la position du rotor n’est pas observable avec le modele linéarisé d’ordre 4, nous
allons tenter d’enlever cette variable d’état de I’estimation calculée par le FKE. L’estimation
de cette position sera obtenue par une simple intégration de la vitesse estimée. Cela offrira
deux avantages : nous allons simultanément réduire le volume de calcul et le nombre de

paramétres de réglage du FKE.

L’algorithme du FKE d’ordre 3 (avec x = [ig i, a)]T) est identique au précédent, a

condition de remplacer les matrices A4 et Cax par les matrice Az et Cz suivantes :

- R, LTy LyTs .
T Ly ¢ TLg ek
_ d d d (100 ,
Asje=|_LaTs RIT,  LaTy, | Ga=|y],] @29
7 P P
q q q
- 0 0 1 -

Ce modeéle est observable si le courant est non nul. Un calcul identique a celui qui a été
effectué sur la paire (Asx Casx), dans la section précédente, montre que sa matrice

d’observabilité est alors de rang 3.

L’estimation de la position sera ensuite donnée par une intégration explicite :

~

B = Or—1 + Ty@p—1j—1 (4.30)

4.3.4 Résultats de simulation du FKE d’ordre 4

A partir du modéle présenté a la section 2.4.2 et de I’algorithme précédent, nous avons
construit une simulation de la commande sans capteur. Cette simulation a surtout servi a
debugger notre FKE, avant de I’implanter et de le tester en temps réel. Elle ne permet pas de
régler les variances des bruits d’état et de sortie, car il faudrait pour cela connaitre les
caractéristiques des erreurs de modélisation et de mesure afin d’injecter des erreurs ou des
bruits réalistes dans les signaux. Dans sa version actuelle, cette simulation utilise le modéle
(4.16) d’ordre 2. La premiére amélioration qu’il faudra apporter a cette simulation sera
d’utiliser un modele d’ordre 4 qui prenne en compte les courants rotoriques, afin de mieux
voir leur influence. Nous sommes donc dans une situation idéale pour le FKE : le modele
qu’il utilise est identique au modele du processus observé. Nous pourrions bien siir réaliser

des tests de robustesse, en faisant varier les parameétres €lectriques ou mécaniques de 1I’un des
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modeles, sans toucher au second, mais cela serait gratuit puisque le modeéle qui représente la
MSRYV n’est qu’une approximation. Nous préférons donc nous concentrer sur les résultats

expérimentaux qui seront présentés et analysés en détail dans la section suivante.

Dans cette section, nous ne présenterons qu’une simulation nominale. Pour qu’elle soit
représentative, nous allons faire le méme essai et utiliser les mémes réglages du FKE et des
correcteurs P1 que pour les essais expérimentaux. Ces reéglages seront donc définis et justifiés

dans la section suivante.

La Figure 4-2 et la Figure 4-3 présentent la simulation d’un démarrage a vide, avec
consigne de vitesse en rampe de pente 100 rad/s?. La valeur finale de la consigne est de
8000 tr/min. Cette pente et cette vitesse finale constituent les performances maximales que
nous avons atteint de maniere fiable et répétitive avec le FKE d’ordre 4. En I’absence d’erreur
de modé¢lisation et de bruit, I’estimation de position fournie par le FKE convergent
rapidement vers sa valeur réelle. Par contre, durant 1’accélération, 1’estimation de la vitesse
est légerement biaisée. Les signaux électriques et le couple de la Figure 4-3 sont trés proches

de ceux gue nous obtiendrons expérimentalement (Figure 4-7).

La Figure 4-4, présente un zoom du démarrage qui permet de voir comment évoluent les
estimations. On peut noter deux points intéressants. D une part, la convergence de la position
est tres rapide et, d’autre part, ’estimation de vitesse tend d’abord vers la référence, avant de
se rapprocher de la vitesse réelle, quand la MSRV démarre. Nous retrouverons ce type de

comportement sur les mesures expérimentales (voir Figure 4-8).

Le nouveau réglage du correcteur Pl conduit a une erreur de trainage de la boucle de
vitesse plus importante que précédemment, ainsi qu’a un dépassement de plus de 100 tr/min
en fin de rampe, comme le montre la Figure 4-5. Pour atténuer ces deux problémes, nous
introduirons un terme d’anticipation dans la commande du banc d’essais (équation (4.32)). La
Figure 4-5 montre que le rejet de perturbation est également moins efficace a cause du
nouveau réglage. Il faudrait ajouter un estimateur de couple résistant pour améliorer le rejet de

perturbation.

Nous ne présenterons pas de simulation du FKE d’ordre 3, car comme nous le verrons a la

section 4.3.6, son réglage et son exploitation sont trés délicats.
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Figure 4-2 : Estimations de vitesse et de position (simulation)
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4.3.5 Résultats expérimentaux du FKE d’ordre 4

Nous allons maintenant présenter et analyser les résultats obtenus sur le banc d’essais. Par
rapport aux essais avec capteur du chapitre 3, le réglage du correcteur Pl de la boucle de
vitesse a €té modifié¢ pour tenir compte de la dynamique de 1’estimation de vitesse fournie par
le FKE. A partir d’un essai en rampe similaire a ceux de cette section, nous avons évalué un
temps de trainage de 1’ordre de 30 ms entre la mesure de vitesse et son estimation (voir
Figure 4-9). Par mesure de sécurité, nous avons multiplié cette valeur par 1.5 et recalculé le
correcteur Pl sur la base de Tq, =45 ms. Ce qui donne Kp,, = 0.11 et K, = 0.17. Ces valeurs
sont tres inférieures a celles du chapitre 3, avec capteur (nous avions Kp, = 1.42 et K, = 34).

La boucle de vitesse sera donc moins performante.

Nous avons réglé les matrices de covariances de maniére empirique, par tdtonnements, et

nous avons utilisé les valeurs suivantes :

o4y =104 =6 05=2, 0 =7, 05y =7et oy =4 (4.31)

Comme cela a été indiqué précédemment, ces réglages ont également été utilisés pour la
simulation de la section 4.3.4.

4.3.5.1 Essai n°l: rampe avec inversion du sens de rotation

La Figure 4-6 présente un premier essai qui comprend des accélérations et des
décélérations avec inversion du sens de rotation. La vitesse maximale est de 8 000 tr/min. La
pente des accélérations est de 100 rad/s?. Ce FKE d’ordre 4 a des difficultés a suivre une
rampe plus importante dans les hautes vitesses. Sur le diagramme supérieur, la référence, la
mesure et I’estimation sont pratiquement confondues. Le second diagramme montre que les
erreurs de suivi de consigne (w* — w) et d’estimation (& — w) sont généralement inférieures a
50 tr/min. Elles dépassent légerement 100 tr/min, lors du passage par zéro de la vitesse et en
fin d’essai, lorsqu'un échelon de couple de charge est appliqué. Le dernier diagramme
présente 1’erreur d’estimation de la position rotor. Celle-ci est toujours inférieure a 10° lors
des acceélerations ou des paliers de vitesse a 8 000 tr/min, ce qui est acceptable. Par contre,
elle atteint une valeur importante (40°) durant les phases de freinage. La symetrie des courbes

montre que ces résultats ne dépendent pas du sens de rotation.
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La Figure 4-7 compléte les informations précédentes, en présentant les tensions et les
courants de la MSRV dans le repére de Park orienté sur la position estimée, ainsi que la
référence de couple. Comme on peut le constater, la commande est toujours restée en mode
MTPA et les courants ig et iq varient relativement lentement ce qui explique pourquoi notre

FKE basé sur un modele qui néglige les courants rotoriques peut fonctionner.
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Figure 4-7 : Grandeurs électriques et couple de référence

Cet essai est trés riche et comporte plusieurs phases intéressantes (le démarrage, le suivi
de rampe, le palier a vitesse constante, le passage a vitesse nulle et le rejet de perturbation)

que nous allons observer et analyser plus finement.

* Le démarrage

La Figure 4-8 effectue un zoom sur la premiére seconde de 1’essai. Elle montre la
convergence rapide (en 0.1 s environ) de I’estimation de position vers une valeur proche de la
valeur réelle, alors que le moteur est immobile. Elle montre aussi que I’estimation de vitesse
est plus proche de la référence de vitesse que de la vitesse elle-méme. Nous avons observé ces

comportements sur la grande majorité de nos essais et il sera important de les expliquer.

On peut se demander si la machine démarre en mode synchrone ou en mode asynchrone.
La réponse est donnée par le dernier diagramme de la Figure 4-8 qui compare le couple

mécanique correspondant a [’accélération de la MSRV (I3, =Jw) et le couple
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7 o . — 3 . Il - 7

électromagnétique synchrone: I' = E(Ld — Lq)ldlq. Pour calculer T, nous avons utilisé les
valeurs réelles de iq et ig, c’est-a-dire celles qui correspondent au repére de Park orienté sur la
mesure de position et non sur son estimation. La concordance des couples T, et T, lorsque la

vitesse augmente (t > 0,1 s), montre que la machine demarre en mode synchrone.
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Figure 4-8 : Phase de démarrage

* Le suivi de rampe

La Figure 4-9 met en évidence la différence de comportement en accélération (t = 5 s) et
en décélération (t = 18 s). On retrouve bien la dissymétrie qui apparaissait sur la Figure 4-6 :
I’erreur d’estimation de position est beaucoup plus importante lorsque le MSRV fonctionne
en génératrice (a droite) que lorsqu’elle fonctionne en moteur (2 gauche). Par contre, les
erreurs d’estimations de vitesse sont équivalentes. Ces erreurs correspondent au temps de
tralnage d’environ 30 ms, utilis¢é comme base pour régler le correcteur PI de la boucle de
vitesse. Pour réduire I’erreur de trainage qui avait augmenté a cause de la réduction des gains
de ce correcteur, nous avons ajouté un terme d’anticipation au niveau de la consigne de

couple :
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La Figure 4-9 révele que ce terme d’anticipation n’est pas parfait, puisqu’il reste une

erreur de trainage de 1’ordre de 25 tr/min.
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Figure 4-9 : Suivi de rampes

* Les paliers a £8 000 tr/min

Sur la Figure 4-10 , on peut constater qu’a £8 000 tr/min, la valeur créte de 1’ondulation
de I’estimation de vitesse est de 1’ordre de 5 tr/min ce qui est minime et qu’il n’y a pas
d’erreur statique de 1’estimation ou de la mesure par rapport a la référence. Cette ondulation
est en quadrature avec celle de la vitesse mesurée a 8 000 tr/min, tandis qu’elle est
pratiqguement en phase a -8 000 tr/min. Les erreurs d’estimation de position sont proches avec

une valeur de 9° a 8 000 tr/min, au lieu de 10° & -8 000 tr/min.

* Le passage a vitesse nulle

La Figure 4-11 révele comment les estimations sont perturbées au passage de la vitesse
nulle: les erreurs d’estimation de vitesse et de position atteignent 100 tr/min et 40°
respectivement. On peut noter que ces erreurs changent de signe lors du passage a vitesse

nulle.
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Figure 4-10 : Palier a 8 000 tr/min
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Figure 4-11 : Passage a vitesse nulle
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* Le rejet de perturbation

Un échelon de charge est appliqué vers t =57 s. Sur la Figure 4-12, on peut voir que le
correcteur Pl rejette bien cette perturbation. Mais comme ses gains ont été réduits, 1’amplitude
et la durée du transitoire sont plus importantes que lors de ’essai avec capteur (voir chapitre
3). On peut également noter le tres faible dépassement de la réponse. Ce dépassement a été

fortement réduit grace au terme d’anticipation (4.32).
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Figure 4-12 : Rejet de perturbation

Nous allons terminer I’analyse de cet essai en comparant 1’estimation de la position avec
I’intégrale de la vitesse estimée. La Figure 4-13, obtenue avec un autre essai, montre que
I’estimation de position du FKE est plus proche de la valeur mesurée que de 1’intégrale de la
vitesse estimée par ce méme FKE. Le comportement non linéaire de la machine permet donc
au FKE de realiser une correction efficace de la position prédite, car 1’étape de prédiction du
FKE ne fait qu’intégrer la vitesse estimée sur le pas précédent. Ceci explique en partie les

différences de comportement que nous allons observer avec le FKE d’ordre 3.
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Figure 4-13 : Estimation de position et intégration de 1’estimation de vitesse

4.3.5.1 Essai n°2 : paliers a vitesse nulle

La Figure 4-14 présente un second essai qui comporte cette fois des paliers a vitesse
nulle. Le reste de ’essai étant identique a 1’essai précédent, nous allons uniquement examiner
ces paliers. Au cours du premier palier (diagrammes de gauche de la Figure 4-15), on observe

plusieurs problemes :

v' D’estimation de vitesse oscille avec une amplitude de 25 tr/min ;
v" D’estimation de position oscille autour d’un biais important;

v’ et, surtout, ces estimations divergent brutalement vers 24,4 s et 25 s.

Néanmoins, des que la référence évolue en rampe, a t =32 s, la commande redevient

efficace : les oscillations s’atténuent et le biais de I’estimation de position est reduit.

Au cours du second palier, le comportement est différent : I’estimation de vitesse suit bien
la vitesse qui converge vers zéro. Par contre, I’estimation de position est constante avec un
biais de 40° environ (la position est estimée modulo 180°). Dans cette situation, la position est

réellement inobservable.
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Figure 4-14 : Estimations de vitesse et de position
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Figure 4-15 : Paliers a vitesse nulle
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4.3.6 Résultats expérimentaux du FKE d’ordre 3

Les résultats obtenus avec le FKE d’ordre 3 sont trés décevants. Tout d’abord, il faut dire
qu’il a été trés difficile de trouver un réglage des variances qui donne une commande sans

capteur stable. Le meilleur réglage que nous ayons obtenu est le suivant :

04 =2.107% g, = 0.01, 65 = 3000, o7y =7 et 0}y = 4 (4.33)

Les variances des bruits de sortie sont identiques a celles choisies pour le filtre d’ordre 4.
Par contre, les variances des bruits d’état sont trés différentes et on peut remarquer la forte

disparité des valeurs entre-elles. La valeur de o2 semble excessive, mais nous ne sommes pas

parvenu & faire fonctionner la commande avec une valeur plus faible.

Malheureusement, avec ce réglage l’estimation de vitesse est trés fortement bruitée,
comme le montre la Figure 4-16. A vitesse constante (Figure 4-17), I’amplitude de I’erreur
d’estimation dépasse 200 tr/min et elle atteint 500 tr/min durant certains transitoires. Quand
on injecte cette estimation directement dans la commande, on obtient un couple et des
courants tres perturbés eux aussi. Si on introduit un filtre passe-bas dans la boucle de retour, il
faut en tenir compte dans le réglage du correcteur Pl et cela réduit encore les performances de

la boucle de vitesse. Nous n’avons pas utilisé de filtre pour les résultats présentés.

h /'-“[
© 5000
=
S
> o —
% i Oestime
T | p— ®
Q mesure \
£ 5000 O
"""" Oreference
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (s)

o N -
estime mesure

(0] -0
reference mesure
T

25 30 35 40

Erreur de vitesse (tr/min)

0 5 10 15 20
Temps (s)

o 50 T T

c 1 1

: /! |

k=4

%]

o

g o \

© \J N, 4

kel

=

>

o 1

1] I

w 50

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

Figure 4-16 : Estimations de vitesse et de position
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La position estimée étant I’intégrale de la vitesse estimée, elle est beaucoup moins bruitée

que la vitesse. Malheureusement, elle présente une erreur assez importante qui est de 1’ordre

de 20° a 7 000 tr/min, au lieu de 10° pour I’ordre 4.
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Figure 4-17 : Paliers de vitesse

Ces résultats confirme le fait que bien que la position ne soit pas observable pour le

modele linéarisé d’ordre 4, le FKE qui exploite ce modele réalise bien plus qu’une simple

intégration de le la vitesse estimée. De plus, malgré la réduction du nombre de termes a régler

dans les matrices Q et R, le réglage du FKE d’ordre 3 est plus délicat a réaliser et nous

n’avons pas réussi a trouver un compromis satisfaisant entre les performances et les erreurs

d’estimation.

Dans la prochaine section, nous allons donc chercher une autre voie pour réduire a la fois

le volume de calcul et le nombre de parametres de réglage.
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4.4 FKE d’ordre 2 basé sur un modéle inversé de la MSRV

Les essais ont montré que le FKE basé sur le modéle d’ordre 4 est performant.
Malheureusement, d’une part, son implantation en temps réel est relativement lourde car
celle-ci suppose des opérations matricielles relativement lourdes (opérations sur des matrices
4*4) et, d’autre part, son réglage fait intervenir au minimum 4 variances dans la matrice Q. Il
serait donc tout a fait intéressant de travailler avec un modele d’état d’ordre réduit. Ceci peut
étre obtenu en inversant les entrées et les sorties du modele électrique, de maniere a éliminer

la dynamique des courants et obtenir un modele d’ordre 2.
4.4.1 Modele inversé de la MSRV

A partir de (4.1), les équations de tension de la MSRV peuvent étre réécrites comme suit :

24 = Ryig — wlqiq
j 4.34
g = Rsiq + CULdid ( )

Vg — Lg

v, — L

q q 4t

Pour éliminer la dynamique des courants stator, la sortie y = [yd yq]T du modele inverse
devrait étre définie par :
di
Ya = Va — de_td
dig (4.35)

=v, — —t
Yqg=Vq — Lq7;

Cette expression conviendrait pour une MSRYV a rotor feuilleté. Mais pour une machine a
rotor massif, dont le comportement en haute fréquence est caractérisé par les inductances de

fuites, il est préférable d’utiliser :
dig (4.36)

Les expérimentations confirment que (4.36) évalue et compense beaucoup mieux 1’impact

des transitoires électrices rapides.

Les équations de sortie du modéle deviennent alors :

}’d =R id — wL,i
{ ° 1 (4.37)

yq = Rsiq + (L)Ldid
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Notre modele est donc un hybride entre le modéle simplifié qui néglige les courants rotor
et le modele complet que nous ne voulons pas utiliser parce qu’il alourdirait le filtre de

Kalman en ajoutant deux variables d’état supplémentaires.

Pour construire le modele linéarisé et étendu aux variables mécaniques de position et de

vitesse, on suppose toujours la vitesse constante ou lentement variable, soit :

dw_
Y 4.38)
@ _ @.
dt

\ . \ , . .17
Le modéle d’état est donc un modéle d’ordre deux, avec x = [w 0]T et u = [ld lq] .

La discrétisation de 1’équation d’état, a la période T, est trés simple et elle est exacte, si la

vitesse est réellement constante :

{ W = Wg-1
Hk = 9k—1 + Tswk—l (439)

L’équation de sortie a I’instant tx s’écrit :

{yd,k = Rigr — wilqiqk
yq,k = Rsiq,k + kadid,k (440)
La linéarisation du modéle donne les matrices suivantes :
_ 10 _ _Lqiq,k 0
Ao = | = P ol (4.41)

Cette fois encore, le modele linéarisé n’est pas observable : a cause des zéros des matrices
A, et Cy i, la position n’a aucune influence sur la sortie du mod¢le linéarisé. Il n’est pas non
plus détectable, puisque la position est I’intégrale de la vitesse. Mais comme précédemment,

cela n’interdit d’utiliser ce mod¢le pour construire un FKE.

A partir de 1’algorithme général de la section 4.2, nous avons le FKE d’ordre 2 suivant :

o Pl’édiCtion . 5C\k|k—1 = [@k|k_1 §k|k_1]T
Oplg—1 = Og-1]k-1
_ 4, (4.42)

Ok k-1 k=1 T TsWr_1)k-1
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Pijk—1 = Az k—1Pr-1jk-14% k1 + Q2 k-1 (4.43)
1
avec A, = [T 2]
S

. ~ ~ PS T
e Correction : xk|k = [a)k|k eklk]

-1
Kie = Pij-1C21e[ CoxcPrejk-1Cax + Rie] (4.44)
Xk = Xiejk—1 + K (Vk — Co e Xiejk—1 — Do cuty) (4.45)
Prie = Prjk—1 — K Co i Prjie-1 (4.46)

—L,i 0 Ry, —wlL
_ qa‘q.k _ S q
avec Gy = [ Laiax O] et D,y = [w L, R,
Il est clair qu’en comparaison du modele d’ordre 4, le modéle d’ordre 2 permet de réduire
fortement le volume de calcul du FKE. En outre, le réglage du FKE est simplifié : il ne reste

que deux variance de bruits d’état a régler.

En contrepartie, il faut calculer la dérivée des courants iy et iq pour évaluer la nouvelle
sortie y. Pour ne pas amplifier les bruits haute fréquence, on utilise une dérivée filtrée par un
filtre passe-bas et on applique également ce filtre aux courants et aux tensions.
Malheureusement, cela induit un retard, correspondant au temps de propagation de groupe du
filtre, dans I’estimation de la vitesse et de la position. Le réglage du filtre est donc un
compromis entre ce retard et I’atténuation des bruits HF. Comme nous disposons d’un filtre
de Bessel analogique d’ordre 5 qui coupe a 1 kHz pour éliminer la MLI des mesures de

tension, nous avons utilisé un filtre numérique équivalent sur les courants et leur dérive.

4.4.2 Résultats de simulation du FKE d’ordre 2

Tout comme pour le FKE d’ordre 4, nous allons commencer par présenter quelques
résultats de simulation avant de mettre [’accent sur les expérimentations. Cette fois encore,
nous avons réglé le FKE de la simulation comme celui des essais expérimentaux qui vont
suivre. Le FKE d’ordre 2 a été testé jusqu’a 8 000 tr/min, comme le FKE d’ordre 4, mais il
accepte de suivre des rampes plus rapides, avec une pente de 150 rad/s?>, comme le montre la
Figure 4-18. A cette différence pres, les résultats de simulation sont trés proches de ceux
obtenus avec le FKE d’ordre 4.
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Figure 4-20 : Phase de démarrage (simulation)
8200
= 8000
E 7800 i!
T:’ 7600
7] j — “estime
Qa0 f— 1 _____ ° H
= mesure
> 7200{ """" reference I
7000 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temps (s)
40
2 30_\‘
3 2 /
g 10 Y\*"/"’
>
o
o 0 Amesure
----- . mesure
105 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temps (s)
4
£ 3”\ [~
el | [
o2
o
R
o1 —TIn
" | i r,
% 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Temps (s)

Figure 4-21 : Rejet de perturbation (simulation)
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4.4.3 Résultats expérimentaux

Le réglage de la boucle de vitesse est le méme que pour le FKE d’ordre 4. Comme
précédemment, les covariances ont été réglées empiriquement. Nous avons obtenu de bons

résultats avec les valeurs suivantes :

05 =02, 05 =107%, a4 =800 et o7, =80 (4.47)

4,431 Essai n°l:rampe avec inversion du sens de rotation

Le FKE d’ordre deux a donc été testé jusqu’a 8 000 tr/min avec une pente de 150 rad/s?,
comme on peut le voir sur la Figure 4-22. L’évolution des erreurs d’estimation présente un
profil trés proche de celui du filtre d’ordre 4. Mais, malgré les accélérations plus fortes,

I’amplitude des erreurs d’estimation est légérement inférieure.
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Figure 4-22 : Estimations de vitesse et de position
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La Figure 4-23 présente les composantes de Park des tensions et des courants, ainsi que le
couple de reférence. Comme pour la simulation, ces courbes sont presque identiques a celles
du FKE d’ordre 4.
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Figure 4-23 : Grandeurs électriques et couple

L’analyse des principales phases de 1’essai confirme que le comportement du FKE
d’ordre 2 est trés proche de celui d’ordre 4, avec des performances équivalentes ou

Iégerement supérieures :

v' Le démarrage (Figure 4-24) : la convergence initiale (de 0 a 70 ms) est bonne et
semble un peu plus rapide ;

v Le suivi de rampe (Figure 4-25) : le temps de trainage de I’estimation de vitesse est
d’environ 20 ms au lieu de 30 ms ;

v' Les paliers a 8000 tr/min (Figure 4-26) : I’ondulation de vitesse est plus importante,
avec des pics qui atteignent 10 tr/min. Ce résultat est moins bon que pour 1’ordre 4,
mais cette ondulation reste extrémement faible ;

v’ Le passage a vitesse nulle (Figure 4-27) : il y a trés peu de différence ;

v’ Le rejet de perturbation (Figure 4-28) : il n’y a pas de différence non plus, ce qui est

logique, puisque c’est avant tout le réglage du PI qui détermine ce comportement.
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Figure 4-25 : Suivi de rampe
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Figure 4-27 : Passage a vitesse nulle
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Figure 4-28 : Rejet de perturbation
4.4.3.2 Essai n°2 : paliers a vitesse nulle

Nous allons également comparer les performances des FKE d’ordre complet et réduit sur

I’essai n°2 qui comporte des paliers a vitesse nulle. Ces paliers constituent la phase la plus

délicate de 1’essai.

La Figure 4-29 présente la réponse globale et la Figure 4-30 effectue un zoom sur les

paliers & vitesse nulle. On retrouve les breves périodes de « divergence » (autour de 39 s), que

’on avait observé avec 1’ordre 4 (Figure 4-15), mais pas I’oscillation base fréquence. Il y a

donc, semble t’il, une légere amélioration sur ce point également. A partir de t = 20 s, I’erreur

de position prend des valeurs trés importantes (proches de 200°). En réalite, cette erreur doit

étre considérée modulo 180°, puisque notre machine est magnétiquement symétrique.
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Figure 4-30 : Paliers a vitesse nulle
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4.5 Conclusions

Nous avons proposes et testés trois commandes vectorielles sans capteur basées sur un
filtre de Kalman étendu. La premiére utilise le modele d’état classique de la MSRV ce qui
conduit a un FKE d’ordre 4 performant, mais nécessitant un volume de calcul important. Ce
qui n’est pas idéal pour des applications ou le choix d’une MSRV est basé sur des criteres

économiques, comme le secteur automobile.

La seconde commande a tenté de sortir I’estimation de la position du FKE, puisque celle-
ci n’est pas observable sur la base du modele linéarisé, pour réduire le volume de calcul.
Malheureusement, malgré tous nos efforts, nous n’avons pas réussi a obtenir un réglage

convenable du FKE.

La derniére commande repose sur un modeéle inverse qui conduit a un FKE d’ordre 2, plus
facile a implanter en temps réel et a régler. En outre, nous avons obtenu de meilleures
performances que la commande utilisant le modele d’ordre 4. Ces performances dépendant
des nombreux réglages a effectuer, a la fois pour la commande et pour le FKE, il est trop tot

pour conclure, mais il est clair que le FKE d’ordre 2 offre beaucoup d’avantages.

Cependant, ces résultats posent plus de questions qu’ils n’apportent de réponses. Il reste
donc un important travail d’analyse a effectuer et nous reviendrons sur ce point dans les

perspectives.
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Conclusion générale

Nos travaux se situent dans le contexte des applications en haute vitesse, nécessitant a la
fois des performances élevées, une grande fiabilité et un codt réduit. Dans ce contexte, la
MSRYV sans capteur mécanique offre une alternative tout a fait intéressante par rapport aux

solutions classiques basées sur des machines a aimants ou asynchrones.

Le premier chapitre présente, tout d’abord, un état de I’art des entrainements a grande
vitesse, puis un ¢tat de I’art des commandes sans capteur mécanique. Nous avons rappelé
rapidement les caractéristiques et les limites des entrainements a grande vitesse. Nous avons
analysé et comparé les avantages et les inconvénients des différentes familles de machines
candidates aux applications en haute vitesse. Nous nous intéressons a la MSRV pour les
applications a grande vitesse car, d’une part, elle offre plusieurs avantages (faible cot,
robustesse, faibles pertes rotoriques,...) et, d’autre part, elle a été beaucoup moins étudiée que
les autres machines triphasées. Nous avons ensuite analysé 1’état de I’art des commandes sans
capteur mécanique de la MSRV développées dans la littérature. Aprés avoir rappelé les
différentes méthodes d’estimations de la vitesse et de la position, nous avons choisi d’utiliser
un filtre de Kalman étendu (FKE) pour deux raisons. La premiére est que, malgré son
potentiel, cette approche a été trés peu explorée avec la MSRV. La seconde est que le

laboratoire possede une expérience déja ancienne de cette approche.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons rappelé la notion de couple réluctant et les
modeles électrique et mécanique de la MSRV dans les reperes dq et ap. Nous avons considéré
le modele qui néglige les courants rotoriques, car c’est principalement ce modele qui sera
exploité dans le mémoire. Néanmoins, notre MSRV possede un rotor massif. Les courants
rotoriques ne sont donc pas négligeables lorsque les composantes iq et iy varient rapidement.
Pour ne pas alourdir le modéle de la MSRYV et les FKE qui en seront déduit, nous avons gardé
ce modeéle pour les basses fréquences et tenu compte des inductances de fuites pour les hautes

fréquences.

Ensuite, nous avons présenté le banc d’essais de machines rapides du laboratoire. Nous

avons realisé I’identification des paramétres électriques et mécaniques de la machine, en
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comparant différentes techniques que nous avons testées sur notre banc d’essais. Enfin, nous
avons validé les modeéles et leurs parametres en effectuant des simulations que nous avons

comparees a des relevés expérimentaux.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présente et testé la commande vectorielle de la
MSRYV avec un capteur mécanique. Cette commande offrant un degré de liberté dans le choix
des composantes iq et iq, différentes stratégies sont possibles. En basse vitesse, la méthode a
couple maximum par Ampere (MTPA : maximum torque per Ampere) est idéale pour
minimiser les pertes Joule. A haute vitesse, la commande que nous avons utilisée est la
méthode a couple maximum par unité de flux (MTPW : maximum torque per Weber). Les
correcteurs Pl des deux boucles de courant et de la boucle de vitesse ont été réglés a partir des
parameétres électriques et mécaniques du banc. Nous avons teste cette commande en
simulation et en expérimentation, jusqu’a 15 000 tr/min. Les résultats obtenus sont tout a fait

conformes a la théorie.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous avons présenté trois stratégies de commande
sans capteur basées sur des FKE. Deux d’entre-elles ont été performantes. La premiére est
basée sur le modele classique de la MSRV ce qui donne un FKE d’ordre 4 et la seconde sur
un modele électrique inversé qui conduit a un filtre d’ordre 2. Ils ont été testés avec succes en
simulation et sur le banc d’essais : ces deux commandes sans capteur permettent a la fois le

démarrage de la machine et un fonctionnement jusqu’a 8 000 tr/min, a vide et en charge.

Ces premiers résultats, tout a fait encourageants, nécessitent de multiples

approfondissements qui ouvrent autant de perspectives de recherche.

La premiére voie a explorer concerne le modeéle électrique de la machine, pour évaluer
I’impact de I’approximation que nous faisons en négligeant les courants rotoriques. Il faudrait
tout d’abord identifier le modéle d’ordre 4, qui tient compte de ces courants, pour notre
MSRYV, puis introduire ce modéle dans nos simulations. A titre de comparaison, nous
pourrions développer un FKE exploitant ce modele. Mais, cela ne va donc pas dans la
direction recherchée, car avec un modéle électrique invers¢ (d’ordre 2, donc), nous

obtiendrions encore un FKE d’ordre 4.
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Une alternative intéressante serait de pouvoir caractériser, méme grossierement, les
erreurs du modele actuel, lorsque les composantes iq et ig varient, pour adapter la matrice de

covariance R.

Mais, pour adapter efficacement le réglage du FKE, il faudra d’abord analyser I’impact du
réglage des matrices de covariance Q et R sur le comportement du filtre et notamment sur la
stabilité de la commande globale. Ceci sera évidemment beaucoup plus facile avec le FKE
d’ordre 2.

Le comportement des estimations de vitesse et de position que nous avons observés en
simulation et expérimentalement devra également étre analysé pour comprendre notamment

comment la non-linéarité du systeme améliore les performances des FKE.

La commande sans capteur est actuellement implantée sur un calculateur puissant
(dS1005), avec une période d’échantillonnage de 100 ps. Cette période d’échantillonnage est
nécessaire pour les boucles de courant et la mise a jour du repére de Park et donc, 1’estimation
de la position du rotor. Pour encore réduire la puissance de calcul nécessaire, on pourrait
implanter la boucle de vitesse et le FKE avec une période plus grande (de 1’ordre de la ms).
La mise a jour du repere de Park serait toujours effectuée avec une période de 100 s, mais a
partir d’une extrapolation déduite de I’estimation de vitesse, avec un recalage apres chaque

itération du FKE.

Enfin, pour certaines applications exigeantes, il serait intéressant d’intégrer une
estimation du couple résistant dans le FKE, afin de mieux compenser cette perturbation. Ceci
alourdirait évidement le FKE et augmenterait la puissance de calcul nécessaire. Il faut donc

que cela soit justifié.
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Annexes
A. Principaux organes du banc d’essais

A. 1. Codeur incrémental

Le banc d’essais des machines rapides dispose d’un codeur incrémental fixé sur I’arbre de
la MSRV, de type ERO 1225 et commercialisé par 1’entreprise Heidenhain. Ce codeur est

représenté sur la Figure A - 1 et ses caractéristiques sont données par le Tableau A - 1.

Figure A - 1 : Le codeur incrémental ERO 1225

Tableau A - 1 : Principaux parametres du codeur incrémental

Grandeurs Valeur Unité
Nombre de points 1024 -
Vitesse maximale 25000 tr/min

Tension d’alimentation 5 Vv
Intensité consommeée 150 mA

A. 2. Onduleur Arcel

Cet onduleur triphasé, visible sur la Figure A - 2, posséde un quatrieme bras pour réaliser
un freinage rhéostatique. Les transistors de puissance sont des IGBT de calibre 800V et

50 A. Ses principales caractéristiques sont données par le Tableau A - 2.

La commande rapprochée de 1’onduleur est composée de 3 types de cartes :

e Une carte Arctu3l qui gére la surveillance des trois courants de phase, de la

température du dissipateur et de la tension du bus continu.

e Une carte Arcentra qui gere les entrées sorties avec I’extérieur, les alimentations et

la commande des 4 « drivers » des IGBT (3 phases et le frein).
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e Trois cartes Arcel 2106 pour la commande rapprochée des IGBT, un «drivers »

permet de piloter les deux IGBT d’un bras.

Le bus continu est obtenu a partir du redressement d’une source triphasée 50 Hz, suivi
d’un filtrage avec des capacités chimiques de 2 000 uF. La tension entre phases de réseau
étant limitee a 380 V, la valeur maximale du bus continu est de 900 V. Une alimentation
externe de 24 V est également nécessaire pour 1’alimentation du ventilateur ainsi que d’autres
circuits électroniques.

ARCAL2106 Mesure
driver IGBT IGBT Frein  courants

- Ventilateur )

Figure A - 2 : Onduleur industriel Arcel

Tableau A - 2 : Principaux paramétres de 1’onduleur

Grandeurs Valeur Unité
Tension nominale 800 V
Courant nominal 50 A
Fréquence de découpage maxi 20 kHz

A. 3. Variateur de vitesse

Le variateur de vitesse industriel de type UMV 4301 de la société LEROY-SOMER est
un variateur destiné a I’alimentation des machines asynchrones ou synchrones rapides (sa
fréquence de sortie peut atteindre 500 Hz). Nous utilisons ce variateur pour 1’alimentation de
la machine synchrone a aimants permanents. Le schéma de la Figure A - 3 illustre la stratégie
de commande du variateur et ses caractéristiques principales sont présentées dans le Tableau
A-3.
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Paramétres Réseau
moteur | | |
P Eg:;:g P I—> Elaboration P Pont
Ré&f. de 3 W de
» | | | Calcul s .
D couple D » références M puissance
4 DC
Ref. | PLD. v Bus
magnet. Image D
I cos ¢ + vitesse "—C:;_
i sans
ISIn lp réactlf retour M
— Calcul des [« 3~
Reyerence courants [«
vitesse - :
Image H
Sélection / vitesse C
avec
retour Codeur
ou résolveur
Figure A - 3 : Schéma synoptique du variateur de vitesse
Tableau A - 3 : Principales caractéristiques du variateur de vitesse
Grandeurs Valeurs Unités
Alimentation d’entrée 200-240/380-480 V
Fréquence d’entrée 48-62 Hz
Puissance utile 45 kW
Intensité nominale permanente 96 A
Fréquence de sortie 0-500 Hz
Mode de contréle boucle ouverte/ boucle fermée -

A. 4. Boitier de mesure des tensions et des courants

Afin de permettre la mesure des courants et des tensions au stator, nous avons mis en

place un boitier de mesure intercalé entre 1’onduleur et la machine (Figure A - 4).

| ————en..

Figure A - 4 : Boitier de mesure des tensions et courants
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Ce systeme mesure deux courants de ligne et deux tensions entre phases, au moyen de
capteurs a effet Hall. Ces capteurs garantissent 1’isolation galvanique entre la partie puissance
de I’onduleur et I’instrumentation. Le gain des capteurs de courant est de 1V/4A et le gain des

capteurs de tension est de 1/100.

A. 5. Systéme dSPACE dS1005

Nous utilisons un systéme de prototypage rapide modulaire construit autour de la carte de
calcul DS1005 PPC de la société dSPACE. Cette carte processeur fournit la capacité de calcul
en temps réel et fonctionne comme interface aux cartes I/O et a ’ordinateur qui recoit les
outils de développement. La DS1005 dispose d'un processeur PowerPC 750GX cadencé a 1
GHz, elle est donc capable de répondre a la grande majorité des cas. Si on a besoin d'encore
plus de puissance de calcul, il est possible de relier plusieurs DS1005 via une interface
optique pour faire du multitraitement [113]. La DS1005 est connectable directement a toutes
les cartes d’entrée/sortie de dSPACE via le bus PHS (Peripheral High Speed).

La structure principale de la carte DS1005 est représentée sur la Figure A - 5 [113]. Avec

la carte DS1005 nous disposons également de :
e La carte A/D Haute-vitesse DS2004
e La carte Multi-1/0O DS2201
e La carte Interfaces pour codeurs incrémentaux DS3001

e La carte Forme d'onde a sorties numériques DS5101 (non utilisée)

Further | (—————"| DS910 Gigalink s

|
|1 MB Level 2
g Cache

Supenisor

External
Timers

(2} [0}
g% g2
=< =<

DS1005

Figure A - 5 : Diagramme de bloc DS1005 [113]
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Par ailleurs, deux logiciels ont été utilisés pour programmer et tester nos algorithmes de
commande. Le premier est le logiciel Matlab & Simulink 2010b pour effectuer des
simulations numériques avant les expérimentations et aussi pour préparer et compiler les
programmes. Le second est le logiciel dSSPACE Control Desk 3.7 capable de telécharger les
programmes dans la carte dSPACE et de fournir une interface visuelle pour permettre a
I’utilisateur de gérer les essais et de sauvegarder les données.

e M EeNx
g i -l - . - " " -
[ ==

Figure A - 6 : La carte DS1005
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B.

Machines a hautes vitesses de la littérature

Cette annexe liste toutes les machines qui apparaissent dans la Figure 1-2.

B. 1. Machines asynchrones

N° Pu(lii%%r)\ce (\t/rl }r(?]sis:) Application Référence
1 300 60 000 Prototype [114]
2 2 000 15 000 Prototype [36]
3 60 60 000 Prototype [38]
4 8 000 12 000 Compresseur [115]
5 50 50 000 Prototype [38]
6 8 000 12 000 Compresseur [13]
7 2610 11 160 Compresseur [116]
8 10 90 000 Prototype [117]
9 6.3 120 000 Turbocompresseur [118]

10 65 30 600 Compresseur [38]

11 11 56 500 Compresseur [26]

12 21 50 000 Compresseur [119]

13 200 12 000 Prototype [120]

14 250 12 000 Prototype [121]

15 1.5 50 000 Prototype [122]

16 120 10 000 Prototype [123]

17 30 24 000 Prototype [37]

18 10 000 12 000 Prototype [124]

19 6 900 14 700 Compresseur [125]

20 6 000 10 000 Compresseur [126]

21 2 300 15 600 Compresseur [14]

22 2 265 12 000 Pompe [127]

23 2 000 20 000 Compresseur [128]

24 62 100 000 Prototype [129]

25 45 92 500 Turbocompresseur [10]

B. 2. Machines synchrones a aimants permanents

N° Pu(lli%%r)lce (\'c/rl;[rffisr?) Application Référence
1 22 120 000 Prototype [130]
2 2 220 000 Turbocompresseur [131]
3 1 500 000 Turbocompresseur [132]
4 11 50 000 Machine-outil [133]
5 2 200 000 Prototype [134]
6 1.5 150 000 Turbocompresseur [19]
7 5 150 000 Machine-outil [4]
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8 40 40 000 Compresseur [49]
9 20 20 000 Prototype [65]
10 90 27 000 Micro-turbine [41]
11 50 12 000 Prototype [50]
12 1120 18 000 Prototype [135]
13 640 10 000 Prototype [136]
14 30 14 000 Traction automobile [137]
15 25 20 000 Prototype [138]
16 2 118 000 Turbocompresseur [5]
17 50 70 000 Turbocompresseur [139]
18 130 31 500 Compresseur [140]
19 131 70 000 Micro-turbine [6]
20 110 70 000 Micro-turbine [141]
21 22 47 000 Prototype [10]
B. 3. Machines a réluctance variable & double saillance
N° Pu(llii/%r)]ce (\t/rl ;risisrle) Application Référence
1 1.6 100 000 Aspirateur [142]
2 100 100 000 Volant d’inertie [53]
3 2 200 000 Prototype [143]
4 123 20 000 Véhicule électrique [54]
5 2 100 000 Prototype [144]
6 224 18 000 Prototype [145]
7 60 50 000 Traction automobile [146]
8 150 22 000 Traction [147]
9 30 12 000 Prototype [148]
10 45 32 000 Aéronautique [149]
11 1 60 000 Aspirateur [51]
12 8 60 000 Volant d’inertie [52]
B. 4. Machines Synchrones a réluctance variable

N° Pu(llif/z\a/r)]ce (\t/rl };Sisr?) Application Réference
1 20 20 000 Prototype [31]
2 60 48 000 Prototype [150]
3 120 54 000 Volant d’inertie [151]
4 5 50 000 Compresseur [152]
5 100 20 000 Prototype [153]
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B.5. Machines homopolaires
0 Puissance Vitesse o e
N ) (tr/min) Application Reférence
1 30 100 000 Volant d’inertie [63]
2 100 100 000 Prototype [154]
3 1000 10 000 Prototype [155]
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C. Réglage des correcteurs Pl

Les deux techniques les plus efficaces pour régler un correcteur Pl, lorsque 1’on ne
dispose pas d’un mode¢le précis du processus mais que 1’on veut quand méme obtenir des
performances correctes sont la Compensation de Pole (CP) et la méthode de I’Optimum
Symétrique (OS). Ces méthodes sont adaptées aux boucles d’asservissement comportant un
pble lent dominant ou une intégration et un ensemble des pdles rapides ou de petits retards.
Cette configuration correspond bien aux boucles de courant ou de vitesse des machines

électriques.

Les deux méthodes se basent sur un modéle approché d’ordre 2 que 1’on peut déterminer
assez facilement. Ce modele comporte, soit un pole lent et un pdle rapide (CP), soit une
intégration et un pdle rapide (OS). Le podle rapide est un terme équivalent a la contribution
globale de tous les termes rapides du systeme réel. La constante de temps correspondante est
obtenue simplement en sommant toutes les petites constantes de temps et les petits retards.

Le Tableau C-1 ci-dessous récapitule les modeles et les regles de calcul de chaque
méthode. On peut noter qu’elles offrent chacune un parameétre de réglage qui permet d’ajuster
le compromis entre robustesse et performances. Pour la CP, il s’agit du facteur
d’amortissement de la boucle fermée, que I’on prend généralement compris entre 0.7 et 1.

Pour I’OS, c’est la marge de phase en boucle ouverte qui sera choisie entre 45° et 60°.

Tableau C-1 : Régles de calcul des correcteurs Pl

[ 4
Méthode Compensation de pble Optimum symétrique
Modele K, __ K

. G, = G, =
approche (s/, +1)(s/o, +1) 5(s/w, +1)
Paramétre 1+sin((pm) :
de réglage Zpp ¢, 2 O= m
Gain K 1 o 1
P = -9 K, = J_Q
4z,. K, o K,
T ®
erme my 0 = @, o, =2
o
[ @

La fonction de transfert du correcteur PI s’écrit : G- = Kp (1 + %) = Kp + K]

1

N
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Plus le pdle lent est proche du pole rapide et plus la CP est efficace. Par contre, elle n’est
pas applicable en cas de terme intégral ou si le p6le lent est treés lent, elle déterminera un
terme intégral trés faible, ce qui conduira a un mauvais rejet de perturbation. C’est souvent le

cas avec les boucles de vitesse.

L’OS est donc préférable si le processus comporte une intégration ou si son pdle lent est
tres lent. Dans ce cas, il suffit d’approximer le pdle lent par une intégration, ce qui revient a
négliger la résistance du circuit, pour une boucle de courant, ou les frottements visqueux, pour
une boucle de vitesse. Le modéle utilisé pour 1°OS est donc plus facile a déterminer et le
réglage du correcteur n’est pas sensible aux parameétres susceptibles de varier avec la

température que sont les résistances et les frottements visqueux.
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Modélisation, identification et commande sans capteur
d’une machine synchrone a réluctance variable rapide

Modeling, identification and sensorless control of a high speed
synchronous reluctance motor

Résumé

Les machines synchrones a réluctance variable (MSRV) sont
de plus en plus utilisées dans les entrainements a haute vitesse
pour obtenir de meilleures performances dans des applications
telles que l'usinage a haute vitesse, le stockage d’énergie ou les
turbocompresseurs. Cette theése porte sur [lidentification et la
commande sans capteur d’'une machine synchrone a réluctance
variable a grande vitesse et s’appuie sur un banc d’essais de
machines 20 000 tr/min.

Aprés avoir présenté un état de I'art des machines rapides et
plus spécifiguement des MSRYV, une premiere partie est consacrée
a la modélisation, l'identification et la simulation de la MSRV. Une
attention particuliere est portée sur I'estimation des parametres
électriques et mécaniques de la MSRV de notre banc.

Une deuxieme partie traite de la commande avec capteur
mécanique en cherchant des performances dynamiques et
énergétiques optimales, en fonction du point de fonctionnement. En
basse vitesse, la méthode a couple maximum par Ampére (MTPA
maximum torque per Ampere) est utilisée et & haute vitesse, la
commande utilisée est la méthode a couple maximum par unité de
flux (MTPW maximum torque per Weber).

Enfin, une derniére partie s’intéresse a la commande sans
capteur mécanique. Un filtre de Kalman étendu (FKE) est utilisé
pour estimer la vitesse et la position de la MSRV. Un FKE classique
(d'ordre 4), nécessiterait une grande puissance de calcul, en
contradiction avec le faible colt de la MSRV. Par conséquent, un
FKE original basé sur un modéle inverse d’ordre 2 de la machine
est proposé. Ces deux approches sont testées expérimentalement
et comparées.

Mots clés

Machine synchrone a réluctance variable, commande sans
capteur, filtre de Kalman étendu, haute vitesse, modélisation,
identification, estimation

Abstract

Synchronous reluctance motor (SRM) are increasingly
used in high-speed drives to obtain better performance in
applications such as high-speed machining, energy storage
or turbochargers. This thesis focuses on the identification
and the sensorless control of a high-speed SRM and relies
on a test bench with 20 000 rpm machines.

After presenting a state of the art review of high-speed
machines and more specifically of SRM, a first part is
devoted to the modeling, identification and simulation of the
SRM. A particular focus is put on the electrical and
mechanical parameter estimation of the SRM of our test
bench.

A second part deals with the command with mechanical
sensor seeking optimal dynamic and energy performance in
relation with the point of operation. At low speed the MTPA
(maximum torque per Ampere) method is used and at high
speed, the command is based on MTPW (maximum torque
per Weber) method.

Finally, a last part deals with the command without
mechanical sensor. An extended Kalman filter (EKF) is used
to estimate the SRM speed and position. A classical EKF (of
order 4), would require a high computing power, in
contradiction with the low cost of the SRM. Therefore, an
original FKE based on second order inverse model of the
machine is proposed. These two approaches are tested
experimentally and compared.

Key Words

Synchronous reluctance machine, sensorless control,
extended Kalman filter, high-speed, modeling, identification,
estimation
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