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264 Analyse Indirecte de la Position d'une Machine ii RCluctance Variable a 
Double Saillance par DCmodulation Synchrone Optimale des Signaux ML% 
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Rkume:  Cet article propose une methode originale d'utilisation des signaux du convertisseur de 
puissance pour la dbtermination de la position du rotor d'une machine a rkluctance variable en vue de 
son autopilotage. Ces signaux B haute frbquence (20kHz) fournissent ta porteuse d e  scrutation et de 
mesure des parametres du modide de la phase de la machine. Une optimisation d e  la demodulation 
synchrone de cette popteuse permet de rCduire considkrablement I'influense d e  la saturation sur  la 
valeur de ces paramktres tout en augmentant lear variation relative vis a vis de la position du rotor. 

I. INTRODUCTION 

Dans les Machines Reluctance Variable Double Saillance 
(MRV), le couple est gene& par I'alimentation successive de 
chacune des phases statorique en fonction de la position du rotor. 
Ce principe d'autopilotage de la machine necessite dans la plupart 
des cas de recourir a I'utilisation d'un capteur de position rotorique 
(optique dans le cas general) ce qui nuit B la robustesse ainsi qu'au 
prix de revient de I'entrainement. Pour remedier a l'utilisation d'un 
tel capteur, de nombrew auteurs ont propose des solutions 
techniques de remplacement que I'on peut classer en deux 
principales familles distinctes: 
La premiere famille de processus repose sur la mesure de la 
position rotorique via la scrutation d'une phase qui n'est pas en 
cours d'alimentation par le convertisseur de puissance: 

* mesure de I'inductance propre par demodulation 
&amplitude [3] [7], de frkquence [4] ou de phase. 

e injection d'une impulsion de tension de scrutation puis 
mesure du correspondant. [ 5 ] ,  [ 101 

e Mesure des tensions induites par la phase en cours 
d'alimentation dans une autpe phase ce qui necessite un eouplage 
magnetique significatif [4] 
Ces mtthodes sont utilisables dans le cas d'une alimentation en 
tension ou courant mais la duree de la fenttre de serutation 
diminue avec la vitesse et Ie temps de demagnetisation de chasune 
des phases L scmter. Un second probleme reside dans Yapparition 
de la saturation magnktique lors de la mesure de I'inductance. 

La seconde fmi l le  de processus repose sur la mesure des coufants 
et tensions imposees par le convertisseur dans une phase 
alimentee: 

e Mesure de la position par analyse de la reponse en 
courant [9] mais des non-linearites dependantss de la force 
tlectromotrice interne eh de la saturation magnttique appmissent. 

.Mesure du - dans le cas d'une alimentation en tension 

[2] et prise en compte de la force electromotrice interne (des 
problemes de precision appmissent alors a uts b a s e  vitesse). 

e Mtthodes sophisriquee bastes sur la rcconsfruction des 
signaux electriques de la machines gdce a un modtle temps 
riel[ I I], [12]. Ccci nkcessite un systeme informatique puissant et 
rapide qui ne prend d'ailleurs pas en compte eficacement les 
couplages magnetiques et la saturation magnetique (necessitt d'un 
modtle trks complexe). 

dl 
dt 

II. MODELLSATION CLASSIQm D'VNE MRV 

Nous avons cherche a mesurer I'ensemble des parametres du 
modkle tlectrique d'une phase en cows d'alimentation puis de 
combina la mesure de ces p a "  en vue de minimiser 
I'influence de la saturation magnetique sur I'estimation de la 
position. La machine d'etude ainsi que le convenisseur de 
puissance sont prtsentes en fig. 1. I1 s'agit d'une machine a 
eiluctance variable avec un double stator monophase et dotee de 4 
dents rotoriques (1 paire de pales par phases). 
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Fig. 1: htaehine 1 RCluctaase Variable P dosblc a8ator monophasC 
nuociCc P son ronvti-tisseur demi-pout asymCtriqiue (dimnsioes 

donnCes en mm). 

11 est possible d'adopter un sckkma de type transfoi-mateur 
monophase pour modeliser le cornponement de la phase soumis 
aux signaux du convertisseur de puissance (Fig. 2). Sur cene 
figure, Ro, Lf, ' h i ,  Fbi representent respectivement la resistance 
ohmique, I'inductance de fuite, les resistances tquivalentes aux 
penes fer dans la culasse stator et le Este de la machine(dents 
rotor et stator). Lorsque I'on soumet la phase L une tension 
alternative sanee (+udc /-U&) I'amplitude de l'induction 
magnetique B Teste constante dans la eulasse mais varie suivant la 
position dans les dentures. 
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pertesfer inductance proprip 
Fig. 2: mod6lc Llcctrique Lquivalent par phase. 

L'equation de magnetisation correspondante peut donc s'ecrire 
comme suit: 

Avec la frequence de decoupage choisie pour cette application 
(20W4, on peut considerer que Lf et Ro ont peu &influence vis a 
vis de la tension induite dans I'enroulement et pourront etre 
negligees ( sinon on peut utiliser une spire de mesure pour 
determiner U@). 
Pour modeliser le comportement de la phase en haute frequen'ce, 
on peut limiter la complexitt du schema aux seuls elemeints 
magnetiques significatifs: Rsi, Rri et I'inductance propre et le 
decliner en deux variantes mathematiquement identifiables. 15 
modele parallele (fig. 3a) et un modtle serie (fig. 3b) .: 
'P . 1s xs Rs 

fl - - + 2 m m h f i $ Y ; , - -  
V'T *'xp 

A 

d 

modde paraUc?le modile sPrie 

Fig. 3: notations employCcs pour le mod& elestriquc parallLlc et 
skric. 

Fig. 30 Fig. 3b 

XII. RELATION ENTRE MODELE PARAELELE 
ET SERIE . 

I1 est tres facile d'exprimer les elements du mod&le serie en 
fonction de ceux du modele parallele. On aboutit ainsi aux deux 
relations suivantes: 

,4 MODELE P A R A U  
En ubiiisant une MLI bipolaire due au decoupage comme poneuse 
de tension de scrutation et en se limitant a la mesure du premrier 
harmonique. il est possible de determiner pratiquement le terrne 
Rp et Xp designant respectivement le t eme  reel et imaginaire idu 
schema equivalent parallele en effecmant une demodulation 
synchrone de I'ondulation de courant due au decoupage. 
Dans ce cas I'onde de tension constitue la sefkrence de phase et en 
fonction de I'angle a d'echantillonnage par rapport au passage par 
zero de I'onde du fondmental de tension. on peut Ccrire dans le 
cas gineral: 

I 

II  est possible de normaliser cene expression vis a vis de IU,I de 
maniere B s'affranchir de la valeur du rapport cyclique de 

conduction de I'onduleur. Dans ce cas on dissocie Rp et Xp en 
choisissant convenablement a. On aboutit ainsi B la mesure du 
courant actif normalise I,, et du courant reactif normalise Ixpn: 
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Pour etudier I'influence de la saturation magnetique sur I'bvolution 
de ces deux parametres nous avons alimente une phase de la 
machine avec line composante sinusoldale de courant A 2OMz en 
plus d'une polarisation en courant continu variable. Les parametres 
Rp et Xp qui dependent de la position du rotor sont mesures a 
20kHz uniquement B I'aide d'un wattmetre electronique Les 
resultats de la mesure concemant Irpn et lxpn sont presentes 
respectivement en fig.4 et fig.5 
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Fig. 4: mesure de Irpn (composante active) h 2 0 W  pour diffkrents 
uiveaux de courants de polarisation du circuit magaCtique (a=!)Oo) 
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Figs: mesure de lxpn (composante rLactive) ii 2OkHz pour dinkrents 
nivenux de sourants de polarisation du circuit magnbtique (a=lSOo) 

On peut constater que la saturation magnetique qui apparait des les 
faibles niveaux de polarisation (3A) perturbe la mesure des 
parametres reel (Irpn) et reactif (Ixpn) et fausse I'estimation de la 
position. Ce phenomene est bien connu en ce qui conceme le 
paramktre reactif car il se traduit par une diminution de 
I'inductance incrementale mais aussi par une diminution des pertes 
fer de decoupage comme le montre la figure 4. I1 ne semble donc 
pas B priori possible d'obtenir la p0SitiOn rotorique par la seule 
mesure de I'un des deux panmetres du schema equivalent decrit en 
fig. 3. Nous avons donc cherche h optimiser I'angle 
d'echantillonnage a de la demodulation synchrone de maniere a 
minimiser I'influence de sene saturation sur notre mesuz. 
Un autre probleme reside dans la sensibilite relative de la mesure 
vis B vis de la position !!E . Une optimisation de a est encore 

possible pour combiner I'Cvolution de Rp et Xp de maniere B 
sbtenir une meilleure sensibilite relative de la mesure de position. 

(del 



266 L 'optimum est atteint pour a = 80" et les rksukats sont presentes 
en fig.6 
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Fig.6: evolution Ip(a) pour diffhrents CourantS de polarisation a p r h  
optimisation de I'sngle d'Ccbnntillonnage 4 0 ' .  

On peut ainsi constater que l'influence de la saturation magnetique 
est considkrablement riduite ce qui permet dobtenir une 
estimation de la position relativement fidtle quelque soit le regime 
de polarisation en courant. Dautre part, la sensibilite globale de la 
mesure est fortement augment6 puisque I'opposition correspond a 
un courant demodule nul. - 
Cette fou, la mesure de Fb et Xs s'effectue en demodulant le signal 
fondamental de la composante de tension due au decoupage avec 
un angle p d'echantillonnage par rapport au passage par zero du 
fondamental de courant. L'equation generale de la tension 
demoduke est la suivmte: 

u,(P) = 11,1.( R, sin(p)+ X,.sin(D--) ) ( 5 )  
2 

Une demarche de normalisation par rapport a /I,] peut Stre adoptee 
pour normaliser I'expression et s'affranchir du rapport cyclique de 
conduction de I'onduleur. Dans ce demier cas. en adoptant 
rcspectivement 0 = 90" et p = 180" il est possible d'isoler 
directcrnent Rs et Xs. Comme dans le modtle parallele. mous 
avons cherche a optimiser la mesure de tension dkmodulee de 
mamere a la rendre insensible ii la saturation. Un resultat 
interessant est presente en figure 4 pour un angle 
d'tchantillonnage de 21 5" 
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.Fig. 9: evolution Us@) pour d i f f h n t s  eourants de polarisation aprh  
optimisation de I'angle d'tchantilloenage =115'. 

On peut remarquer que le maximum de deviation du signal 
demodule ne correspond plus B une position de conjonction mais 

doptimisation donne de meilleurs resultats avec la modelisation 
par schema p d l t l e .  
Pour en terminer entre les relations qui lient les deux modtles 
nous avons etudie une normalisation homogtne des mesures de Us 
et Ip, c'est a dire que le courant Ip(a) est normalise par rapport a 
/ I p ] ,  de mCme pour Us@) qui est normalist par rapport \U,/. On 
peut ecrire dans les deux cas precedents les relations 
correspondant aux courant et tension demodules avec ce type de 
normalisation respectivemcnt pour les schemas parallele et serie: 

sin a 
(6) 

sin(a - x /2 )  

( 9 )  
U (0) R sinp X, .s in(P-x/2)  Ud(P)  = 5 = L+ 
tusi JW JR' 

Dans ce cas on montre a I'aide de I'equation (2) que les deux 
mesures effectuees sont rigoureusement equivalentes quelque soit 
a=P. Cette demike normalisation n'apporte pas de resultats 
interessant dans nobe exemple mais on peut envisager dessayer 
d'optimiser I'angle d'tchantillonnage pour minimiser I'influence de 
la s a t u d o n  pour d'autres configurations de machines. Dune 
manitre un peu pus gknkde, on a pu observer que I'angle 
d'opaimisation dependait du niveau de courant de polarisation a 
partir duquel intervenait la saturation. Cette angle sera voisin de 
90' pour une machine fortement saturable, et voisin 180" dans le 
cas dune machine ti entrefer important. La rbpartition de courant 
Ipn entre Rpn et Xpn fixe B priori la valeur de cet angle optimale. 

N. SYNOF'TIQUE DE LA CObasCaANDE S A N S  
CAP" 

Pour obtenir et mesurer distinctement le premier harmonique des 
composantes de decoupage de la tension et du courant du 
decoupage a panir des signaux &alimentation il est niccssaire de 
disposer de deux filtres passe-bande rigoureusement identiques de 
manitre a Climiner toute erreur de dephasage entre ies deux 
signaux demoduler. La solution la plus simple est d'operer a 
I'aide de filtres a capacites commuttes sequences par le micro 
contrbleue qui g&e aussi le dkcoupage (voir fig. I).l?uis une 
demodulation synchrone, gerke par les timers du dsp et operant 
avec I'angle a (ou p p u r  le modtle strie) issus de I'optimisation. 
fournit ie courant normalise image de la position (dans le cas du 
modtle paralltle) 

ref=- -1 Rppon Cvcitquc 

'7 c w ~ t  de phase 
---- non 
~ ~ Imiaire 

AC*DC 
I 

damion j ia, puuge 
ordre dech~~ l l lonnrgt  - p u  0 

Fig. 8: synoptique de In commande sans capteur; dCmodulation 
synchrone de In porteusc gCnLrCe par IC dkoupagc de puissance. 

. .  
se trouve localise de manitre SYmetrique entre OPPosition et 
conjonction. Cependanf pour ce type de machine le resultat 

par compmison a une valeur de reference, on ordonne le passage 
de yalimentation a la phase suivante ce qui pemet un 
fonctionnement en boucle fermee. 



V. RESULTATS EXPEIUMENTAUX 

Nous presentom en fig. 9 un exemple de signal image du premier 
h m o n i q u e  de I'ondulation (MLI) du courant dans la phase, 
obtenue apres filtrage passe bande (ch2) ainsi que le signal Ipn 
obtenu aprks demodulation synchrone avec I'angle 
d'kchantillonnage optimisk a (chl) a une vitesse de 7500 tdmin 

--- 
L 

chl 
t tl, 

time bue: 2ooUddiv 

Fig. 9: exemple de signal image du ler barmoaique de courant de 
dbcoupage (ch2) et mesure de Ipn a p r b  dtmodulation synchrone 

(chl) suivant I'anglc d'Cchnotillonaage Q optimist. 

La fig. 9 se deduit de la courbe theorique (fig.6) par symetiie 
verticale autour de I'axe d'opposition (+I 80")car le dtplacement 
angulaire en mode moteur s'effectue depuis I'opposition vers la 
conjonction. Le point de reference de commutation doit etre choiisi 
de manitre a propager I'alimentation vers la phase prete a entrer en 
conduction des que la phase en cours d'alimentation atteint sa 
conjonction magnetique. Ce point de reference doit donc 
correspondre B la conjonction. 
Un algorithme plus complexe permet de prendre comme point de 
reference de mesure non plus la conjonction mais une position 
intermediaire entre I'opposition et la conjonction. On pourra 
remarquer que cette position correspondant A un angle Clectrique 
de 90" sur la figure 6 permet de mieux s'affranchir de la saturation. 
Dautre part, cette position constitue un point de variation relative 
mavimale de la mesure Ipn(a) vis A vis de la position rotorique. 
Un integrateur numerique mesure le temps Ccoule depuis le debut 
de la magnetisation (opposition) jusqu'au croisement avec cette 
valeur de reference et decompte a nouveau jusqu'a bro .  En fin de 
decomptage (au voisinage de la conjonction 180") le systeme 
ordonne I'alimentation de la phase suivante et ainsi de suite. 
L'algorithme agit dans ce cas comme une boucle B verrouillage de 
phase et la commutation d'alimentation de la phase correspond a 
une estimation de la position de conjonction A pmir  d'une mesure 
plus sensible de la position a 90". L'autre intirit de cette methotle 
est quelle permet de regler numerique I'instant de commutation 
d'alimentation par rapport a la position atteinte par I'intigrateur 
numerique indkpendamment de la reference de mesure des signaux 
demodules. Un reglage de I'angle d'avance a la mise en conduction 
est donc ainsi realisable de manikre t r ts  precise. La seule 
contrainte reste de pouvoir maintenir au moins une commutation 
ce qui exclus un regime de pleine onde en haute vitesse mais cette 
limitation n'impose qu'un leger surdimenssionnement en tension 
de I'onduleur. 

VI. CONCLUSION 

Une nouvelle methode dautopilotage de MRV utilisant le 
decoupage du convenisseur comme poneuse de detection et de 
mesure des elements du schema equivalent Clectrique de la 
machine a kte dkcrite. Une &tude d'optimisation de la 

demodulation synchrone de cette poneuse de detection montre sur 
cet exemple une amelioration sensible de la mesure de la position 
du rotor vis A vis de la saturation magnetique et de la sensibilite 
relative de la mesure de position. I1 apparait ainsi quelques 
avantages inherent au processus: 

0 pas d'electronique supplementaire d'injection de porteuse. 
pas de problemes d'immunitt aux bruits de commutation du 

convertisseur @ce au filtrage passe bande B capacites 
commutees. 

possibilitk dajuster finement I'angle d'avance B I'allumage de 
manitre a dksexciter la machine en rkgime de haute vitesse. 
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