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Résumé—Ce travail s’intéresse aux techniques d’estimation
sans capteur mécanique (Sensorless) de la position et la vi-
tesse d’une Machine Synchrone a Aimants Permanents Internes
(MSAPI) destinée a des applications de type véhicule électrique.
Les techniques d’injection d’un signal haute fréquence en basse
vitesse et a ’arrét ont été développées et on traitera dans ce papier
les problématiques liées a la saturation magnétique et affectant
la performance de ces méthodes.

Mots-clés — Haute Fréquence (HF), Machine Synchrone a
Aimants Permanents Internes (MSAPI), saturation magnétique

I. INTRODUCTION

Dans le cadre d’une application embarquée comme les véhicules
électriques, les stratégies de commande de la machine électrique
doivent répondre a un cahier des charges particulierement sévere en
termes de sécurité de fonctionnement et d’optimisation des cofts.
Dans la tentative d’assurer une redondance de l’information de la
position et la vitesse provenant d’un capteur de position assez cher et
nécessitant de la maintenance, la commande Sensorless présente une
alternative séduisante de point de vue industriel [1]. La MSAPI est la
plus adaptée a ce type d’applications du fait de sa densité de puissance
et son rendement élevés. Cependant, elle risque d’étre fortement
saturée, ce qui nécessite le développement d’un modele magnétique
suffisamment fin pour prendre compte de ces effets de saturation.
Les méthodes sensorless, basées sur le traitement des courants a la
sortie de la machine sont alors sensibles a ce probleme. Deux effets
liés au phénomene de la saturation magnétique sont investigués : 1)
L’effet de la saturation magnétique sur la saillance de la machine,
2) L’effet de la saturation croisée sur I’erreur de I’estimation de la
position. Les principes des méthodes d’injection d’un signal HF sont
d’abord présentés. Ensuite, I’effet de la saturation magnétique sur
la géométrie de la machine est étudié. Enfin, une modélisation du
phénomene de la saturation croisée est établie et son impact sur la
précision de I’estimation est quantifié.

II. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DE LA COMMANDE

SENSORLESS

La structure de commande Senorless basée sur les techniques
d’injection d’un signal HF est présentée dans la Fig.1.
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Fig. 1. Structure de la commande sensorless (Méthode rotative)
La partie puissance est composée d’une MASPI a trois phases
indépendantes pilotée par un onduleur 6-bras. La partie commande

est constituée par un régulateur de courant PI dont les références sont
calculées selon la stratégie MTPA (Maximum Torque Per Ampere)
[2]. L’équation de la MSAPI dans le plan (d,q) est donnée par 1’(Eq.1)
ou w représente la vitesse électrique de la machine et Vy, V;, @a, ¢q,
sont respectivement les tensions et les flux sur les axes d-g.
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Avec I’hypothese que les forces magnétomotrices dans 1’entrefer
sont réparties sinusoidalement et que la dépendance des flux de la
position du rotor est négligée, le modele de flux dans le repere (14,14)

est exprimé dans Eq.2 et sa cartographie en fonction des courants est
donnée dans la Fig.2.

wa = pa(ld,1q)
{ ¢ = ealla 1) @

Il est a noter que le modele HF de la MSAPI est approximé a une

Fig. 2. @).pa(la, I0)pq(Las Io)

charge inductive pure (Eq.3) et que la fem est négligée, la vitesse de
la machine étant assez faible ou nulle. Comme I’injection du signal
HF a lieu dans le repére («,3), on exprimera 1’équation de la machine
dans ce méme repere telle que :

{Vah} _ {ZL + ALcos(20)

—ALsin(20) I,
Vs, —ALsin(20) T } ’ { ] 3

3L — ALcos(20) Ig,

Ou Vy,, Vg, and I,,, Ig, sont les tensions et courants HF dans
le repére (a,EB. 0 zst la position du Lrotor.L

AL = 2409 g0 wp = 22t o respectivement les
inductances dif%érentielle et moyenne de la MSAPI. La méthode
rotative consiste a superposer une tension HF (Eq.4) aux références
de tension produites a la sortie du régulateur PI dans le repere (o, 3)
et le courant résultant est donné par (Eq.5).
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respectivement le courant fondamental et les composantes positive et
négative du courant HF. Ensuite, le courant a la sortie de la MSAPI
est soumis a une chaine de filtrage appropriée de fagon a extraire
d’une part [ et le ré-injecter dans la commande et a faire apparaitre
d’autre part Ix,, qui contient I’information de la position [3]. Cette
étape est suivie par un observateur de position ayant a son entrée le
signal d’erreur € et permettant d’estimer la position du rotor.
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e = Innsin(0 — 0) ~ In. (0 — 0) (6)



Il est important de maintenir un bon rapport signal/bruit a I’entrée
de I’observateur afin d’atteindre cet objectif. Néanmoins, cela peut
étre affecté si la saillance de la machine est réduite avec la saturation.

III. EFFETS DE LA SATURATION MAGNETIQUE SUR LA
SAILLANCE DE LA MSAPI

Cette analyse se base principalement sur la cartographie des
inductances Lgq et L, en fonction des courants (Ig, I4). En effet,
il a été observé que L, diminue considérablement en fonction du
courant I, par rapport a la variation de L4 qui est considérée
comme pratiquement constante en fonction des courants. Ainsi, plus
la consigne de couple est élevée, plus la machine est saturée et plus
les les valeurs des inductances Lg et L, deviennent plus proches, ce
qui réduit alors la saillance de la machine.

Afin de bien mettre en évidence cette observation, une analyse des
lieux des courants relevés dans le repere (d,q) est établie. En se basant
sur 1’(Eq.5), la composante HF du courant s’écrit dans le repere (d,q)
telle que :

Tagh = Ihpe(JWht—e) + Ihne(—]wht-H?) )

En remplacant Iy, et Iy, par leurs valeurs, (Eq.7) conduira a la
formule d’ellipse exprimée dans (Eq.8) :

Igh + Igh -1
Vh 2 Vh 2 (8)
thd thq

Les axes d et g de l’ellipse sont respectivement, inversement
proportionnels a Lq et L,. Ainsi la forme de I’ellipse tend vers celle
d’un cercle a fur et a mesure que la machine est saturée, [4].

En vue de quantifier I'impact de la saturation magnétique dans

le cadre de notre étude, des essais expérimentaux ont été menés.
L’amplitude et la fréquence du signal HF injecté sont respectivement
15V et 800Hz. Les essais ont été réalisés de facon a couvrir toute la
plage de fonctionnement en couple [0, 250 N.m], et ce a I'arrét et a
300tr/min (20Hz). La fréquence de découpage a été fixée a 10KHz,
le temps mort a 2us, et la tension du bus continu a 800V.
L’analyse spectrale obtenue expérimentalement (Fig.4) confirme
I’étude menée sur cette problématique de saturation en révélant la
diminution de I’amplitude de I, en fonction de la consigne de couple
appliquée. D’autre part, la modélisation mathématique des lieux des
courants dans le repere (d,q) a été confirmée par expérimentation.
Les couples testés sont : 0 N.m, 20 N.m, 50 N.m et 120 N.m
correspondant, selon la MTPA, respectivement aux courants (Iq,l4)
suivants : (0A4,0A4), (—104,30A4), (—35A4,60A), (—105A4,100A).
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Fig. 3. (a). FFT de 1, .(b). Trajectoire du courant HF

En se basant sur cette étude, une délimitation de la région de
faisabilité de notre algorithme a pu étre réalisée. Il est important qu’on
arrive a estimer correctement la position du rotor tout au long de la
trajectoire MTPA. Ici, le probleme ne se pose vu que la saillance de
la machine reste suffisamment élevée pour pouvoir exploiter le signal
modulé par I’information de la position, ce qui n’est pas forcément
le cas si on adopte une autre stratégie de contrdle de courant.

IV. INVESTIGATION DE L'IMPACT DE LA SATURATION
CROISEE SUR LA PRECISION DE L’ESTIMATION

La saturation croisée se manifestant par un couplage entre les
axes d et g peut affecter d’'une maniere significative la précision de
I’estimation de la position [4]. En effet, ce phénomene apporterait,
selon des études précédemment réalisées un certain déphasage qui
s’ajoute a ’estimée et qui varie en fonction du couple appliqué [5].
Dans ce travail, un modele équivalent (Eq.9) a été dérivé du modele du
flux général prenant compte de I’effet de la saturation croisée donné
dans [6], et ce en découplant les effets des deux axes et en faisant
alors apparaitre un terme unique K4, ou Kg4q lié au couplage.

wa = fa(la,1q) = pala) + vaq = La(la)la + ¢m + Kaglq 9)
wq = fq(Ia,1q) = pq(Iq) + pqa = Lq(Ig)Iq + Kaqla

Pour des raisons de simplification, K4, et K ;4 sont supposés étre
égaux [5]. La matrice d’inductance de la MSAPI s’écrira alors dans
le repére (a,f3) tel que :

Iow = YL+ ALcos(20) + Kgqsin(20)
af = —ALsin(20) + Kgqcos(20)

—ALsin(20) + Kgqcos(20)
3L — ALcos(20) — Kqqsin(20)
(10)

Il a été alors démontré en relevant les expressions des courants HF
résultants que le déphasage lié a ce phénomene de saturation croisée
est exprimé comme suit :

Osat = at 2Kdq 11
sat = atan La— L, (11)

Par la suite, une caractérisation des terme de couplage Kqq et Osq¢
en fonction des courants (I4,l;) a été établie, en se basant sur le
modele (Eq.8)
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Fig. 4. Caractérisation des termes de couplage K dq €t Osat

Enfin, il a été vérifié expérimentalement en comparant la posi-
tion estimée a celle mesurée (Fig.12) que la saturation croisée est
effectivement la principale cause engendrant une erreur de position,
dépendant a son tour du niveau de couple imposé. Cette erreur varie
en fonction du point de fonctionnement et correspondant bien a celle
précédemment caractérisée en fonction des courants (1g,/,).
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Fig. 5. Position estimée vs. mesurée pour différents couples

V. CONCLUSIONS

Il a été alors montré dans ce papier que certaines problématiques
liées au phénomene de saturation magnétique affectent d’une part la
validité des méthodes sensorless étudiées dans les régions saturées, et
produisent d’autre part une erreur de position relative a la consigne de
couple appliquée. Certaines solutions pouvant remédier aux problemes
identifiés sont actuellement en cours de développement.
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