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These de Hadj Ahmed Belghazali : « Commande sans capteur mécanique a basse vitesse d'une machine
synchrone a aimants permanents et trés basse tension », Université de Cergy-Pontoise, 2025

L a mobilité électrique est une solution clé pour diminuer les émissionsde CO, et combattrele
réchauffement climatique. Dans ce contexte, destravaux de thése a | FPEN ont porté sur le développement
d’une commande sans capteur meécanique de position pour les machines synchrones a aimants
permanents (M SAP) fonctionnant atres bassetension (48 Vdc) et destinés a des véhicules éectriques
durables, tels que les voitur es sans permis, les scooter s et les vélos électriques. Cette commande, basee sur
I’acquisition de signaux électriques et I’injection de signaux haute fréquence (HF), permet de supprimer le
capteur mécanique de position, réduisant ainsi les colts de fabrication tout en assurant une estimation
précise, notamment a basse vitesse et al’arrét. Une méthode d’ optimisation de|I’amplitude del’injection
HF, basée sur une base de données expérimentale enrichie numériquement, a été développée afin de
limiter les perturbationsinduites sur le systéme, telles que les oscillations de couple et la consommation
éner gétique, tout en garantissant une estimation fiable. Validée expérimentalement, cette approche,
facilement adaptable a d’ autrestypes de machines électriques, offre une solution industrialisable pour des
applications variées.

Un besoin de mobilité durable et accessible a tous

Latransition énergétique mondiale met en avant la mobilité éectrigue comme une solution clé pour diminuer les
émissions de CO, et combattre le réchauffement climatique. Dans cette optique, IFPEN propose derendreles
machines électriques plus accessibles afin de pouvoir les déployer pour la mobilité douce et les voitures sans
permis.

L es machines synchrones, souvent utilisées dans I'électrification des transports, se distinguent par leurs
volumes compacts et leur s per for mances élevées. Cependant, leur pilotage requiert une connaissance précise
de lavitesse et de la position du rotor, généralement obtenue al'aide de capteur s mécaniques de position. Bien
que performants, ces capteurs présentent plusieurs limites : ils augmentent le codt et I’ encombrement du
systeme, compliquent leur intégration, notamment en bout d’ arbre, et nécessitent davantage de céblage
électrique. I1s présentent également des risques de défaillance, impactant ainsi la fiabilité globale du systeme.
Dans les applications a tres basse tension, rencontrées dans les usages de la mobilité douce, les contraintes de
co(t deviennent des obstacles magjeurs alaréduction du prix des machines destinées aux usages économiques,

d ou lanécessité de solutions alternatives. Parmi celles-ci, IFPEN aprivilégié le recours a une commande sans
capteur mécanique de position qui, outre une réduction des colts, permet d’ assurer un contréle performant et
dynamiqgue des machines électriques. Dans les applications pour e transport, une particularité du contrdle réside
dans I'exigence d'une lar ge plage de fonctionnement couvrant plusieurs zones opérationnelles, depuis |’ arrét
complet jusqu’ alavitesse maximale. Aing, il est indispensable de connaitre précisément la position électrique
du rotor sur les différentes phases : « machine al'arrét », «faibles vitesses » et « moyennes et hautes vitesses ».

L es commandes sans capteur

Dans le cas des machines synchrones, ces commandes sans capteur se basent majoritairement sur |’ acquisition
des signaux électriques (courants/tensions) pour estimer la vitesse de rotation et la position du rotor. Ces
méthodes efficaces en zone « moyennes et hautes vitesses », présentent des limites dans les zones « tres faibles
vitesses » et « al’arrét », ou les amplitudes et les fréquences des signaux acquis sont faibles, voire inexistantes.
Pour remédier acela, desinjections hautes fréquences (HF) de signaux peuvent étre réalisées pour récupérer
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davantage d’informations sur le systeme piloté et identifier 1a position. Les performances de cette technique
dépendent du choix de la méthode d’injection ainsi que des amplitudes et fréquences des signaux HF utilisés.
Les travaux menés par IFPEN ont porté sur les méthodes d'estimation de la position en zone de basse vitesse, y
comprisal'arrét, ou l'injection de signaux HF constitue un enjeu critique. Le choix de la méthode d'injection HF
est déterminant, car il influence directement les perturbations induites dans le systéme, notamment pour les
machines fonctionnant a trés basse tension.

Parmi les différentes approches, la méthode d’injection de tension porteuse pulsée a été privilégiée pour ses
performances élevées et sasimplicité [1]. Cette méthode consiste a superposer une tension HF aux tensions de
commande et a mesurer e courant statorique résultant, ce qui permet d’ estimer la position électrique du rotor.
Toutefois, I'application de ces méthodes aux machines a trés basse tension, utilisées dans des domaines tels que
les véhicules hybrides, les voitures sans permis et la mobilité douce, pose des défisimportants. En effet, ces
machines se révelent particuliérement sensibles aux effets des amplitudes d'injection élevées, qui peuvent
engendrer des courants harmoniques importants et des ondulations du couple résultant sur I’ arbre de de la
machine.

En définitive, déterminer |I'amplitude optimale de tension HF s aver e une tache complexe car, S une
amplitude excessive risque de perturber le couple moteur, une amplitude trop faible peut quant a elle provoquer
des erreurs lors de I'estimation de la position du rotor [2]. Afin de mieux appréhender cet équilibre délicat, nous
nous sommes attachés a analyser |'impact des amplitudes d'injection sur |'estimation de la position [3] et avons
proposé une meéthode d'optimisation, basée sur des données expérimental es, visant a concilier précision
d'estimation et minimisation des perturbations du systéme [4].

M éthode d’ optimisation de |I’amplitude d’injection HF

La méthode développée par IFPEN repose sur une base de données expérimentale réduite, enrichie
numériguement, ce qui permet de limiter la quantité de données requises et le temps nécessaire a leur
acquisition. Cette base comprend 4 amplitudes de tension HF (V,), 4 niveaux de charge (1 5 ,o) €t 3 valeursde
vitesse (N), comme illustré dans lafigure 1. L’ objectif est de déterminer I’ amplitude de tension optimale en
équilibrant la qualité de I’ estimation de la position et les perturbations induites par I’ injection, pergues comme
des codts pour le systeme.

La méthode s appuie sur plusieurs critéres d’ évaluation, tels que la minimisation del’erreur d’estimation de
la position et de sa variance, pour garantir la qualité de la position estimée, ainsi que la limitation des
oscillations de couple et de la consommation de puissance continue, facteurs pouvant étre préjudiciables aux
colts de fonctionnement. Elle permet également de construire différents scénarios d’ optimisation afin d’ analyser
I"influence de chaque paramétre sur le résultat optimal. A titre d’ exemple, les figures 2 et 3 présentent 4
scénarios intégrant diverses pondérations des critéres qualité et colt et leur impact sur I’amplitude de latension
HF optimale (V). L es ponderations sont désignées par quet W, pour les criteres de qualité, respectivement
liesalavariance de |’ erreur d estimation de la position et alavaleur moyenne de I’ erreur et par w4 €t W, pour
les critéres de colts, correspondant respectivement aux oscillations de couple et ala consommation de puissance
continue.
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Figure 1 : Plan d expérience utilisé pour |'acquisition de la base de données

S1 52 S3 S4
wqi(uargm_) 1 1 1 1
Wez((Berr)| ) 0 1 1 1
we1(ATxr ) I 1 1 2
Wea(APg. ) 0 0 1 1
Vhopti [0.9;1.7]V | [1;2.8]V | [1.4;2.8]V|[1.2;2.8]V

Figure 2 : Exemple de scenarios d’ optimisation de I’ amplitude de latension HF
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Figure 3 : Amplitude de tension HF optimale pour les 4 scenarios d’ optimisation de lafigure 2

Lavalidation expérimental e de cette méthode, réalisée sur un banc d’ et illustrée en figure 4, démontre le
bon fonctionnement de la commande sans capteur avec une amplitude d'injection variable, sur une plage de
vitesses allant de -100 tr/min &500 tr/min, y comprisal’ arrét. Les résultats présentés dans cette figure ont été
obtenus avec I’ injection de tension optimisée selon le scénario 2. La sous-figure (a) présente une comparai son
entre la vitesse estimée avec latension HF optimisée (N i ,a0): Mettant en évidence la bonne convergence de la
vitesse estimée. La sous-figure (b) illustre un extrait de larégulation de courant, montrant une comparai son entre
les courants mesureés (1 4,¢) et leurs valeurs de référence (I* ). La sous-figure (c) affiche latension HF optimisée
WY hOpti)’ tandis que la sous-figure (d) présente |’ erreur d’ estimation de la position (7er) Obtenue avec VhOpti'
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Figure 4 : Profil expérimental de variation de vitesse a courant constant (100A) : (a) vitesse
meécanique estimée et mesurée, (b) courants Idq, (c) amplitude de latension HF optimisée VhOpti,
(d) erreur d estimation de la position ?err

Solution industrialisable

La méthode proposée par IFPEN, en plus d optimiser I’amplitude de la tension HF, offre une solution
facilement déployable dans un contexte industriel. De plus, grace al’ utilisation d’ une base de données
expérimental e, cette démarche peut étre facilement adaptée a d’ autres machines électriques, quelle que soit leur

plage de tensions d’ alimentation ou leur puissance.
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