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RESUME

L' algorithme d estimation pour la commande d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) sans capteurs de
position et de vitesse présenté dans [1], a permis, d’ une maniére remarquable, la détection de la vitesse et de la position grace a
latechnique de I état d’ équilibre électrique. Néanmoins et quoique indépendant de plusieurs paramétres, celui de la résistance
subsiste, dont I’ effet reste liéa A3 ainsi que I’ effet de la constante de laf.e.m k. dont dépend la vitesse.

Comme solutions aux problémes évoqués, on propose des algorithmes de compensations contre les paramétres qui affectent
I’ estimateur de vitesse et de position. Ainsi, la problématique, présentée dans le présent article, permettra de situer le contexte
d’ étude en vue d’ apporter d’ éventuelles améliorations

M ots clés : Machine synchrone a aimants permanents, commande sans capteurs.

1 INTRODUCTION

L’ article présente dans un premier temps la modélisation de
la machine synchrone a aimants dans le référentiel
d’estimation. Ensuite pour la recherche de la dépendance
des paramétres dans I’ algorithme proposé, une simple étude
guantitative sur la variation de la résistance statorique est
faite. Un algorithme d’ gjustement de la constante de la fem
(Ke) est gjouté afin de rendre la vitesse indépendante aux
variation de la constante de lafem (K¢)

2 MODELISATIONDE LA MSAP

Le modéle de la machine dans le référentiel d' estimation est
donné par I’ expression suivante [1]: phase b

Vg RO ig d_19e L0 ig [—sinA&' Figure 1 : D_iagramme vectoriel de la machine synchrone a
|:V§:|_{ 0 PG}I;S}- ot [0 I$:l[i&:l+Kea) CoSA (1) aimants permanents.

ou:

VE\VGSI§ tensions et courants statoriques respectivement 3 ALGORITHME D' ESTIMATION

suivant les axes (d°, °)
Aprés |'éablissement de I'état d'équilibre éectrique le
A9=G—% : L’écart angulaire entre la position réelle et modéle de la machine se réduit a[1] :

estimée
V§ Rs O i& L sin A9
[V%}:[ 0 RsHi%}Ke'a’r[cgsnAS ] @
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Les expressions de lavitesse et de I’ angle estimés sont :

dr=g-A[(E§)2+(E)z-sign (E§) ©

A9 (Vd RSid)

= (V6-Rs1) @

4 REMEDESET COMPENSATION

L'insensibilité compléte des algorithmes d’ estimation par
rapport aux variations des parametres n’ est réalisable que si
ces derniers sont régjustés, au moyen de blocs
«identificateurs», a un modéle dit de référence par des
techniques adaptatives. Cependant, la lourdeur des
algorithmes et la non linéarité des boucles d’ adaptation
risquent d'étre contraignantes pour |’estimation en temps
réd [2-5]. A lalimite, cela pourrait étre appliqué pour les
systémes a dynamique lente [5]. Dans ce qui suit, nous
alons exposer deux agorithmes, I'un pour le régjustement
en temps réel de la constante de laf.em K, I'autre pour la
compensation de I’ erreur deI'angle.

41  Algorithmed’ajustement deK,

Pour la détermination de la valeur exacte de la vitesse
angulaire du rotor, il est indispensable de connditre la
valeur correcte de la constante de la f..e.m k.. la variation
de ce paramétre, étant liée aux conditions thermiques.
Gréce a la capacité de correction de |’ erreur en la traquant
d'un intervalle a l'autre par I'algorithme d'estimation
d&%
dt

méme valeur que la vitesse actuelle du rotor dans le régime
stationnaire. Cette caractéristique avantageuse est utilisée
pour construire un compensateur efficace de la constante de
laf.em a partir des mesures a I’ entrée du stator. La figure
(2) illustre le schéma d' gjustement de K. La détermination
AZ
Ts

systéme en régime transitoire. Pourtant, en faisant a long
terme (période d gjustement de ke ), la moyenne, sur un

nombre suffisant N d'échantillons A9, déa fourni par
I"algorithme d'estimation, on aboutit d’autant plus a la
valeur moyenne réelle de la vitesse en régime stationnaire.
Par suite, le modéle de référence établi est donné par :

proposé, la valeur moyenne de=¥=, a long terme, a la

de we. a partir de , peut conduire a des instabilités du

ge(n+1) Se(n) 1 <
T N4 ©)

a)e:Tke J'd19e N

ou Tk est lapériode d’ gjustement de Ke.
et Ts estlapériode d estimation

De méme la vaeur moyenne de or (qui contient le
paramétre a défaut) pour le modéle gjustable, est obtenue
par :

Tke N

> -dt_ﬁz ar(n) (6)

AVEeC:

r=g=A[(E§)2+(E9)2 sign (E4) 7)

As(n) | 1 1N | @
g I R P
P
a6 - / o
o (n) —pf =
Nn:l

Ai (estimée)

e

ki(maintenue)—p

e

Figure 2 : Algorithme de compensation de la constante ke de la
f.e.m

Une dérive paramétrique sur K., engendre un écart entre les
deux expressions données par le modele de référence et le
modele gjustable. Le régulateur doit pouvoir annuler, par la

détermination d'un gain «, I'erreur Aw produite, et par
suite, gjuster la constante ke (dont dépend la vitesse cor ) a

sa vaeur réelle. La lenteur de la variation de Ke est dictée
par la lenteur de la dynamique d'évolution de la
température. A ce sujet, la période d gjustement Tye peut
étre choisie assez grande devant la période d' estimation Tg
(figure 3) ainsi on a:

T=NTs ®

e fe b ot t

o (N) AS(N)

:

|

| o»,(l) u»(z)
i AS(1) AS(2)
|
]

m=2
_ Calcul
f m=1 deke

I
e - > Vv
Période d’ gjustement 5

(Tko- Ke(2)

Figure 3 : Diagramme temporel de I'opération d’ajustement de K
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4.2  Algorithme de compensation del’angle

Pour la recherche de la dépendance des paramétres dans
I"algorithme proposg, une simple étude quantitative sur les
variations de la résistance statorique est faite. Dans ce
contexte, on suppose qu’ une fausse résistance (1+0) R est
utilisée dans I'algorithme de calcul alors que Rs est la
résistance statorique actuelle. Dans ce cas, le modée (2)
dansleréférentiel d’ estimation peut étre exprimé par :

RO SR e S80S

De méme, I'éguation (4) de la différence angulaire sera
modifiée comme suit :

©)

—(V§—(1+I)Rsig)

A= oRD o
Puisque le courant 1§=0, I’ équation (10) se réduit a:
_ Va
AR R D
Qu’on peut écrire sous laforme::
_ Vi
AG= VR G(IR) (12)
ou
_ 1
ClR= " Rig (13
(Ug-Rel§)
- 1
ORsi§ (14

HoRigrkem-cosAd)

Lafonction G(JR) , qui dépend de I’ erreur de la résistance,
n'a pas de dimension et peut étre considérée comme un
gain pour I'expression (12). Quand la composante de la
f.em suivant I’axe en quadrature Kear-COS(A9) dans le

référentiel d estimation est suffisamment grande devant la
chute de tension causée par le terme de la composante

d erreur SRsi§ alorsle gain G(SRs) est presque maintenu a

I'unité, I effet de I'incertitude de la résistance sur A9 est
négligé, pour les fortes vitesses (puisque I'amplitude de la
tension aux bornes de la machine, est généralement
proportionnelle a la f.em). Dans la gamme des faibles
vitesses ou |'amplitude de la f.em est trés petite, la

différence angulaire A9 calculée par (4) peut étre
facilement affectée par le bruit du systéme(mesure des
courants et tensions statoriques). Pour étendre la gamme de
vitesse, un algorithme de compensation de I’ angle est gjouté
au systéme. Lafigure (4) révéle la structure de I’ algorithme
proposé. Comme il est montré dans ce schéma, quand la

machine fonctionne dans la gamme des faibles vitesses, un
filtre passe-bas d'ordre 1 de constante de temps de 50 ms
est introduit, ainsi la valeur filtrée AJ est utilisée pour
estimer la position du rotor au lieu de la valeur originale
AY. Une bande a hystérésis est additionnée au
sélectionneur de AS. Pour augmenter la stabilité du
systéme dans le régime transitoire et protéger le processus
d’ estimation de I'angle contre le plus grand bruit, I’ écart
angulaire calculé est limité a des valeurs raisonnables en
concordance avec la vitesse de la machine. Une relation
simple, entre I’ angle du rotor et la vitesse dans un intervalle
d’ estimation, peut étre donnée comme suit:

_d9. A8
dt — Ts
Etant donné |’ aberration de la vitesse estimée, la valeur

maximale acceptable de la déviation A3 est définie dans
cette étude par :

ar (15)

A Pmax =1.2~|03rf |~Ts (16)
ou le facteur 1.2 représente la bande raisonnable pour la
déviation angulaire.

Avec I'aide du signa traité A9, la gamme stable des
faibles vitesses peut étre extrémement éargie a quelque
dizaine de tours

5 RESULTATSDE SSMULATION

Les simulations numériques ont été faites pour montrer
I"influence de I'incertitude des paramétres de la machine
sur les performances du systéme.

Les figures (5,7,6) présentent les valeurs réelles et estimées
de la vitesse et de I’angle pour une augmentation et une
diminution de 50 % de la résistance statorique ainsi qu’une
augmentation de |’ inductance de 200 %.

On remarque que l'angle et la vitesse estimés sont
insensibles aux variations paramétriques de la machine ce
qui confirme larobustesse de I’ algorithme d’ estimation.

Les performances de I’ algorithme de compensation de la
constante de la f.em sont représentées a la figure (8).
Quand une diminution de la constante de la f.e.m de 67 %
de sa valeur réelle est utilisée dans le processus de calcul,
une erreur considérable de la vitesse estimée prend place
dans le régime stationnaire. Dans ce cas, quand la vitesse de
consigne est fixée a 100 rad/s, la vitesse de contre réaction
(qui est la vitesse estimée) présente la valeur 100 rad/s.
Mais sous ces conditions, a cause de ce faux paramétre la
vitesse actuelle de la machine est de 67 rad/s. Quand le
processus de compensation démarre at = 1 s, cette erreur
est graduellement éliminée par I'algorithme proposé et la
vitesse actuelle suit sa référence apres plusieurs ms.
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vitesses réelle et estimée
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Figure 4 : Résultat de simulation pour une diminution de la

résistance statorique de 50%
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Figure 6 : Résultats de simulation pour une augmentation de

I'inductance statorique de 200 %

a) Vitessesréelle et estimée.
b) Position angulaire réelle et estimée.
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vitesses réelle et estimée
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théta réelle CONCLUSION

180 Afin daugmenter les performances de I'agorithme

16 vl d estimation [1] et le rendre plus robuste vis & vis des

14( // dérives paramétriques, des agorithmes de compensations
T a0 y ont été associés au systéme global. La diversité des résultats
Tu/ o0 // de simulations prouve d’'une maniére claire I’ efficacité de
& // ces algorithmes dans le réglage de la vitesse par le pouvoir
£ 8 7 de traguer I’ erreur et de lacorriger.

6 //

4

5 e PARAMETRES DE LA MACHINE

SYNCHRONE A AIMANTSPERMANENTS

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Les parametres de la machine synchrone a aimants
e 7 .z . . .
© temps (s) permanents étudiée en simulation sont les suivants[9] :
théta estimée
181 Puissance nominae: P, =1.38 Kw.
16 /’
14 W Tension nominae: V,=100v.
= 12 //
g // Résistance de phase : Rs=0.8Q.
S 10 /
Q8 /“ Inductance cyclique sur I’ axe direct : Ly=Ls=.0011H.
* 6 //
4 Inductance cyclique sur I’ axe transverse :Lq = Ls = .0011 H.
2 ~ . R
ol Nombre de paire de pbles : P=2
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
) temps (s) Amplitude des flux des aimants permanents: K,=0.2 Wb
05 Gain o Moment d inertie : J=0.00011 Kg.m?
0
04 Coefficient de frottement visqueux : f = 0.000019 N.mv/rd/s
0.
.% 0 Période d' échantillonnage du courant : T.=50us
J
O . N
0 Période d’ estimation T = 10.T, Te=30T,
0
0.4 \\
-0.3 N
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