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Résumé: Dans cet article, nous appliquons une commande vectorielle en position sans capteurs
mécaniques au moteur synchrone a aimants permanents (MSAP). Ce dernier est alimenté par un
onduleur de tension commandé par la technique MLI (sinus-triangle). Afin d évaluer les
performances de I'agorithme d’ estimation par le filtre de Kaman étendu et, par conséquent les
performances du systeme d’ entrainement global, nous avons soumis notre systéme a divers tests de
simulation.

Les résultats de simulation obtenus montrent la robustesse du filtre et du systeme d entrainement
global (erreurs d’ estimation acceptables).

Mots clés: Machine synchrone a aimants permanents, commande vectorielle, filtre de Kaman
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|. Introduction

Le développement de nouvelles
technologies des semi-conducteurs et des
convertisseurs  statiques a permis une
augmentation des fréguences de commutation
et, par conséguent, une meilleure maitrise de la
conversion d'énergie. Parallélement, les moyens
de calcul ont considérablement évolué. Tous ces
progrés ont permis |'application de nouveaux
agorithmes de commande assurant un
découplage du flux et du couple dans les
machines a courant dternatif, en régime
transitoire et permanent [1].

Les machines synchrones a aimants
permanents (MSAP) sont de plus en plus
employées dans des applications a vitesse
variable ou de positionnement.

Le contrdle vectoriel porte en général sur
des machines alimentées en tension et régulées
en courant sur les axes det q. Cette topologie

permet une mellleure dynamique dans le
contrble du couple tout en évitant les
inconvénients d'une alimentation en courant [2].

Afin de contrdler le couple d'une machine
synchrone a amants permanents, il est
nécessaire de contréler le vecteur courant. Ceci
est possible en contrélant instantanément soit
son amplitude et son retard par rapport a la
f.e.m, soit ses composantes suivant |'axe direct
et I'axe en quadrature.

Il existe deux méthodes distinctes pour
contréler le vecteur courant :

§ I'une ne nécessite pas la connaissance
au préaable du modéle éectrique de la
machine et consiste a imposer directement les
courants de phase dans une bande autour des
courants de référence: c'est la méthode de
contréle par régulateurs a hystérésis,

§ l'autre méthode exige la connaissance du
modele de la machine et permet, en fonction de
I'erreur des courants de phase par rapport aleurs
références, de déterminer les références des
tensions qui seront imposées aux bornes de la
machine gréce a un onduleur de tension
commandé en modulation de largeur
dimpulsion (MLI).

La commande sans capteurs de vitesse et
de position est devenue un axe de recherche et
de développement intensif. Les chercheurs
veulent éviter les problémes rencontrés dans les
systemes de régulation, causés par les
imperfections inhérentes aux capteurs de
mouvement de rotation utilisés. L'incorporation
de ces deniers dans les sysemes peut
augmenter  leur  complexité et leur
encombrement. Elle peut aussi dégrader les
performances de la régulation. Pour ces raisons,
la suppression de ces capteurs est indispensable.

1. Moddlisation du M SAP

Le modele du MSAP, exprimé dans le
référentiel lié au rotor sous forme d'équations
d état avec les hypotheses
simplificatrices habituelles[3], s écrit :
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L’ équation mécanique générale est donnée par :
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Le couple électromagnétique dans le référentiel
(d,q) est donné par |’ expression suivante :

Co=p Ly~ L)lg¥q+FiXqf (3

[11. Commande vectorielle en position du
MSAP
L’ objectif de la commande vectorielle de la
MSAP est d'aboutir & un modéle équivalent a
celui d’une machine a courant continu, c-a-d un
modele linéaire et découplé, ce qui permet
d’améliorer son comportement dynamique [1],

[2].
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Figure.1: Commande vectorielle de laMSAP en position

Pour assurer le découplage, on goute a la
sortie des régulateurs des f.em (g,,€,)de

compensation [1], tel que:
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La figure 1 représente le schéma global

d une commande vectorielle en position de la
MSAP. Pour les courants 1y etl,, on choisit

des régulateurs de type Pl, tandis que pour la
vitesse, on opte pour un régulateur de type | P.

Le régulateur de position & action
proportionnelle, permettant de générer la vitesse
de référence, est défini par:
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Le schéma fonctionnel de la boucle de position
est présenté sur lafigure 2.
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Figure .2: Schéma fonctionnel du régulateur de position.
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La fonction de transfert en boucle fermée est :

WP _ K, -
Oret (P) Kq +P

La constante de temps de position doit ére 5

a 10 fois plus grande que celle de la vitesse [4];
ce qui permet de déterminer le coefficient K,

du régulateur de position.

V. Filtre de Kalman étendu

V.1 Principe

Le filtre de Kaman éendu est un
observateur d’'état qui repose sur un certain
nombre d’ hypotheses, notamment sur les bruits.
En effet, ils suppose que les bruits qui affectent
le modéle sont centrés et blancs et que ceux-ci
sont décorrélés des états estimés. De plus, les
bruits d’état doivent étre décorrélés des bruits
de mesure. Le principe de base du filtre de
Kaman éendu est la minimisation de la
variance de l'erreur destimation basée sur
I’ état.

La figure 3 présente le schéma de principe
du filtre de Kalman étendu [5][6].

Processus
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Figure 3 : Principe du filtre de Kalman



V.2 Application du filtre de Kalman étendu

Dans notre cas, on a choisi un modéle non
linéaire dans un référentiel lié au rotor.

Ce modéle non linéaire peut étre mis sous la
forme [1][7]:

i x(k+1) = (x(k), u(k)) + w(k)

| (7)

1 Y(k) = h(x(k)) +v(k)
avec :
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V.3 Détermination des matricesF et H

Les matrices de linéarisation F et H nous
permettent de linéariser le systéme en chaque
instant de fonctionnement. Elles sont données
comme sulit:
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La figure 4 représente le schéma global
simulé de la commande vectorielle du MSAP,
associé au filtre de Kalman éendu. Ce dernier
est utilisé pour I'estimation du vecteur d état
X\ composé des courants Iy et Ig, la vitesse

mécanique de rotation , la position du rotor et le
couple de charge.
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Figure.4: Commande vectorielle en position avec
application du filtre de Kalman é&endu

V. simulation

Nous avons testé en simulation la loi de
commande vectorielle de la position sur le
MSAP avec |'application du filtre de Kalman
étendul.

Les résultats de simulation pour
I’ asservissement en position sont présentés par
dans lesfigures6 et 7.

La figure 6 donne le comportement du
MSAP pour un échelon de position de 360°
suivi d'une application d’'une charge de 5SNm a
t=0.2 s. La figure 7 donne le comportement du
MSAP pour une inversion de la position de
360° a -360° at=0.2 s, puis pour une vaeur de
g €gale a+180°at=0.4s.

On remarque que, les valeurs réelles et
estimées de la position, la vitesse et le couple de
charge obtenues sont comparables et que leurs
erreurs d'estimation sont faibles en présence des
perturbations externes

V.1 Choix desmatricesde covariance Q et R

C'est via ces matrices que passeront les
différents états mesurés, prédits ou estimés.
Leur but est de minimiser les erreurs liées a une
modélisation approchée et a la présence de
bruits sur les mesures. Ce réglage requiert une
attention particuliére et seul un réglage en ligne
permet de valider le fonctionnement du filtre.
Cependant, quelques grandes lignes permettent
de comprendre I'influence du réglage de ces
valeurs par rapport aladynamique et la stabilité
du filtrage.



La matrice Q liée aux bruits entachant
I’état, permet de régler la qualité estimée de
notre modélisation et de sa discrétisation. Une
forte valeur de Q donne une forte valeur du
gain K réduisant I'importance  de la
modélisation et dela dynamique du filtre. La
mesure possede alors un poids relatif plus
important. Une trop forte valeur de Q peut
cependant créer une ingtabilité de I'observateur.

Lamatrice R régle, quant aelle, le poids des
mesures. Une forte valeur indique une grande
incertitude de la mesure. Par contre, une faible
valeur permet de donner un poids important a
la mesure. Cependant, il faut faire attention au
risque d’ ingtabilité aux faibles valeurs de R.

Conclusion

Pour la commande sans capteurs
mécaniques de vitesse et de position, les
résultats obtenus en simulation montrent
I’ efficacité du filtre de Kalman étendu. Ils se
traduisent par une erreur d’estimation tres petite
pour différentes vitesses de rotation (grandes
vitesses, basses vitesses) ains que par
I"insensibilité aux variations de la charge. Pour
|'asservissement de position, on note aussi que
les résultats sont également assez bons. On peut
dire que ce filtre permet de réaliser avec succes
les deux types de commandes sans capteurs.

Paramétres du moteur

Lg=4mH, L,=28mH, f; =0.12Whb,

J=11.10"° Kgm?, f=14.103 Nmsrd?,
C, =85 Nm, R;=06W, I, =20 A.

p=4,
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Figure.6: Résultats de smulation pour un démarrage a un échelon de position avec I application d’ une charge
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