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Mnodatidreds) détermination en temps réel de la
température d'un rotor d'une machine électrique.
La présente invention concerne un procédé de détermi-

nation de la tempeérature du rotor d'une machine électrique, dans lequel on acquiert (ACQ) les tensions, les courants et la
position et/ou la vitesse du rotor, et dans lequel on met en ceuvre une combinaison de trois modeles interconnectés (modele

de flux magnétique des aimants permanents (MFA), modele

magnétique de flux du stator (MFS), et modéle de résis-

tance du stator (MRS)) pour déterminer le flux magnétique

des aimants permanents au moyen de trois filtres de Kal-

man. Le flux magnétique des aimants permanents ainsi es-

El_lr_nF?) permet ensuite de déterminer la température du rotor
Figure 1 a publier

ACQ




Description

Titre de l'invention : Procédé de détermination en temps réel de la
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température d’un rotor d’une machine électrique

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine de la surveillance et du contrdle des
machines électriques, en particulier pour les machines électriques synchrones a pdles
saillants et les machines synchro-reluctantes. Ces machines €lectriques trouvent une
application notamment dans le domaine des véhicules automobiles.

Classiquement, une machine électrique comprend un rotor (partie mobile) et un stator
(partie fixe). Le rotor est habituellement logé a l'intérieur du stator. Généralement, le
stator est de forme annulaire et est logé a l'intérieur d'un support tubulaire pour y €tre
fixé.

Le stator comprend des générateurs de flux magnétique, généralement des bobinages
électriques. Ces bobinages sont alimentés par une pluralité (classiquement trois) de
phases électriques, afin de générer un champ magnétique tournant. De plus, selon le
type de machine électrique, notamment pour les machines électriques synchrones a
poles saillants et synchro-reluctantes, le rotor peut comprendre des aimants
permanents.

Lors du fonctionnement d'une telle machine €lectrique, les bobinages du stator sont
parcourus par un courant électrique pour générer le champ magnétique nécessaire a
l'entrainement en rotation du rotor.

Dans le domaine de machines électriques, la machine synchro-réluctante assistée
d’aimants permanents est aujourd’hui de plus en plus développée dans de nombreuses
applications industrielles en raison de son facteur de puissance, de son efficacité, de sa
compacité et de sa capacité a fonctionner a haute vitesse. Grace a I’aimant permanent
dans la construction du rotor, le facteur de puissance est amélioré et les pertes du stator
sont considérablement réduites par rapport aux machines synchro-réluctantes. De plus,
le couple de réluctance créé dans une telle machine limite le besoin en aimant
permanent, qui reste encore onéreux, et rend donc ce type de machine moins chere a
produire.

Pour le suivi de 1’état thermique de machine électrique, I’observation ou la mesure en
temps réel de la température du rotor est importante, surtout pour surveiller 1’état des
aimants permanents afin d’éviter leur démagnétisation irréversible. Etant donné que la
mesure de la température du rotor est une procédure complexe et couteuse, 1’estimation

de celle-ci apparait comme une solution technique adaptée.

Technique antérieure



[0007]

[0008]

[0009]

Les méthodes d’estimation de la température de rotor pour une machine électrique,
notamment une machine synchro-réluctante, sont multiples et diverses. Par exemple,
on peut catégoriser ces méthodes de la manicre suivante :

. Estimation basée directement sur un modele de flux (sans phase de correction
par les mesures) en mesurant le courant et la tension, un exemple de cette
méthode est décrit notamment dans la demande de brevet EP2806556
(US9383265),

. Estimation basée sur un modele mathématique et des estimateurs sto-
chastiques ou observateurs déterministes, pour ces approches, une phase de
correction de I’estimation est introduite par les mesures de courant et de
tension, un exemple de cette approche est décrit notamment dans la demande
de brevet US 2015/0381091,

. Estimation directe a travers des mesures spécifiques telles que la détection de
composantes de la tension induite, un exemple de cette technique est décrit
notamment dans la demande de brevet US8222844, et

. Estimation par injection d’harmoniques dans les bobines et évaluation de la
partie réelle de I’impédance équivalente aux harmoniques, pour en déduire la
température du rotor, un exemple de cette méthode est décrit notamment dans
la demande de brevet US20150200614.

Toutefois, ces méthodes ne sont pas suffisamment robustes et précises, et peuvent
étre instables dans un environnement bruité ou discontinu, notamment dans le contrble
des machines électriques avec des stratégies de commutation de type Modulation de
Largeur d’Impulsion (MLI).

Résumé de l'invention

L’invention a pour but de déterminer en temps réel, de maniere robuste, précise et
stable la température du rotor d’une machine €lectrique. Dans ce but, la présente
invention concerne un procédé de détermination de la température du rotor d’une
machine électrique, dans lequel on acquiert les tensions, les courants et la position et/
ou la vitesse du rotor, et dans lequel on met en ceuvre une combinaison de trois
modeles interconnectés (modele de flux magnétique des aimants permanents, modele
magnétique de flux du stator, et modele de résistance du stator) pour déterminer le flux
magnétique des aimants permanents au moyen de trois filtres de Kalman. Le flux ma-
gnétique des aimants permanents ainsi estimé permet ensuite de déterminer la tem-
pérature du rotor. L’ interconnexion des trois modeles, permet notamment 1’ estimation
de la résistance du stator, ce qui permet de rendre plus robuste I’estimation du flux ma-
gnétique des aimants permanents (avec une estimation précise de la résistance du

stator), et donc une détermination robuste et précise de la température du rotor.
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L’invention concerne en outre, un procédé€ et un systeme de contrdle et/ou de sur-

veillance thermique d’une machine électrique.

[0011]

L’invention concerne un procédé de détermination en temps réel de la température

d’un rotor d’une machine électrique, ladite machine électrique comportant un stator et

un rotor pourvu d’aimants permanents. Pour ce procédé, on met en ceuvre les étapes

suivantes :

d.

[0012]

de la formule suivante : . '

On acquiert les courants et les tensions dans des phases dudit stator, ainsi que
la position et/ou la vitesse de rotation dudit rotor ;

On construit un modele dynamique de flux magnétique desdits aimants
permanents du rotor, ledit modele de flux magnétique des aimants permanents
reliant ledit flux magnétique des aimants permanents aux courants et aux
tensions dans lesdites phases du stator, a la vitesse de rotation du rotor, ainsi
qu’au flux magnétique dudit stator et a la résistance dudit stator ;

On construit un modele dynamique de flux magnétique dudit stator, ledit
modele de flux magnétique du stator reliant ledit flux magnétique du stator
aux courants et aux tensions dans lesdites phases du stator, a la vitesse de
rotation du rotor, ainsi qu’au flux magnétique des aimants permanents et a la
résistance dudit stator ;

On construit un modele dynamique de la résistance dudit stator, ledit modele
de la résistance du stator reliant la résistance du stator aux courants et aux
tensions dans lesdites phases du stator, a la vitesse de rotation du rotor, ainsi
qu’au flux magnétique dudit stator et au flux magnétique desdits aimants
permanents ;

On détermine le flux magnétique desdits aimants permanents en appliquant un
filtre de Kalman linéaire audit modele de flux magnétique des aimants
permanents, ledit modele de flux magnétique des aimants permanents étant
appliqué aux courants et aux tensions acquis et a la vitesse du rotor acquise,
ainsi qu’au flux magnétique dudit stator déterminé par un filtre de Kalman
sans parfum appliqué audit modele de flux magnétique du stator, et a la ré-
sistance du stator déterminée par un filtre de Kalman linéaire appliqué audit
modele de résistance du stator ; et

On détermine la température dudit rotor a partir dudit flux magnétique desdits
aimants permanents déterminé et au moyen d’un coefficient thermique des

aimants permanents dudit rotor.

Conformément une mise en ceuvre, on détermine la température du rotor au moyen

~ "
Tr — TO + 1 (bPN[ ( rlwo )

{T.) ) avec T, la température du rotor, T,
B

la température ambiante, f3 ledit coefficient thermique des aimants permanents du
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rotor, (bPM( T,) le flux magnétique des aimants permanents a la température ambiante,

(’i‘) (Tr) le flux magnétique des aimants permanents déterminé a la température du
PM

rotor.
Selon un mode de réalisation, on détermine ledit coefficient thermique du rotor par
une étape préalable expérimentale.
Selon un aspect, on acquiert lesdits courants et/ou lesdites tensions dans les phases
du stator et/ou la position et/ou la vitesse du rotor par mesure.
Selon une option de réalisation, ledit modele de flux magnétique du stator est défini
par un modele d’état avec une équation d’état de la forme : X = A(w)X+uavec
)] a\s o ( Va-RI; 1, A(oa) _ ( 0 (.0) et une équation de mesure de
(bq) Vq_RIq_w(bPM) o 0

la forme : y,= f(X, (bPM) avec y = (?) et e (;d) . $p §, étant le flux ma-
q 4

i
gnétique du stator dans le repere de Park, V,, V les tensions dans les phases du stator

X =

dans le repere de Park, I;, I les courants dans les phases du stator dans le repere de

Park, o la vitesse de rotation du rotor, ¢y, , le flux magnétique des aimants permanents,

PM
R la résistance du stator, f,, f,les fonctions non linéaires dans les phases du stator dans

le repere de Park.
Avantageusement, ledit modele de flux magnétique des aimants permanents est

défini par un modele d’état avec une équation d’état de la forme : (I)PM = {Jetune
équation de mesure ; — ' ) avec ¥, = Vg, ¢, étant le flux ma-
q y,= Py, + ( wh, +Rly 2 4 Py

gnétique du stator direct dans le repere de Park, V les tensions en quadrature dans les
phases du stator dans le repere de Park, I les courants en quadrature dans les phases du

stator dans le repére de Park, w la vitesse de rotation du rotor, ¢

oy L€ flux magnétique

des aimants permanents, R la résistance du stator.
Conformément a un mode de réalisation, ledit modele de la résistance de stator est
défini par un modele d’état avec une équation d’état de la forme : R = () et une

équation de mesure de la forme y,= R (151 + I%) avec

; 2 W2 Py &g étant le flux ma-
Y3= VR = \/(Vd+ by )+ (Voo g+ by ) )
gnétique du stator dans le repere de Park, V,, V les tensions dans les phases du stator
dans le repere de Park, I;, I les courants dans les phases du stator dans le repere de

Park, w la vitesse de rotation du rotor, ¢y, , le flux magnétique des aimants permanents,

PM
R la résistance du stator.

Selon une mise en ceuvre, ledit modele de flux magnétique du stator dépend de la ré-
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sistance du stator et du flux magnétique des aimants permanents déterminés au pas de
temps précédent.

Conformément a un aspect, le flux magnétique du stator est déterminé a une
fréquence supérieure a la fréquence de détermination du flux magnétique des aimants
permanents et de la résistance du stator.

De plus, I’invention concerne un procédé de contrdle et/ou de surveillance d’une
machine électrique. Pour ce procédé, on met en ceuvre les étapes suivantes :

a. On détermine la température du rotor au moyen du procédé de détermination
de la température du rotor selon I’une des caractéristiques précédentes ; et

b. On controle et/ou on surveille ladite machine électrique au moyen de ladite
température du rotor déterminée.

En outre, I’invention concerne un systéme de contrdle et/ou de surveillance d’une
machine électrique comprenant une machine électrique et un contrdleur pour mettre en
ceuvre le procédé de contrdle et/ou de surveillance selon 1’une des caractéristiques pré-
cédentes.

D'autres caractéristiques et avantages des procédés et du systeme selon 1'invention,
apparaitront a la lecture de la description ci-apres d'exemples non limitatifs de réa-
lisations, en se référant aux figures annexées et décrites ci-apres.

Liste des figures

[Fig.1]

La [Fig.1] illustre les étapes du procédé selon un premier mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.2]

La [Fig.2] illustre les étapes du procédé selon un deuxiecme mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.3]

La [Fig.3] illustre, pour un exemple, des courbes de la température du rotor en
fonction du temps : la température réelle et la température déterminée au moyen du
procédé selon I’invention.

[Fig.4]

La [Fig.4] illustre, pour I’exemple de la [Fig.3], des courbes des courants I, I, de
référence et mesurés, ainsi que la vitesse de rotation du rotor en fonction du temps.

[Fig.5]

La [Fig.5] illustre, pour I’exemple des figures 3 et 4, la courbe de la résistance du

stator en fonction du temps.

Description des modes de réalisation

La présente invention concerne un procédé de détermination, en temps réel, de la
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température d’un rotor d’une machine électrique. La machine électrique comprend un
rotor et un stator, ce dernier étant équipé de bobinages connectés a plusieurs phases
électriques, par exemple a trois phases électriques (ou quatre, cing, six, neuf ou douze,
etc. phases) pour générer un champ magnétique permettant la rotation du rotor. Le
rotor comprend au moins deux aimants permanents pour la génération d’un champ ma-
gnétique.

Selon un aspect de I’invention, la machine électrique peut &tre une machine
électrique synchrone a pdles saillants ou machine synchro-reluctante. En effet, le
procédé est particulierement adapté a ce type de machine, d’une part, car les trois
modeles mis en ceuvre sont bien représentatifs de ce type de machine électrique, et car
la température du rotor permet le contréle et/ou la surveillance thermique d’une telle
machine électrique. De préférence, la machine électrique peut €tre une machine
synchro-réluctante assistée d’aimants permanents. En effet, ce type de machine
électrique nécessite une information précise de la température du rotor, notamment
pour leur contréle, pour leur diagnostic, et pour leur surveillance.

Le procédé de détermination en temps réel de la température du rotor comprend les
étapes suivantes :

1. Acquisition des courants, des tensions, de la position et/ou de la vitesse de
rotation

Construction du modele de flux magnétique du stator

Construction du modele de flux magnétique des aimants permanents
Construction du modele de résistance du stator

Détermination du flux magnétique des aimants permanents

AN i

Détermination de la température du rotor.
Les étapes 2, 3 et 4 sont indépendantes, et peuvent étre réalisées dans cet ordre, dans
un ordre inverse ou simultanément. Les étapes du procédé peuvent €tre mises en ceuvre
par des moyens informatiques, notamment au moyen d’un contrdleur de la machine
électrique. Ces €tapes seront détaillées dans la suite de la description.

La [Fig.1] décrit, schématiquement et de maniere non limitative, les étapes du
procédé selon un mode de réalisation de I’invention. Dans un premier temps, on
acquiert (ACQ) des courants, des tensions dans les phases du stator, ainsi que la
position et/ou la vitesse de rotation du rotor. Puis, en parallele on construit les trois
modeles : le modele de flux magnétique du stator (MFS), le modele de flux ma-
gnétique des aimants permanents (MFA) et le modele de résistance du stator (MRS).
Les modeles sont interconnectés, en effet :

— Le modele de flux magnétique du stator (MFS) permet de déterminer le flux
magnétique du stator (P4 ®,) qui est utilisé dans le modele de flux ma-

gnétique des aimants permanents (MFA) et dans le modele de résistance du
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stator (MRS),

- Le modele de flux magnétique des aimants permanents (MFA) permet de dé-
terminer le flux magnétique des aimants permanents (®py) qui est utilisé dans
le modele de flux magnétique du stator (MES) et dans le modele de résistance
du stator (MRS), et

— Le modele de résistance du stator (MRS) permet de déterminer la résistance
du stator (R) (appelée également résistance statorique) qui est utilisée dans le
modele de flux magnétique du stator (MFS) et dans le modele de flux ma-
gnétique des aimants permanents (MFA).

Sur la figure, ces interconnexions sont illustrées par des fleches en trait pointillés. En
appliquant ces modeles aux courants, tensions et vitesse de rotation acquises, on
détermine le flux magnétique des aimants permanents ®py;. Puis, au moyen d’un co-
efficient thermique du rotor et de ce flux magnétique des aimants permanents ®py;, On
détermine la température du rotor (TR).

Dans la suite de la description, les dérivées par rapport au temps sont indiquées par
un point. Les notations indexées par la mention ~¢ (directe) ou ~? (quadrature) si-
gnifient que les grandeurs sont exprimées dans le repere de Park (repere tournant lié au
rotor) via notamment 1’acquisition de la position du rotor. De plus, les notations
indiquées avec un accent circonflexe désignent une valeur estimée par un filtre de
Kalman. En outre, les valeurs a 1’état initial sont indiquées avec un O (t ou k = 0, t étant
le temps continu et k le temps discret).

1) Acquisition des courants. des tensions et de la vitesse de rotation

Lors de cette étape, on acquiert en continu et en temps réel :

- les courants dans les phases du stator de la machine électrique,

- les tensions aux bornes des phases du stator de la machine électrique, et

— La position et/ou la vitesse €lectrique de rotation du rotor de la machine
électrique.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, les courants, et/ou les tensions et/ou la
position et/ou la vitesse de rotation peuvent étre acquis a partir de mesures. En d’autres
termes, cette étape peut comprendre la mesure d’au moins un des signaux acquis. La
mesure permet d’améliorer la précision des signaux (courants, tensions, position et/ou
vitesse de rotation), en effet, ils correspondent alors a ceux réellement présents au sein
de la machine électrique.

Ces mesures peuvent €tre réalisées par des capteurs de tension et de courant ins-
trumentant la machine électrique, de manicre a mesurer les courants et les tensions
dans les phases de la machine électrique, et/ou par un capteur de position angulaire ou
de vitesse angulaire du rotor, de maniére a mesurer la vitesse de rotation du rotor. Par

exemple, pour la position ou la vitesse angulaire, on peut acquérir des signaux si-
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nusoidaux, et on peut en déduire la position angulaire et la vitesse de rotation du rotor.

Alternativement, les courants, et/ou les tensions et/ou la vitesse de rotation peuvent
étre acquis a partir d’un contréleur de la machine électrique. Cette configuration
permet de limiter 1’instrumentation de la machine électrique.

Avantageusement, les signaux de tension et de courant acquis dans les phases
peuvent étre transformées en tensions ou courant dans le repere de Park (repere
tournant lié au rotor), de maniére a déterminer le courant direct, le courant en
quadrature, la tension directe, et la tension en quadrature.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, la vitesse de rotation électrique w, du
rotor peut etre déterminée a partir de la vitesse de rotation mécanique du rotor, au
moyen de la formule : @, = N, avec N le nombre de paires de poles de la machine
électrique et w la vitesse de rotation mécanique dudit rotor.

Conformément a une mise en ceuvre de ce mode de réalisation, la vitesse de rotation
mécanique du rotor peut €tre estimée, par toute méthode connue de I’homme du
métier. Par exemple, la vitesse de rotation mécanique peut étre estimée a partir d’une
méthode de type boucle a phase asservie PLL (de 1’anglais « phase-locked loop »). En
variante, la méthode d’estimation de la vitesse de rotation mécanique peut tre
conforme a celle décrite dans la demande de brevet FR 2 984 637.

Alternativement, la vitesse de rotation mécanique du rotor peut €tre mesurée au
moyen d’un capteur de vitesse angulaire placé sur la machine €lectrique.

En variante, la vitesse de rotation €lectrique peut étre déterminée directement.

2) Construction du modele de flux magnétique du stator

Lors de cette étape, on construit un modele dynamique de flux magnétique du stator
de la machine électrique. Le modele dynamique du flux magnétique du stator est une
équation différentielle qui relie le flux magnétique du stator aux courants et aux
tensions des phases du stator de la machine €lectrique, et a la vitesse de rotation
électrique du rotor. De plus, le modele du flux magnétique du stator dépend de la ré-
sistance du stator et du flux magnétique des aimants permanents. Le modele est dit
dynamique car il est fonction de la vitesse de rotation du rotor.

Le modele dynamique du flux magnétique du stator est une représentation d’état de
la machine électrique. On rappelle qu’en théorie des systémes (et en automatique), une
représentation d’état permet de modéliser un systeme dynamique sous une forme ma-
tricielle, en utilisant des variables d’état. Cette représentation peut étre linéaire ou non,
continue ou discrete. La représentation permet de déterminer 1’€tat interne et les sorties
du systeme a n’importe quel instant futur si ’on connait 1’état a I’instant initial et le
comportement des variables d’entrée qui influent sur le systéme.

Les dynamiques du flux magnétique d’aimants permanents ¢, , et celle de résistance

PM
statorique R sont lentes et peuvent étre négligées par rapport a celles des composantes
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de flux magnétique du stator ¢ et (I)q. C’est la raison pour laquelle on peut séparer

I’estimation en trois modeles s€parés : un pour les deux composantes de flux ma-

gnétique du stator ¢ & {[}q ayant une dynamique rapide, et deux autres pour le flux ma-

gnétique d’aimants permanents §,,, , et la résistance statorique R ayant des dynamiques

PM

lentes. Pour des aspects temps réel, les deux modeles de flux magnétique des aimants
permanents (I)PM

La dynamique du flux magnétique du stator peut &tre exprimée par I’équation diffé-

et de résistance statorique R peuvent aussi étre décorrélés.

rentielle suivante :

(bdzvd"RId‘l“U.)(bq

by =Vq-Rlg- 0§+ d)PM)
Avec R la résistance du stator de la machine électrique, m la vitesse de rotation
électrique, ¢d le flux magnétique direct, ¢qle flux magnétique en quadrature, {])d la

dérivée par rapport au temps du flux magnétique direct, ¢q la dérivée par rapport au

temps du flux magnétique en quadrature, (l)PM

permanents, I; le courant direct, I, le courant en quadrature, V, la tension directe, V, la

le flux magnétique des aimants

tension en quadrature.

De plus, le systeme d’équations de I’ensemble des mesures peut étre décrit par :
Li=fu{dy bp bpy)

lg= fq( g b bpyg)

Vo= whp, + (LO(l)d-*l-RIq)VR: R{Y(13+15)

Avec fy et f, des fonctions non linéaires pour les états ¢ , 4)q et ¢y, (les fonctions

non linéaires sont connues par des tables ou des cartographies de la machine électrique

en particulier pour les machines synchro-reluctanctes), Vg la tension de la résistance de

Vi = \/(Vd+°"(bq)2+ (Vq"w((bd—'-d)PM) )2 '

Ainsi, conformément a une mise en ceuvre de 1’invention, le modéle de flux ma-

stator qui peut &tre donnée par

gnétique du stator peut €tre défini par un modele d’état avec une équation d’état de la
forme: X= A(w)X+u avecX ((])d), ( V4-RI ‘),
= u= 3

1 q. Vq - RI(I - (,O(bPM

0 W)\ et une équation de mesure de la forme : y, — ¢ avec
Ale)={ 5, o) e = 10X )

T T

/

Pour une machine synchro-reluctante, les inductances dans les axes d (direct) et q (en
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10

quadrature) sont aussi fonction des composantes des courants. Le systeme précédent

est donc linéaire pour 1’état et non linéaire pour la mesure.

3) Construction du modele de flux magnétique des aimants permanents

Lors de cette étape, on construit un modele dynamique de flux magnétique des
aimants permanents du rotor de la machine électrique. Le modele du flux magnétique
des aimants permanents est une équation différentielle qui relie le flux magnétique des
aimants permanents aux courants et aux tensions des phases du stator de la machine
électrique, et a la vitesse de rotation électrique du rotor. De plus, le modele du flux ma-
gnétique des aimants permanents dépend de la résistance du stator et du flux ma-
gnétique du stator. Cette dynamique est supposée nulle puisque le flux magnétique des
aimants permanents évolue, principalement en fonction de sa température qui a une
dynamique relativement lente.

Le modele dynamique du flux magnétique des aimants permanents est une repré-
sentation d’€tat de la machine électrique. On rappelle qu’en théorie des systemes (et en
automatique), une représentation d’état permet de modéliser un systeme dynamique
sous une forme matricielle, en utilisant des variables d’état. Cette représentation peut
étre linéaire ou non, continue ou discrete. La représentation permet de déterminer 1’état
interne et les sorties du systéme a n’importe quel instant futur si ’on connait I’état a
I’instant initial et le comportement des variables d’entrée qui influent sur le systeme.

La dynamique du flux magnétique du stator peut &tre exprimée par I’équation diffé-

rentielle suivante :
.. =0
IPM
Ainsi, conformément a une mise en ceuvre de 1’invention, le modéle de flux ma-

gnétique des aimants permanents peut &tre défini par un modele d’état avec une

équation d’état de la forme : d)PM = () et une équation de mesure

_ avec ¥V, = Vg,
Y, = why,+ (LO(I) gt RIq) 2 :

4) Construction du modéele de résistance du stator

Lors de cette étape, on construit un modele dynamique de la résistance du stator de la
machine électrique. Le modele dynamique de la résistance du stator est une €quation
différentielle qui relie la résistance du stator aux courants et aux tensions des phases du
stator de la machine €lectrique, et a la vitesse de rotation €lectrique du rotor. De plus,
le modele de résistance du stator dépend du flux magnétique des aimants permanents et
du flux magnétique du stator. Cette dynamique est supposée nulle puisque la résistance
du stator évolue, principalement en fonction de la température qui a une dynamique re-
lativement lente. L estimation de la résistance du stator permet de rendre plus robuste
I’estimation du flux magnétique des aimants permanents.

Le modele dynamique du flux magnétique des aimants permanents est une repré-
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sentation d’€tat de la machine électrique. On rappelle qu’en théorie des systemes (et en
automatique), une représentation d’état permet de modéliser un systeme dynamique
sous une forme matricielle, en utilisant des variables d’état. Cette représentation peut
étre linéaire ou non, continue ou discrete. La représentation permet de déterminer 1’état
interne et les sorties du systéme a n’importe quel instant futur si ’on connait I’état a
I’instant initial et le comportement des variables d’entrée qui influent sur le systeme.

La dynamique du flux magnétique du stator peut &tre exprimée par I’équation diffé-
rentielle suivante :

R=0

Ainsi, conformément a une mise en ceuvre de I’invention, le modele de flux ma-

gnétique des aimants permanents peut &tre défini par un modele d’état avec une
équation d’état de la forme : R = () et une équation de mesure , _ I 2 12) avec

Py
Lo,

= V= (Vare, ) (Vo))

S) Détermination du flux magnétique des aimants permanents

Lors de cette étape, on détermine le flux magnétique des aimants permanents au
moyen des trois modeles construits aux étapes 2 a 4, et au moyen de trois filtres de
Kalman et des signaux acquis a I’étape 1. Ainsi, les trois modeles interconnectés
permettent de déterminer en temps réel le flux magnétique des aimants permanents. De
plus, les trois modeles interconnectés permettent de déterminer également en temps
réel le flux magnétique du stator et la résistance du stator.

Pour cette étape, on détermine le flux magnétique des aimants permanents en ap-
pliquant un filtre de Kalman linéaire au modele de flux magnétique des aimants
permanents, le modele de flux magnétique des aimants permanents étant appliqué :

- Aux courants dans les phases du stator acquis,

- Aux tensions dans les phases du stator acquises,

- A la vitesse de rotation du rotor acquise,

- Au flux magnétique du stator déterminé par un filtre de Kalman sans parfum
appliqué au modele de flux magnétique du stator (on applique un filtre de
Kalman sans parfum car le modele de flux magnétique du stator est non
linéaire) et aux signaux acquis,

- A la résistance du stator déterminée par un filtre de Kalman linéaire appliqué
au modele de résistance de stator et aux signaux acquis.

L’application du filtre de Kalman permet d’obtenir un observateur d’état. Dans le
contexte discret, il est un estimateur récursif : pour estimer 1’état courant, seule
I’estimation de I’état précédent et les mesures actuelles sont nécessaires. Le filtre de

Kalman linéaire comprend deux phases : une prédiction et une mise a jour (pour
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corriger 1’état prédit dans le but d’obtenir une estimation plus précise). Le filtre de
Kalman sans parfum (noté UKF de I’anglais « Unscented Kalman Fllter ») est un al-
gorithme de filtrage qui utilise un modele de systéme pour estimer 1’état caché actuel
d’un systeme, puis corrige I’estimation a 1’aide des mesures de capteur disponibles. Le
filtre de Kalman sans parfum peut &tre appliqué a un systeme non linéaire. La phi-
losophie de I’'UKF differe du filtre de Kalman étendu (autre type de filtre de Kalman
pouvant €tre appliqué a un systeme non linéaire) en ce sens qu’elle utilise la trans-
formation sans parfum pour approcher directement la moyenne et la covariance de la
distribution cible. Le filtre de Kalman sans parfum peut comporter les étapes de
prédiction d’état et de correction des mesures, ces deux étapes étant précédées d’une
étape préalable pour le calcul des « points sigma ». Les points sigma sont un ensemble
d’échantillons calculés de maniere a pouvoir propager de maniere exacte les in-
formations de moyenne et de covariance dans 1’espace d’une fonction non linéaire.

Une telle détermination du flux magnétique des aimants permanents au moyen des
modeles et des filtres de Kalman est une méthode stochastique, qui est stable dans un
environnement bruité ou discontinu.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le modele de flux magnétique du stator
(dans sa version discrete) peut dépendre de la résistance du stator et du flux ma-
gnétique des aimants permanents déterminés au pas de temps précédent. Etant donné
que la dynamique du flux magnétique du stator est plus rapide que la dynamique du
flux magnétique des aimants permanents et que la dynamique de la résistance de stator,
ce mode de réalisation permet de conserver la robustesse et la précision de la déter-
mination. Ce mode de réalisation permet d’appliquer les trois modeles interconnectés,
pour une détermination en temps réel du flux magnétique des aimants permanents. De
plus, selon une option de réalisation de I’invention, 1’estimateur de flux magnétique de
stator peut étre exécuté en premier. Ainsi, I’estimateur de flux magnétique des aimants
permanents et I’estimateur de la résistance statorique peuvent étre mis en ceuvre avec
le flux magnétique du stator déterminé au pas de temps actuel.

Conformément a une mise en ceuvre de I’invention, le flux magnétique du stator peut
étre déterminé a une fréquence supérieure a la fréquence de détermination du flux ma-
gnétique des aimants permanents et a la fréquence de détermination de la résistance du
stator. Etant donné que la dynamique du flux magnétique du stator est plus rapide que
la dynamique du flux magnétique des aimants permanents et que la dynamique de la
résistance de stator, ce mode de réalisation permet de conserver la robustesse et la
précision de la détermination. Cette mise en ceuvre permet d’appliquer les trois
modeles interconnectés, pour une détermination en temps réel du flux magnétique des
aimants permanents.

L’observateur de flux magnétique du stator est basé sur le modele discret du flux ma-
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gnétique du stator et qui peut étre défini comme suit :
X{k)=Au(k-1)X(k-1)+By(k-1)u(k-1)+e(k-1)
v, (k) = (X dpy (k) ) +n(k)

o A = elhet avec A la matrice de I’équation d’état du modele

T
B, = fo eAMTitdr
de flux magnétique du stator, Tj le pas de discrétisation du modele, €(k ) et n{k)
sont des bruits blancs a moyennes nulles avec des matrices de covariance QX et Ry,

respectivement.

La commande u(k ) peut &tre décrite par :
V (k) R(k)r(k)
VoK) -R()Ia(K) -w(k)B, (1

Pour la suite, on utilise les notations suivantes :

ukl=

. ﬁ( k[k - 1) est I’estimation de X 2 I’instant Y sachant sa valeur a I’instant {y_;.
. ﬁ( klk) est I’estimation de X 4 I’instant !y A partir des mesures a instant {.
. P(kfk - 1) est la matrice de covariance de I’erreur de I’estimation a I’instant {y

sachant sa valeur a I’instant t,.
. P(kfk ) estla matrice de covariance de I’erreur de I’estimation a I’instant G a
partir des mesures a I’instant 1.

La technique du filtre de Kalman sans parfum (UKF) est appliquée avec deux étapes,
apres une étape d’initialisation a k=0, du vecteur d’état et de 1’état de la matrice de co-
variance.

— Premiere étape : Prédiction de 1’état a I’instant k

R (K- 1) = Ag (k)R (k- 1k- 1) +By(k)u(k)

P(kk-1) = Ak)P(k- Ik- 1) Aj{k)+ B, (k) Q.BiK)

— Deuxieme étape : Correction de 1’€tat avec la mesure a ’instant k :

K (k) = PPy R (Kk) =R (kk-1) +K(k) (y,(k) -my )

; T

P(kk) =P(kk-1) -K(k)PywK(k)

Apres I’étape de prédiction, la distribution de ﬁ( k) est donnée par une distribution
Gaussienne N(m,_._v, PJ_,) avec my = ﬁ(klk_ 1 ) et PX —_ P‘(klk -1 ) Les

points sigma associés a la moyenne m, et a la matrice P, peuvent, par exemple, Etre

calculés comme suit :

E=myx+\n+A S, i= 1n



[0097]

[0098]
[0099]

[0100]

[0101]

[0102]

[0103]

[0104]

[0105]

[0106]

[0107]

[0108]
[0109]

[0110]

[0111]
[0112]

14

E,. =mx-\n+i S, i= L n

Avec J=2(n+x)-n

Avec p un parametre scalaire déterminant la dispersion des points sigma, et K un
parametre de redimensionnement secondaire, et n=2, et Si est une racine carrée de Px.
Les points sigma se propagent dans le modele de mesure sous la forme suivante, pour

tout 1 compris entre O et 2n :

N - A .
y(k)= lL(gi’ Dy (K) )
L’ étape suivante peut consister a calculer la moyenne prédite m,, la covariance

prédite de la mesure P,, et la covariance croisée de I’état de mesure P,, de 1a manicre

suivante :
. / T Moo W
Pyy = ZZ)W‘;(yi - mi) (\ Y- mi) + RyPxy= Z;)Wi(é;i - mX) ( Y, my)

avec W’lf”

T

et W les poids de la moyenne prédite et de la covariance prédite, et R, la

matrice de covariance du bruit de mesure.

Ou K( k) est le gain de correction a I'instant k, My Ja moyenne de mesures calculées

via les sigmas points, Pyy la covariance de mesure et Pxy la covariance croisée entre
I’état et la mesure. La procédure de calcul pour ces termes est détaillée dans la
demande de brevet W0O2022/228923 grace a une technique spécifique « transformation
sans parfum ».

Notons que les deux termes (’l‘)
PM

pectivement, par les observateurs du flux d’aimant et de la résistance statorique

(k) et ﬁ(k) sont les deux parametres estimés, res-

présentés par la suite.

Pour le modele de la résistance de stator, on peut considérer la forme discrétisée du
modele :

R{k)=R(k-1)+ (k)

y,(5) = RKN(BI LR +nyfk)

ol ER( k) et ﬂR(k) sont des bruits blancs 8 moyenne nulle avec des matrices de co-

variance QR et Ry, respectivement. Pour ce modele, on utilise un filtre de Kalman

linéaire (KF) avec deux étapes a réaliser :

— Premiere étape : Prédiction a I’instant k
R(Kk-1) =R (k- 1k-1)
PR(kn(_ 1) =PR(k_ llk_ 1) +QR

— Deuxieme étape : Mise a jour avec la mesure a I'instant k
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Kg (k) = P (Kk- D\ (k) +13(k)) Se(k)"R(kk) =
ﬁ(kik-l)*-KR(k)( ,m(k) 71{( ))
Pr(kk) =Pgp(kk-1)- KR(k)SR( )KR(k)
Avec
() = (VR0 (V) 1) ¢ 1)
Sg(k) = (I5(k) + (k) )Pr(kk-1) + Ry
7 (k) = RN (13(k) + 1K) )

On peut remarquer que (]) (k). q) (k), ¢

)

( ) sont des variables estimées venant
PM

des observateurs du flux magnétique du stator et du flux magnétique des aimants

permanents.

Pour le modele du flux magnétique des aimants permanents, on peut considérer la

forme discrétisée du modele :

q)PM(l\ = pM(k 1)+ eq? k)
,() = @fkpppy )+ (@), (k) +RlK)lk)) + k)

ol € k) et ( ) sont de bruits blancs a moyenne nulle avec des matrices de co-

variance Q(b et R¢, respectivement. Pour ce modele, on utilise le filtre de Kalman

linéaire (KF) avec deux étapes a réaliser :

— Premiere étape : Prédiction a I’instant k

a)PM (kk-1) = &’PM (k-1k-1)Po (K-1) =Pg (k- k- 1) +Q,

— Deuxieme étape : Mise a jour avec la mesure a U'instant k :

Ky (k) = Pe (K- 1) k)Sg (k)™
é\)pM(klk) = &PM(klk'l) +K¢(k)(y2m(k) -74(k) )
Py (klk ) =Py (kk-1) 'Km(k)sfp(k)Km(k)T

Avec

v, (k) =Vq(k)
Sp(k) = (k) Py(kk-1) + Ry
7o (k) = (k) (K- 1)+ (w(Xk), (k) +R(K)i{k))

On peut remarquer que ('1‘) (k) et ﬁ(k) sont des termes venant des observateurs de flux
d

magnétique du stator et de résistance statorique.

6) Détermination de la température du rotor
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Lors de cette étape, on détermine la température du rotor a partir du flux magnétique
des aimants permanents déterminé a 1’étape 5, et au moyen d’un coefficient thermique
du rotor. En d’autres termes, on applique une équation qui relie la température du rotor
au flux magnétique des aimants permanents, cette équation dépend d’un coefficient
thermique des aimants permanents du rotor.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, on peut déterminer la température du

¢

rotor au moyen de I’équation suivante : i f{‘)w( T.) | avec T; la tem-
TI = TO + ‘B‘ | 1 -

) (bpf\,i(\TO)
pérature du rotor, T, la température ambiante, 3 le coefficient thermique des aimants

permanents du rotor, (bPM( T,) le flux magnétique des aimants permanents a la tem-

pérature ambiante prédéterminée, (?) (Tr) le flux magnétique des aimants

PM
permanents déterminé a I’étape 5 a la température du rotor.

Cette équation provient d’une relation linéaire entre la température du rotor et le flux

magnétique des aimants permanents qui peut s’écrire :

Dopg Te) = o (To)*(1B(Te-Ty) )

Conformément a une mise en ceuvre de I’invention, on peut déterminer le coefficient
thermique par une €tape préalable expérimentale. Ainsi, on peut affiner la déter-
mination de la température du rotor. Selon un exemple non limitatif, on peut placer la
machine électrique dans une étuve de température contrdlée, et on peut appliquer
plusieurs points de fonctionnement (régime et couple) a la machine électrique pour
plusieurs températures de 1’étuve. Pour chaque point de fonctionnement, on peut dé-
terminer le flux magnétique des aimants permanents, par exemple au moyen des étapes
1 a 5. Ainsi, pour chaque point de fonctionnement de chaque température de I’étuve,
on peut déterminer un coefficient thermique du rotor par inversion de I’équation
décrite ci-dessus. Enfin, on peut déterminer le coefficient thermique par la médiane des
coefficients thermiques déterminés pour I’ensemble des points de fonctionnement de
chaque température de 1’étuve.

L’invention concerne également un procédé de contréle et/ou de surveillance d’une
machine électrique. Le procédé de contréle et/ou de surveillance met en ceuvre le
procédé de détermination de la température du rotor selon I’invention et une étape sup-
plémentaire de contrdle et/ou de surveillance de la machine électrique en fonction de la
température de rotor déterminé.

Ainsi, pour ce procédé€ de contrdle et/ou de surveillance d’une machine €lectrique, on
peut mettre en ceuvre les étapes suivantes :

a. On détermine la température du rotor au moyen du procédé de détermination

de la température du rotor selon I’une quelconque des variantes ou des com-
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binaisons de variantes décrites précédemment ; et
b. On controle et/ou on surveille la machine électrique en fonction de la tem-
pérature du rotor.
En d’autres termes, le procédé de contrdle de la machine électrique comprend les
étapes suivantes :
Acquisition des courants, des tensions et de la vitesse de rotation
Construction du modele de flux magnétique du stator

Construction du modele de flux magnétique des aimants permanents

1

2

3

4. Construction du modele de résistance du stator

5 Détermination du flux magnétique des aimants permanents
6 Détermination de la température du rotor

7 Controle et/ou surveillance de la machine électrique

La [Fig.2] décrit, schématiquement et de maniere non limitative, les étapes du
procédé selon un deuxieéme mode de réalisation de I’invention. Les étapes pré-
cédemment décrites pour la [Fig.1] ne sont pas redétaillées. Ce mode de réalisation
comprend en outre une étape supplémentaire de controle (CON) et/ou de surveillance
de la machine électrique en fonction de la température du rotor (TR).

Par exemple, le controle de la machine électrique peut étre basé sur une méthode de
contrdle direct du couple (en anglais « direct torque control method ») performante, et
particulierement adaptée pour les machines €lectriques synchrones a p6les saillants. I1
peut s’agir par exemple d’une stratégie de controle de type MTPA ou MTPV
(respectivement de 1’anglais « Maximum Torque per Ampere » pouvant €tre traduit par
couple maximum par ampere, et « Maximum Torque per Voltage » pouvant étre traduit
par couple maximum par volt). La surveillance de la température du rotor, peut
consister en une comparaison de la température de rotor déterminée avec un seuil de
température, et si la température du rotor déterminée est supérieure a un seuil, on peut
prévoir de donner une alerte (voyant par exemple), d’augmenter le refroidissement du
rotor (par exemple au moyen d’une circulation d’un fluide), ou de réduire les per-
formances de la machine €lectrique (réduction du régime et/ou du couple) de maniere a
réduire la température du rotor.

En outre, l'invention concerne un systeme de contrdle et/ou de surveillance d'une
machine électrique, notamment une machine électrique synchrone, adapté a appliquer
le procédé tel que décrit ci-dessus. Un tel systeme de contrdle de machine €lectrique
peut comprendre des moyens de controle de la machine électrique comportant des
moyens de détermination de la température du rotor de la machine électrique et des
moyens de contrdle ou de surveillance de la machine électrique. Les moyens de déter-
mination de la température du rotor déterminent la température du rotor a partir des

signaux de courants et de tensions et de vitesse de rotation du rotor. 11 s'agit des
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courants et des tensions de chacune des trois phases de la machine électrique. Les
moyens de contrdle ou de surveillance appliquent des tensions aux bornes de

la machine électrique en fonction du couple afin d'assurer une consigne de couple pour
la machine électrique. Avantageusement, le systeme de controle et/ou de surveillance
peut étre un contréleur comprenant des moyens informatiques.

Ce procédé et ce systeme de controle et/ou de surveillance, peuvent €tre utilisés pour
une machine électrique embarquée a bord d'un véhicule, notamment a bord d'un
véhicule automobile électrique ou hybride. Toutefois, le systéme de commande décrit
n'est pas limité a cette application et convient pour toutes les applications des machines
électriques, y compris les applications stationnaires.

Comme il va de soi, I’invention ne se limite pas aux seules formes de réalisation des
procédés et du systeme décrits ci-dessus a titre d’exemple, elle embrasse au contraire
toutes les variantes de réalisation.

Exemples d’application

Les caractéristiques et avantages du procédé¢ selon l'invention apparaitront plus
clairement a la lecture des exemples d'application ci-apres.

Pour cet exemple d’application, on simule le fonctionnement d’une machine
électrique. La simulation est réalisée pour une machine synchro-reluctante a quatre
paires de pdles et alimentée par 350 V DC.

Pour bien illustrer I’estimation concernée, une température allant de 20 a 140°C est
imposée au rotor de la machine. De plus, on impose a la machine électrique un régime
allant de 500 a 8000 tr/min pour accéder a des zones de fonctionnement plus
exigeantes, telles que la zone de defluxage avec le maximum de couple qui peut Etre
obtenu pour la tension maximale disponible ; c’est la zone connue comme « Maximum
Torque Per Volt » (pouvant €tre traduit par maximum de couple par volt », dans cette
zone, le courant 1y doit monter en valeur absolue pour défluxer le moteur). De plus, la
température de stator (T) est introduite par la variation de la résistance de stator par le
biais de la relation thermique suivante :

R(T,) =Ry(1+a(Ts-Ty))

avec % le coefficient de résistivité thermique de cuivre et Rg Ia résistance du stator
prise & la température ambiante Tg. La variation de résistance du stator R en € en
fonction du temps t en s dans la simulation est présentée en [Fig.5].

La [Fig.4] illustre les courbes des signaux acquis en fonction du temps t en s, le
courant direct Id en A, le courant en quadrature Iq en A, et la vitesse de rotation
mécanique o en tr/min. Pour les courbes des courants, on représente la courbe de
référence REF et la courbe mesurée MES. On observe que les courbes sont su-

perposées. De plus, on peut observer que les courants varient a t=30s, ce qui
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correspond a I’entrée dans la zone de défluxage.

La [Fig.3] compare la valeur réelle REEL et ’estimation INV de la température du
rotor Tr en °C en fonction du temps t en s, quand la vitesse de rotation varie de 500rpm
a 8000rpm pendant 40s. L’estimation INV est réalisée par la mise en ceuvre du procédé
selon un mode de réalisation de 1’invention au moyen des mesures illustrées en [Fig.4].
Les deux courbes sont superposées. On peut donc observer que 1’estimation de la tem-
pérature au moyen du procédé selon I’invention est parfaitement adaptée au
changement de condition de fonctionnement et a la dynamique imposée.

Par conséquent, le procédé selon 1’invention permet de déterminer précisément et de
maniere robuste la température du rotor, pour toute condition de fonctionnement de la

machine électrique.
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Revendications

Procédé de détermination en temps réel de la température d’un rotor

d’une machine électrique, ladite machine électrique comportant un

stator et un rotor pourvu d’aimants permanents, caractérisé en ce qu’on

met en ceuvre les étapes suivantes :

d.

On acquiert (ACQ) les courants et les tensions dans des phases
dudit stator, ainsi que la position et/ou la vitesse de rotation
dudit rotor ;

On construit un modele dynamique de flux magnétique desdits
aimants permanents du rotor (MFA), ledit modele de flux ma-
gnétique des aimants permanents reliant ledit flux magnétique
des aimants permanents aux courants et aux tensions dans
lesdites phases du stator, a la vitesse de rotation du rotor, ainsi
qu’au flux magnétique dudit stator et a la résistance dudit
stator ;

On construit un modele dynamique de flux magnétique dudit
stator (MFS), ledit modele de flux magnétique du stator reliant
ledit flux magnétique du stator aux courants et aux tensions
dans lesdites phases du stator, a la vitesse de rotation du rotor,
ainsi qu’au flux magnétique des aimants permanents et a la ré-
sistance dudit stator ;

On construit un modele dynamique de la résistance dudit
stator (MRS), ledit mode¢le de la résistance du stator reliant la
résistance du stator aux courants et aux tensions dans lesdites
phases du stator, a la vitesse de rotation du rotor, ainsi qu’au
flux magnétique dudit stator et au flux magnétique desdits
aimants permanents ;

On détermine le flux magnétique desdits aimants permanents
en appliquant un filtre de Kalman linéaire audit modele de flux
magnétique des aimants permanents (MFA), ledit mod¢le de
flux magnétique des aimants permanents étant appliqué aux
courants et aux tensions acquis et a la vitesse du rotor acquise,
ainsi qu’au flux magnétique dudit stator déterminé par un filtre
de Kalman sans parfum appliqué audit modele de flux ma-
gnétique du stator (MFS), et a la résistance du stator dé-
terminée par un filtre de Kalman linéaire appliqué audit

modele de résistance du stator (MRS) ; et
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f. On détermine la température dudit rotor (TR) a partir dudit
flux magnétique desdits aimants permanents déterminé et au
moyen d’un coefficient thermique des aimants permanents

dudit rotor.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel on détermine la tem-
pérature du rotor (TR) au moyen de la formule suivante :
& (T:) | avec T, la température du rotor, Ty la tem-
To=Ty+ 4| 1- -2
ﬁ q)pr\,[ ( T() )
pérature ambiante, 3 ledit coefficient thermique des aimants permanents

du rotor, (])PM( TO) le flux magnétique des aimants permanents a la tem-

pérature ambiante, (’I\) (Tr) le flux magnétique des aimants
PM

permanents détermin€ a la température du rotor.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel on
détermine ledit coefficient thermique du rotor par une étape préalable
expérimentale.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel on
acquiert (ACQ) lesdits courants et/ou lesdites tensions dans les phases
du stator et/ou la position et/ou la vitesse du rotor par mesure.
Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel ledit
modele de flux magnétique du stator (MFS) est défini par un modele

d’état avec une équation d’état de la forme : X = A( m)X + 11 avec

¢\ Va-Rly , _{ 0 ) etune équation
X= u= ‘ Alw)= 0
dq Vq-Rlg- oy, - W
de mesure de la forme : y,= f(X, d)PM) avec y, = (;d) et fo (id) ,
4 q

(])d, d)q étant le flux magnétique du stator dans le repere de Park, V4, V,

les tensions dans les phases du stator dans le repere de Park, 14, I les
courants dans les phases du stator dans le repere de Park, m la vitesse de

rotation du rotor, d)PM le flux magnétique des aimants permanents, R la

résistance du stator, f;, f,les fonctions non linéaires dans les phases du
stator dans le repere de Park.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel ledit

modele de flux magnétique des aimants permanents (MFA) est défini

par un modele d’état avec une équation d’état de la forme : (I)PM = (Jet
Y
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une équation de mesure y; — avec ¥, = Vg,
q y,= o+ {0h+RL)avey,= Vo b

étant le flux magnétique du stator direct dans le repere de Park, V les
tensions en quadrature dans les phases du stator dans le repere de Park, 1
qles courants en quadrature dans les phases du stator dans le repere de
Park, w la vitesse de rotation du rotor, (I)PM
aimants permanents, R la résistance du stator.

le flux magnétique des

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel ledit
modele de la résistance de stator (MRS) est défini par un modele d’état
avec une équation d’état de la forme : R = () et une équation de mesure

de la forme y,= R (I§+LE1) avec

Y, = Vg = \/(Vd+w¢q)2+ (Vq—w(([)dﬁ—(bm/l))z &y &y étantle

flux magnétique du stator dans le repere de Park, Vg, V les tensions dans
les phases du stator dans le repere de Park, I, Iles courants dans les
phases du stator dans le repere de Park, o la vitesse de rotation du rotor,
(I)PM le flux magnétique des aimants permanents, R la résistance du
stator.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel ledit
modele de flux magnétique du stator (MFS) dépend de la résistance du
stator et du flux magnétique des aimants permanents déterminés au pas
de temps précédent.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le flux
magnétique du stator est déterminé a une fréquence supérieure a la
fréquence de détermination du flux magnétique des aimants permanents
et de la résistance du stator.

Procédé de contrdle et/ou de surveillance d’une machine électrique, ca-

ractérisé en ce qu’on met en ceuvre les €tapes suivantes :

a. On détermine la température du rotor (TR) au moyen du
procédé de détermination de la température du rotor selon
I’une des revendications précédentes ; et

b. On contrdle et/ou on surveille (CON) ladite machine

électrique au moyen de ladite température du rotor déterminée.

Systeme de contrdle et/ou de surveillance d’une machine €lectrique
comprenant une machine électrique et un contréleur pour mettre en

ceuvre le procédé de contrdle et/ou de surveillance selon la reven-
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[Fig. 3]
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