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Résumé

Cette étude concerne l'observation et la commande du moteur asynchrone sans capteur mécanique.
L'objectif est de proposer une loi de commande sans capteur mécanique utilisant un observateur
adaptatif estimant la vitesse, sur la base d’un mécanisme d’adaptation de Kubota. Le but principal est
de parvenir a un contrdle simple, adaptatif et performant, ce qui va nous permettre de tester et
d'évaluer les performances de 1’observateur proposé, associé a la commande sans capteur du moteur
asynchrone, en ayant comme informations disponibles les courants et les tensions statoriques.
L’algorithme proposé consiste en un observateur reconstruisant les composantes du flux rotorique et
un mécanisme basé sur un 1’algorithme de Kubota, et générant la loi d’adaptation pour 1’estimation de
la vitesse.

Des tests sont effectués et validés par voie expérimentale, les résultats obtenus illustrent de bonnes
performances en terme de robustesse, vis-a-vis des variations des parametres du moteur et montrent
I’excellente qualité de la loi de commande associée a I'observateur, malgré les problémes
d'observabilité lorsque le moteur fonctionne a basse vitesse.

Mots-clés: Moteur a induction, commande vectorielle, observateur adaptatif de Kubota, estimation, robustesse.

Nomenclature

R.,R, Résistance statorique et rotorique (€2)
L,,L, Inductance statorique et rotorique (H)
Inductance mutuelle (H)

o Coefficient de dispersion de Blondel
Constant de temps rotorique

o, Vitesse rotorique angulaire (rad/s)
Pp Nombre de paires de poles

f Coefficient de frottement visqueux (N.m/rad/sec)
J Moment d’inertie (Kg.m?)
Ko, K; Gains proportionnel et intégral du PI
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1. Introduction

Les techniques d’entrainement électriques a vitesse variable, a base de moteurs
asynchrones, ont pris une importance considérable dans de nombreuses applications
industrielles. La commande vectorielle a flux orienté [1] permet de développer des
commandes de hautes performances appropriées a ce type de moteur. Cette stratégie consiste
a découpler le couple électromagnétique et le flux, elle garantie de trés bons comportements
dynamiques et une précision excellente, dans une large gamme de fonctionnement [2-3].
Cependant, la connaissance du flux rotorique, en module et en position, est indispensable, et
la plupart des systtmes de commande utilisent un capteur de vitesse, ce qui impose un
surcolt, augmente la complexité des commandes, en diminuant la fiabilité. Il devient donc
nécessaire de faire appel a des techniques de contréle et d'observation sans capteur basées sur
I’exploitation des propriétés de I'observabilité des systémes. Les techniques proposes
consistent généralement en un observateur d’état munit d’une boucle d’adaptation de la
vitesse, la loi d’adaptation étant obtenue par la théorie de la stabilité¢ de Lyapunov [4].

Les performances obtenues sont considérées satisfaisantes pour les grandes et moyennes
vitesses, par contre a basses vitesses, des problémes d’observabilité apparaissent. L’emploi de
I’observateur de Kubota permet de générer une loi d’adaptation simple et performante, avec
une estimation de la vitesse précise et peu sensible aux variations des parameétres du moteur.

2. Modélisation mathématique du moteur asynchrone

Le modele mathématique du moteur asynchrone est décrit dans le repére diphasé tournant
(d -q) par les équations d’états suivantes:

d [i A A [
_ls]z( 11 12) ls]+[b1]vs
dt [Py Ayr A/ Yy 0
= Ax + By,
i, =Cx

@)

ou:

i = [isa isa]” vecteur des courants statoriques d’axes d €t g
Y, = [Wrg Wrg]T vecteur des flux rotoriques d’axes d et q
vy = [Vsa  Vsq]T vecteur des tensions statoriques d’axes d et q

Rg 1-o0 _
Ajp=— (U_LS+ UTr)I = Apq1/
Lm (1
A = oLol, (T_rl - (Ur]) = ar12l + ai12/

Lm
Ay = T_I = Qppql
s

1
Az = _T_rl + wr] = Aol + aizy]

bl :LI :bll

oLg
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R et R, Résistance statorique et rotorique
L, et L, Inductance statorique et rotorique
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L,,, Inductance mutuelle
L

o Coefficient de dispersion de Blondel définitpar: o =1 — LL

T, Constant de temps rotorique définit par : T, = %

w, Vitesse rotorique angulaire

3. Observateur adaptative de Kubota

La structure de ’observateur adaptatif de Kubota est illustrée par la figure 1. Cet
observateur utilise le modele d’état de la machine a induction décrit précédemment dans le
référentiel du stator et ayant comme vecteur d’état les vecteurs flux rotoriques et les courants

statoriques [5].

Moteur:
d A A\ [is b
—x =Ax+Bu = 1 2
dtx X+ 5u (A21 Azz) Lpr]+[0]vs 2)
i
omcl s
i =C |y 3
Observateur:
d .
%= AR+ Bu+G(is — 1) 4
i,=Cx ®)

En posant : e=x-%, l’erreur d’estimation entre le modele et son observateur différence

entre (2, 3) et (4, 5). L’équation d’état de ’erreur est déduite :

d
—re=(A+GC)e—AAR (6)
avec .
_ Awy]
AM=34-A= lo c l
0 Aw,J
__ oLgLy
= Zelr

Erreur sur I’estimation de la vitesse : Aw, = @, — o,
Le signe " indique la grandeur estimée. A est un estimé de A lorsque la vitesse électrique

w=pest un état estimé. G désigne la matrice (dim4 X 2) des gains g; (i = 1, 2, 3, 4) de

I’observateur donnée comme suit :

T
G :[ 9. 92 03 94}
-0 01 —0s4 O3
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Figure 1. Schéma bloc de I’observateur adaptatif de Kubota.
Le mécanisme d’adaptation de la vitesse est déduit de DI’application du théoréme de
Lyapunov sur la stabilité des systemes non linéaires. Soit V la fonction candidate de
Lyapunov définie positive, donnée ci-apres:

eZ
V=éTe+-2 ()
A
ou:
2 est donné comme un paramétre positif de normalisation.
Condition de Lyaponov: Z_\t/ <0

Par ailleurs, la dérivée, de cette fonction par rapport au temps est:
e, d

d _r _ €w o = ~
TV =28 (A+GC)e — 2= leisaPrq — €isqPra] + 2 FRPTaG (8)
o
do A . ~ _ R \Fx
E = L_ [eisdlprq - eisqlprd] = Lalllm ((Ls - ls)lpr) = —Kje (9)
o

aVvec:
€isa =lsg —lsg €l 85y =lsq —lgq

Cette la lo1 d’adaptation a été établie pour une vitesse quasi constante, pour améliorer la
dynamique d’observation de la vitesse, Kubota, propose d’utiliser un PI a la place d’un

intégrateur pur (effet retard et statisme).

W= Kp(eisd(prq - eisd(prd) + K; f(eisd(prq - eisd(prd)dt (10)

avec :
K,, K;: gains proportionnel et intégral du PI, respectivement.

La matrice des gains G ajustable de 1’observateur devra dés lors assurer la stabilité et la
dynamique d’observation désirée. En désignant park , un parametre unique de réglage de cette
dynamique de valeur comprise entre 1 et 3, les gains gi seront transcrits comme ci-apres.

0 = (k—1far1+2r2)

9= (k ~1)aiz,

03 = (kz —1X03r11 +y91)—C(k —1)ay11 +arpp)

94 =—c(k —Layy,
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4. Commande vectorielle du moteur asynchrone sans capteur de vitesse

Ce type de commande repose sur le contrdle instantane du couple et réaliser un découplage
naturel entre les contréles du flux et du couple. Un choix adéquat du repére (d, q) de Park,
choisi de fagon a ce que 1’axe d soit aligné avec la direction du vecteur flux rotorique, permet
de réaliser un tel découplage. Nous parlons alors de contréle vectoriel a flux rotorique orienté.

Par ce choix de stratégie pour le controle vectoriel, la composante selon 1’axe ¢ du flux
rotorique étant nulle, I’expression du couple s’écrit:

3 Ln

Com = Epp E‘prdisd (11)

l'prd = LmiSd (12)
Nous remarguons donc, grace aux équations (11) et (12), que la composante directe du

courant statorique iy, controle le flux tandis que la composante en quadrature de ce courant ig,

controle le couple. Le découplage artificiel (car purement mathématique et non physique)
recherche entre le flux et le couple est ainsi réalisé vu que les courants ig et iy sont en

quadrature I’un par rapport a 1’autre [6].
Dans le cadre de cette étude, nous pilotons 1’onduleur en tension. Dés lors, les grandeurs
réglantes pour le flux rotorique et le couple sont les tensions statoriques d’axes d et q (v, et

Vgq)- Celles-ci s’expriment par:

Lid¥a | dig Ln

Vsq = Rgigq + L. dt mO'W — We L_rlprd — WeOLglsq (13)
_ diyq L% di _ di
Usq = Rsisq + Lso d?;q L_m d:fq + Welmirg + Welslsq + Lmd_;q (14)
T

Figure 2. Programmation de la structure de contréle vectoriel sous dSPACE
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En examinant les expressions (13) et (14), nous constatons la présence de termes de
couplage entre les
axes d et g. Afin de limiter I’effet d’une entrée sur une seule sortie, et donc d’éliminer le

couplage entre les axes d et g, nous insérons un circuit de découplage a la sortie des

régulateurs PI. Le principe régissant ce circuit consiste a définir de nouvelles variables de
commande v, et vg, .

0= Konita — is) + K f (i2g — isa)dt (15)
Veq = Kpa(i3g — isq) + Kiz f (izg — isq)dt (16)

5. Plateforme expérimentale

Le banc d’essai expérimental sur lequel ont été testés les systémes d’estimations et de
commande proposés est doté de trois plates-formes expérimentales instrumentées (figure 3)
chacune d’entre-elles est constituée de trois parties essentielles:

Figure 3. Photographie du banc d’essai expérimental.

5.1. Partie puissance

La partie puissance consiste en un onduleur de tension a IGBT et deux machines: une
machine asynchrone d’une puissance de 1 kW et une machine synchrone. Celles-ci sont
accouplées et la machine synchrone est utilisee comme charge du moteur asynchrone.

5.2. Partie contréle — commande

La partie contréle — commande s’articule autour de la carte de contr6le DS1104 R&D
Controller Board logée dans un ordinateur. Cette carte de contrdle se compose de deux
processeurs. Le processeur maitre permet de gérer 1’application tandis que le processeur
esclave, un DSP (Digital Signal Processor) de marque Texas Instrument (type TMS320F240),
génere les signaux de commandes MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) en logique TTL
0/5 V. Ceci constitue la partie hardware.

La partie software se compose, quant a elle, de deux logiciels. Le premier,
Matlab/Simulink, permet une programmation aisée de 1’application temps réel sous Simulink
par utilisation de blocs spécifiques (Real Time Interface (RTI)) permettant de configurer les
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entrées/sorties de la carte DS1104. Le second logiciel, ControlDesk, permet de charger le
code du programme sur la carte (écrit sous forme graphique dans Simulink, compilé et
transformé en code C), de créer un environnement d’expérimentation complet et notamment
une interface graphique de commande du procédé temps-réel, de traiter les données et de les
enregistrer sous un format compatible avec Matlab en vue suivre en temps-réel 1’évolution des
données mesurées ou calculées a I’aide d’afficheurs graphiques ou digitaux.

5.3. Environnement de mesures

L’¢change d’informations entre les deux parties décrites supra s’effectue par
I’intermédiaire d’un boitier externe de raccordement (Connector Panel CP1104) reli¢ a la
carte via un cable blindé et recevant les signaux analogiques par D’intermédiaire de
connecteurs BNC, d’une interface de conditionnement des signaux de commande MLI et des
éventuels signaux d’erreurs renvoyés par le convertisseur Semikron et d’un environnement de
mesure constitué de divers capteurs.

L’environnement de mesure est constitué¢ de capteurs LEM type LASSTP (capteurs de
courant utilisant 1’effet Hall) pour les mesures de courants, de capteurs LEM type LV100-500
(capteurs de tension utilisant ’effet Hall) pour les mesures de tensions et d’un codeur
incrémental pour mesurer la vitesse de rotation du moteur.

6. Résultats expérimentaux

La structure de contrdle propose a été testée sous différentes conditions de fonctionnement,
afin de valider les performances de 1’observateur adaptatif proposé.

La figure 4 montre le profil de vitesse pour I’étude expérimentale, ainsi que des
agrandissements de certaines zones particuliérement importantes. D’aprés ces résultats on
note une parfaite poursuite de la vitesse estimée.

Vitess (trfmin)
el
" cem'(Nm) N

Temps () Temps (5)

(a) (b)
Figure 4. Vitesse mécanique: (a) Evolution de la vitesse et son erreur d’estimation, (b)
Evolution des courantsig, , iy, et du C,, estimé.

Vitesse (trimin)

(a) (b)
Figure 5. Vitesse mécanique: (a) Evolution de la vitesse et son erreur d’estimation, (b)
Zoom de la vitesse.
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Cem (Nm)

d, isq (A)
R

Cem (Nm)

Temps ()

(@) (b)

Figure 6. Courants statorique et couple électromagnétique: (a) Evolution des courantsi, ,
is; et du C,, estimé, (b) Zoom des courants et du couple électromagnétique

De méme pour les composantes des courants statoriques estimées qui s’accrochent
correctement a leurs valeurs réelles correspondantes.

Des zooms sont effectués pour montrer la génération des oscillations au niveau des
variables estimées.

La figure 5 donne la vitesse, ’erreur de vitesse et les courants statoriques. Un couple
résistant d’environ 1.5 Nm est imposé par la machine synchrone aux différents instants,
respectivement aprés le moteur est déchargé. On constate une tres bonne concordance entre
les variables estimées et mesurées, et que les vitesses estimées convergent rapidement vers les
vitesses de référence imposées avec une erreur dynamique pratiquement nulle.

Les figures ci-dessus illustrent les résultats expérimentaux pour des vitesses de référence de
150 tr/min, il existe une large oscillation sur les grandeurs estimées ce qui engendre un écart
statique apparait entre la vitesse estimée et la vitesse mesurée, ceci justifie la notion de
stabilité pratique.

m (Nm)

Vitesse (tr/min)
ce

(b)
Figure 7. Vitesse mécanique, courants statoriques et couple électromagnétique: (a)
Evolution de la vitesse et son erreur d’estimation, (b) Evolution des courantsig , ig, et du C,,

estimé.
7. Conclusion

Dans cet article, une nouvelle approche est présentée pour réaliser un systeme
d’entrainement sans capteur de vitesse, associée a une commande vectorielle directe a flux
orienté pour moteur asynchrone. La méthode proposée consiste en un observateur adaptatif du
flux rotorique et un mécanisme d’adaptation bas¢ sur un I’observateur de Kubota réalisant une
estimation en ligne de la vitesse de rotation du moteur. La synthése de I’observateur a fait
I’objet d’une analyse, des résultats expérimentaux sont exposés et discutés confirmant sa
faisabilité et validant d’excellentes performances dynamiques. Les résultats obtenus montrent
une excellente qualité de D’estimation sous différentes conditions de fonctionnement,
notamment pour les régimes de basses vitesses et une faible sensibilité vis-a-vis des
perturbations extérieures et des variations paramétriques. Cette étude prouve qu’il est possible
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de réaliser un observateur adaptatif pour une commande sans capteur basée sur les approches
de modéles avec un niveau élevé de performances.
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9. Annexe

Table 1. Paramétres du moteur asynchrone

Parametres Valeurs
Rs 118 Q
Ry 11.3085 Q
Ls=L, 0.5568 H
Lm 0.6585 H
J 0.0020 Kg.m*
f 3.1165e-004 N.m/rad/sec
Pp 2
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