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Rdsumd. Cet article d6crit l'6tude et la mise en muvre d'un vatiateur de vitesse pour machine

asynchrone sons capteur m6canique et aliment6e par un onduleur de tension contr616 en courant.

Le manque d'information (2 capteurs de courants de ligne uniquement) n6cessite la reconstitution

liable et pr6cise des grandeurs fondamentales non mesur6es (flux, vitesse, couple). Les r6sultats

obtenus montrent notamment l'excellente qualit6 de l'estimation de vitesse, quel que soit le point
de fonctionnement et en d6pit des perturbations auxquelles le systdme est soumis. Cette Etude

donne lieu h la r6alisation d'un variateur prototype.

Abstract. This paper describes the study and the implementation of a variable speed drive for

induction motor with no mechanical sensor. Power is supplied by a current-controlled voltage-

source inverter. The lack of information (only two line-current sensors) requires an accurate and

reliable reconstitution of the main quantities not sensed (flux, speed, torque). The results

obtained show the excellent quality of the estimated speed, whatever the operating condition and

despite the perturbations applied to tile system. This study finally leads to the construction of a

prototype.

Nomenclature

x variable r£elle

x* variable observ£e

f variable estim6e

R~, R~ r£sistances par phase stator et rotor

R~~ r£sistance vue du stator [R~ + R~ (M(/L))
L~, L~ inductances cycliques par phase

M~~ mutuelle inductance cyclique

« facteur de dispersion [I M(/LJL~]

I~~, J~~ composantes des courants statoriques

V~~, V~~ composantes des tensions statoriques

~fi~~, ~fi~~ composantes des flux rotoriques
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~fi~, ~fi~ module des flux statorique et rotorique

w~ pulsation statorique

w~ pulsation rotorique

w
vitesse angulaire de rotation.

1. Introduction.

Le travail pr£sent£ dans cet article conceme la commande d'un variateur de fr£quence pour

une machine asynchrone standard de moyenne puissance II h 15 kW). Cette commande doit

pouvoir satisfaire h des exigences klev£es sur les performances (plage de vitesse £tendue,

rapport couple maximum h couple nominal voisin de 2 sur toute la plage de vitesse), en

limitant les mesures aux seules grandeurs £lectriques facilement accessibles (courants). Ce

cahier des charges, en particulier l'absence de capteur m£canique, nous contraint h

reconstituer, de manibre indirecte, les grandeurs significatives de la machine (flux, couple,
vitesse), avec un maximum de prdcision et de robustesse sur toute la gamme de fr£quence.
Cette reconstitution des grandeurs non mesur£es est le plus souvent bas£e sur une

mod£lisation de la machine dent les entr6es et les sorties sent uniquement constitu£es des

grandeurs dlectriques directement accessibles (tensions, courants). La pr£cision et la

robustesse des r6sultats sent trbs d£pendantes du modble de la machine dent les parambtres
sent difficilement identifiables et subissent d'importantes variations en cours de fonctionne-

ment. Du fait du manque d'information directement accessible, la d£finition d'une structure

v£ritablement robuste vis-h-vis des variations des parambtres de la machine constitue

l'objectif principal de cette 6tude.

La volont6 de s'affranchir de la pr6sence d'un capteur mkcanique, correspond h de

multiples motivations pour un industriel :

. L'adjonction d'un capteur sans balais (codeur optique, resolver...) sur l'arbre de la

machine affecte sa robustesse naturelle (environnement poussi£reux, corrosif...) de mdme

qu'il augmente de manibre sensible le co0t de production et d'entretien du syst~me
motovariateur

. compte tenu de la prksence dans l'industrie d'un parc important de machines asynchrones

non utiliskes jusqu'ici en variation de vitesse, la r£alisation d'un produit pouvant s'adapter h

ces moteurs ouvre un march£ important pour les variateurs sans capteur m£canique ;

. I'£loignement trap important de la machine par rapport h son £lectronique (problbme de

transmission des signaux) repr£sente un point faible pour les systbmes £quip£s d'un retour

vitesse ou position.

En contre-partie, it parait flair que l'on ne peut pas attendre d'un tel systkme des

performances statiques et dynamiques aussi £lev£es qu'avec un variateur £quip£ d'un capteur
m6canique. Les applications avec positionnement de l'arbre n6cessitent imp£rativement la

pr6sence d'un codeur de position. Notre tiche consiste donc h pallier l'absence d'information

par une strat£gie de commande adapt6e, utilisant le modme math6matique de la machine et

les propri£t£s des techniques num6riques.
La majorit£ des estimateurs de vitesse ou de pulsation rotorique sent trbs d£pendants de la

constante de temps rotorique et de ses variations 16-1ii. Nous proposons une m£thode

d'estimation particuli~rement robuste vis-h-vis des perturbations param£triques permettant
de disposer d'une information pr£cise sur la vitesse quelles que soient les conditions de

fonctionnement de la machine. La structure du variateur est d£crite de mani~re compl~te
dans cet article, des r£sultats exp£rimentaux et de simulation en illustrent les performances.
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2. Modklisation.

Les principales caract6ristiques du variateur 6tant connues, it est n6cessaire de d6finir le

modble de connaissance du moteur asynchrone que nous retenons pour la suite de cette

Etude. A partir des hypothbses selon lesquelles la machine est :

sym6trique et lin6aire

aliment6e par un systbme £quilibr6 de tensions triphas6es ;

h r6partition sinusoidale du flux dans l'entrefer; la machine asynchrone peut dtre

mod61is6e par son sch6ma 6quivalent monophas6.

is jr
R~

) fi
l#

~

ii
G =

1-
~ ~ ~ x~

~ ~
~

I~ I~

j~ =la+M~r
Lr=~+Mgr

Fig. 1. Sch6ma 6quivalent monophas6 de la machine asynchrone.

[Single-phase equivalent circuit of the induction machine.]

Le modble math6matique utilisd pour repr£senter le comportement £lectrique de la

machine est le modble diphas£ Equivalent de Park Ii ). Lorsque ce repbre toume h la pulsation
statorique, les variables utilis6es sent continues en r6gime permanent.

~°sd"~~s°~sd+Ws.~°sq+~sd °~sd~~s.~sd+~'sr.~rd

~Sq
"

~S ~Sq MS ~Sd + ~Sq (i 1)
~~~ ~~ ~~~ ~ ~'~~ ~~~
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~~~ ~~ ~
~~ ~ ~~ ~
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A partir de cette mod£lisation, nous avons la possibilit£ d'orienter l'un des axes du repbre
suivant la direction d'un des trois vecteurs (tension, flux, courant) qui d6crivent le

(axe
(axe d)

~
W

~ ~

I
f~~ = o~ di

S ~

e~
(axestator)

Fig. 2. Orientation du repkre de Park courant orients.

[Orientation of Park's coordinate system : oriented current. (axe d) : id axis), (axe q) : (q axis), (axe

stator) (stator axis).]
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fonctionnement de la machine. Dans le cadre de cette Etude sans capteur de vitesse,

l'orientation du repbre de Park est d£termin£e selon la direction du vecteur courant statorique
qui constitue l'unique grandeur mesurde.

3. Contrble du vecteur courant statorique.

Nous disposons d'un onduleur de tension h modulation de largeur d'impulsion (M.L.I.), par

lequel le vecteur courant statorique de la machine est contr616. Ce choix provient des deux

raisons principales suivantes :

ce mode de fonctionnement contribue h la protection des interrupteurs de puissance

contre les surintensit£s

il permet d'effectuer une «
reprise au vol » du fonctionnement du variateur h la suite

d'un incident tel qu'une micro-coupure du r£seau, ceci dans la mesure ok l'on dispose d'une

alimentation secourue pour la commande.

A partir des systbmes d'£quations (I,I) et (1.2), on d£finit un modble dent les courants

(I~~, I~~) constituent le vecteur d'£tat :

~~~
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~~~~ ~ ~~~
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Les deux forces contre-£lectromotrices If-c-E-m- ) E~ et E~ sont prises en compte en tant que

perturbations mesurables, h condition que [2] :

la variation des f-c-d-m- (E~, ~) soit globalement plus lente que celle des courants. Dans

ce cas, les f-c-d-m- se d£composent en eux parties, l'une rapide (Ej[() influenc£e par les

modes £lectriques, l'autre lente (Ej)() influencde par les modes m£caniques. La composante

rapide doit dtre peu influente h travers la fonction de transfert en boucle ferm£e liant la

perturbation et la sortie [I~~, ~/Ej[(].
Nous avons pu v£rifier la validit£ de cette hypothbse en appliquant une perturbation rapide,

de type Echelon, sur la fonction de transfert en boucle ferm£e (I~~,~/E~,~). Le courant

engendr£ par cette perturbation s'annule rapidement en r£gime permanent, aprbs avoir subi

un rdgime transitoire de trbs faible amplitude [I].

A partir du modble d'£tat (2), nous d£finissons une fonction de transfert (3) identique pour

les deux phases :

GilP)
= ~

)
~ = ~

)
~ =

~

13)d~

d

q~

q sr sr p

Pour contr61er la phase et le module du courant statorique, nous proposons une r£gulation

sur chaque axe Id, q). Le sch£ma bloc de la figure 3 pr£sente le principe de contr61e du

vecteur courant.

Le module du courant est impos£ par le contr61e de I~~ et sa phase maintenue en imposant h

I~~ une valeur nulle. A partir des informations foumies par un observateur de flux rotorique
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Fig. 3. Boucle de contr61e du vecteur courant statorique.
[Control loop of the stator current vector, Contr61eur : Computer, C-N-A- : D-A-C-, C-A-N- A-D-C-,

Compensation de perturbation : perturbation compensation.]

que nous dtudions dans la section suivante, [es f-c-d-m- de perturbation sont compens£es h la

sortie de chaque r£gulateur, de manibre h d£coupler le systbme.
Les r£sultats de ce mode d'alimentation, enregistr£s sur un prototype exp£rimental, sont

pr£sent£s (Fig, 4) pour un r£gime transitoire de d£marrage d'une machine asynchrone de

7,5kW. Sur les deux premibres courbes (Fig. 4a, 4b) est repr£sent£ l'dtablissement des

courants de ligne qui constituent les seules grandeurs mesur£es. La r£ponse des deux courants

(Fig. 4c) dans les axes du repbre de Park permet de noter que le temps d'£tablissement est

infdrieur h 1,5 ms sans d£passement.
Ce module d'alimentation, constitu£ d'un onduleur de tension h modulation de largeur

d'impulsion et d'une double boucle de r£gulation, permet d'assurer d'une part, un contr61e

rapide et pr£cis du vecteur courant statorique et conflre, d'autre part, des garanties de

s£curit£ trbs appr£ciables pour un systbme h vocation industrielle.

4. Fonctionnement h flux constant.

La variation de vitesse d'une machine asynchrone n£cessite imp£rativement une r£gulation du

flux magn£tique, du fait que celle-ci permet d'optimiser le rendement et la consommation du

variateur sur toute la plage de fr£quence. Le maintien du flux h sa valeur nominate permet de

plus d'£viter les problbmes de saturation magn£tique. La r6gulation de flux n6cessite la

reconstitution de ses composantes.
Compte tenu de la rapidit£ et de la pr£cision des deux boucles de contr61e du vecteur

courant, it est possible d'effectuer une s£paration des modes rapides (courants) et moyens
(flux) de manibre h d£finir un modble d'observation d'6tat du vecteur flux rotorique r6duit h

l'ordre 2. Si l'on considbre que le courant est nut dans l'axe q, le modble de Park (I) peut dtre

transform£ de la manibre suivante :
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Fig. 4. Contr61e du vecteur courant statorique h pattir d'un onduleur de tension M.L.I. Transitoire

de d6manage enregis~£ sur un prototype exp6dmental, la) : 1~2(A), 16) 1~2(A), (c) I~(A) (-),

Isq(A (...... ).

[Control of the stator current vector by a PWM voltage source inverter. Startup transient plotted on the

prototype.]
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Dans le systbme (4), les deux premibres Equations repr£sentent le modble d'observation

d'£tat du flux rotorique, [es deux demibres constituant les Equations de sortie de ce modble.

Comme l'indique le sch£ma synoptique (Fig. 5), le principe d'observation d'£tat consiste h

comparer les sorties du systbme physique, d6pendantes des grandeurs 61ectriques mesurables,

avec les sorties du modble d'observation d'6tat du flux rotorique

+
§ / Y

B C

A Z

Isd L

*

+
§* j y~ ~

~

+

~

A

de

Fig. 5. Pdncipe d'observation d'dtat des flux rotoriques [5].

[State observation principle of the rotor flux. Systkme physique : actual system. Modkle d'observation

observation model. Matdce de gain : gain matrix.]

L'erreur de sortie est r£injectde sur l'observateur au travers d'une matrice de contre-

rdaction L calcul£e de mani~re h optimiser le placement des pbles en boucle ferm£e de

l'observateur.

Si l'on n£glige, dans le systbme d'dquations (4), le tenure faisant intervenir la d£riv£e du

courant qui n'a d'influence que lors de la mise sous tension du variateur, le modble

d'observation peur dtre mis sous la forme d'£tat standard suivante :

R~ M~~ R
~

R~

~ j~
~

'

~
~

'

~ ~~ j~
~

~ ~
r

~
r

Ce modble du second ordre est h la fois simple, liable et robuste. II peut pwfaitement
s'adapter au cas oh le vecteur courant n'est pas orient£ suivant l'axe d. II apparait alors un

tenure suppl£mentaire do au courant dans l'axe q. La boucle de rdinjection de l'erreur de

sortie permet de pallier des variations importantes des parambtres de la machine telle que le

facteur de dispersion la ou la r£sistance rotorique (R~ [I]. Ainsi, une erreur de 100 fb sur la
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Fig. 6. Essai en simulation: fonctionnement h flux constant h partir d'une loi dynamique.
Perturbation de 100% sur la r6sistance rotorique la) : ~P~~(Wb) ) ~P~((Wb) (...) lb) :

lPrqlwb) j ) wjjwb) j...) jC)I w)~~lwb) j ) w/~~~~lwb) j...) id) I~d j

1](~(A (...).

[Simulation test : constant flux operation based on a dynamical strategy, 100 % perturbation on the

rotor resistance.]
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r£sistance rotorique engendre une erreur d'observation nulle en r£gime permanent et qui

reste faible en r£gime transitoire.

A partir de la connaissance pr£cise des deux composantes du vecteur flux rotorique, it est

possible de g£n£rer un courant de r£f£rence (1]]~) qui assure un maintien constant du flux

rotorique de la machine, en r£gime permanent comme en r£gime transitoire. Ceci peut dtre

obtenu par programmation d'une loi dynamique bas£e sur l'hypoth~se selon laquelle le

module du flux rotorique est constant :

~°r~fiq"Ct~~ lPr"°~~°rd.~°rd+~°rq.~°rq"°. 16)

Si l'on considbre les deux premibres Equations du systbme (4), 1'£quation (6) mine h une

expression trbs simple permettant de maintenir le module du flux rotorique constant :

(7)
~fi r~~

~p ref
~

~fil~~
~

~

~ ~~
~~f ~

~~

~

~

OU
r

Le courant de r£f£rence (1][~) est transmis au module de contrble du vecteur courant

statorique. La figure (Fig. 6) a £t£ obtenue par simulation et montre le comportement de la

loi dynamique (7) coupl£e avec l'observateur de flux rotorique pour un d£marrage suivi d'une

inversion du sens de rotation. Pour cet essai, la r£sistance rotorique est perturbde de 100 fb.

Malgr£ cette erreur param£trique, les valeurs observ£es du vecteur flux rotorique coincident

parfaitement, en r£gime permanent, avec les valeurs r6elles, l'erreur d'observation restant

raisonnable au cours des r6gimes transitoires (Figs. 6a, 6b). La r6ponse du flux rotorique avec

loi dynamique est indiqu6e sur la figure (Fig. 6c) et montre l'influence d'une perturbation de

100 fb sur R~.

5. Reconstitution et contrble de la vitesse.

La connaissance pr£cise du vecteur flux rotorique facilite la reconstitution de la vitesse de

rotation du moteur. En particulier, nous avons vu
(Fig. 5) que la boucle de r£injection au

travers de la matrice de gain L permet l'annulation de l'erreur entre les sorties du systbme
physique (Z~, Z~ ) et du modble d'observation d'£tat (ZJ, Z/ ). Nous rappelons l'expression
de ces sorties dans le systbme d'£quations (8) au sein duquel apparait la vitesse de rotation

w
du moteur :

~d "~sd~~sr.~sd

~q ~~sq~~°~s.~s.~sd

~~
~~ ~~

~l + W ~(j
~~~

r r

~~ "~(~~[(~~(-W.~P4j
r r

Si les deux erreurs (Z~ ZJ et Z~ Z/ sont faibles, il est possible d'extraire une image
trbs pr6cise de la vitesse de deux manibres diff6rentes. La programmation de l'estimateur de

vitesse sera alors effectu£e de la fagon suivante :
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Ce proc£d6 permet de disposer d'une valeur de la vitesse, estim£e en dehors des zones de

grande sensibilit£ (d£nominateur nut ou trbs petit), ce qui lui confbre une trbs grande fiabilit6.

D'autre part, l'annulation syst6matique de l'erreur de sortie (Z Z*), malgr£ les perturba-
tions sur le systbme (erreurs ou variations de parambtres), confbre une excellente robustesse h

cette m£thode d'estimation.

Une valeur estim£e du couple £lectromagn£tique peut £galement dtre obtenue h partir de la

connaissance de la composante dans l'axe q du flux rotorique observ£

d~~
=

P
~~~

I~~ ~fi ~( IF : nombre de paires de pbles) (10)
L~

Plusieurs r£sultats (Fig. 7, Fig. 8) ont £t£ enregistr£s sur le prototype exp£rimental pour un

d£marrage de la machine asynchrone. Its repr£sentent le comportement des diff£rentes

grandeurs non mesur£es (flux, couple, vitesse). On peut constater (Fig. 8) l'excellente

pr£cision obtenue sur l'estimateur de vitesse.

Des essais effectu£s h l'aide d'un banc de mesure £quip£ d'un couplembtre ont permis de

v£rifier la qualit£ d'estimation du couple £lectromagn£tique en r£gime permanent. D'autre

part, une mesure de la vitesse de rotation, h l'aide d'un resolver, montre que la pr£cision
obtenue sur l'estimation de

w reste en degh de I fb sur une plage de fr£quence £tendue

(Fig. 8). Ainsi, ces deux types d'essais permettent de valider les r£sultats obtenus exp£rimen-
talement avec l'observateur d'£tat du flux rotodque.

Il faut remarquer qu'h partir du moment oh le vecteur courant est contrbl£ de manibre

rapide et pr£cise, les principes de reconstitution des grandeurs significatives (flux, couple,
vitesse) restent valables, quelle que soit l'orientation du repbre de Park (I~~ # 0).

Le sch6ma synoptique du variateur est pr6sent6 (Fig. 9) avec les modules d'estimation et de

r£gulation.
Une boucle de r£gulation en cascade (vitesse-couple) permet d'ajuster la fr£quence du

variateur entre 2 et 100 Hz tout en gardant une erreur inf£rieure h I fb de la fr£quence
nominate sur toute la plage.

Les r£sultats exp£rimentaux (Fig, lo) montrent le bon comportement du vadateur dot£ de

ses r£gulateurs.
Enfin, nous pr£sentons (Fig. ll) la r£ponse de ce variateur h un h-coup important de

charge. Une g£n£ratrice h courant continu accoupl£e au moteur asynchrone passe d'un

fonctionnement en charge maximale h un fonctionnement h vide. Le temps de convergence

est, dans ce cas, Equivalent h une seconde. Cet essai montre une superposition des vitesses

r£elles et estim£es, ainsi que le couple £lectromagn£tique estim£.
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Fig. 7. Mise en muvre des modules de reconstitution de grandeurs non mesurables de la machine

aSyIIChrOIIe. la) w41wb) 16)1 wjjwb) jC) zdlv) j ) ztlv) j...) id) I zqjv) j )
Z/ IV ) (...)

[Implementation of the rotor flux observer.]
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(a)

16)

(s)

(c)

Fig. 8. Estimation de la vitesse de rotation du moteur, la) n (T/min) ) tl (T/min) (...) lb)

s~ =

12 fl(T/min) (c) ©~~(m.N).

[Estimation of the motor speed.]

On peut constater, au vu des diff6rents essais exp6rimentaux, que la vitesse estim6e,
utilis6e pour contr61er la machine, coincide en permanence pwfaitement avec la vitesse de

rotation r£elle mesur£e h l'aide d'un resolver. Cet aspect constitue le principal point fort de

notre strat£gie de commande.

6. Conclusion.

Dans cet article, nous avons mis en muvre un ensemble de lois de commande permettant,
malgr£ l'absence de capteur m£canique, de r£guler la vitesse d'une machine asynchrone

standard sur une plage £tendue.

la stabilit£ de ce variateur est ainsi assur£e jusqu'h 2 Hz avec une pr6cision sup£rieure h

I fb de la vitesse nominate ;

cette structure permet de reprendre le contr61e du variateur en moins d'une seconde h la

suite d'un h-coup de charge important ;

malgr£ l'absence de d£couplage entre le flux et le couple, les caract£ristiques
dynamiques engendr£es sont aptes h satisfaire la plupart des applications en variation de

vitesse, en particulier dans le domaine de la manutention.
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~~ ~~~~~~~~
Onduleur de tension Ml-I

Le principal point fort de cette strat£gie vient de l'excellente pr£cision obtenue sur la

vitesse, quel que soit le point de fonctionnement. La qualit£ de l'estimateur de vitesse est due

h la robustesse de l'observateur de flux rotorique et h sa structure boucl6e qui permet
d'annuler l'erreur de sortie (Z Z*), malgr6 les perturbations multiples intervenant sur ce

type de systbme. A partir du moment ok l'on dispose d'une alimentation contr616e en

courant, la m6thode d'observation du flux rotorique coupl£e h l'estimateur de vitesse peut

pwfaitement s'6tendre h d'autres strat6gies de commande (I~~ # 0, flux orients) et pr6sente
ainsi un int£rat plus g£n£rat.
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<a~

Fig. 10. Variateur de vitesse sans capteur mdcanique. Rdgime transitoire de ddmanage. la) :

n"~ jT/Elhl) j ) n jT/trIiII) j...) lb) tl jT/trIiII).

[Variable speed drive without mechanical sensor. Startup transient.]

(a)

(i)

Fig. II- Variateur de vitesse sons capteur mdcanique. Suppression brutale de charge. la) :

n jT/Elill) j ) tl jT/trIiII) j...) lb) dem ltrl.N).

[Variable speed drive without mechanical sensor. Load to no-load step.]
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