Estimation temps réel de flux et de vitesse
d’une machine asynchrone

Les techniques modernes de commande des macbureantes, en particulier de
type asynchrone, reposent sur le contréle du psosege conversion électromagnétique. Ceci
implique donc la connaissance du flux magnétiquieda vitesse de rotation qui caractérisent
I'état énergétique interne de la machine. La medurBux a I'aide de capteurs s’avére trés
délicate et irréaliste du point de vue industi@est pourquoi aujourd’hui on recourt a des
reconstructeurs d’état qui permettent d’accédarahnaissance du flux a partir de la mesure
de grandeurs électriques, courants et tensionl ket mesure de la vitesse. Un tel
reconstructeur est fondé sur la résolution numétiqa temps réel, des équations décrivant le
fonctionnement de la machine. Le modele mathémaitigui s’est imposé est celui de Park
bien que, a priori, il ne soit pas unique.

De plus I'étude algorithmique du reconstructeuflae montre qu’il est possible
d’évaluer la vitesse de rotation a partir de launesles seules grandeurs électriques ; on parle
alors abusivement de machines « sans capteur ».

Ce travail montre I'élaboration d’'un reconstructda flux et de vitesse en temps réel
a l'aide d’'un ordinateur de type PC connecté adahme par I'intermédiaire d’'une carte
d’acquisition. Les programmes seront élaborés tamgironnement Matlab/Simulink.
L’'aspect temps réel est assuré par la boite ssaufdealTime Windows Target ».

I/ Matériel et logiciels

Le banc utilisé est composé d’'un moteur asyncheorege accouplé a une génératrice
a courant continu, montée en excitation sépartee@me connectée sur une charge resistive
afin de pouvoir soumettre la MAS a différents cagplésistants.

Caractéristiques de la MAS :
MAS a cage Leroy-Sommer LSMV 100 L
2 paires de poles
Tension nominale : 400 VX)), 230 V (Y)
Puissance nominale : 2,2 kW
Intensité nominale : 4,7 A
Couple nominal : 14,6 N.m
Vitesse de rotation nominale : 1 440 tr/min

Une génératrice tachymétrique (ou un capteur dpleaet de vitesse) est également
montée sur I'arbre moteur, délivrant une tensiapprtionnelle a la vitesse de rotation du
moteur (I'afficheur du capteur couple — vitessesggale une sortie « vitesse instantanée »
délivrant une tension proportionnelle a la vitedseotation du moteur.)
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Le développement se fera dans I'environnement MABASIMULINK. Un schéma
SIMULINK a déja été bati pour le besoin du TP (tireBux_reel.mdl » dans le dossier de
travail C\MATLABR2010A\Wwork\GSP3) ; ce schéma dehné en derniére page.

On pourra insérer des blocs « Scope » pour vigrais temps réel différentes grandeurs.
Pour ne pas interrompre I'évolution temps réelpoarra visualiser la vitesse instantanée
mesurée, la vitesse estimée et le flux rotoriques dkes fenétres particulieres en cliquant deux

fois sur le bloc « Affich » (affichage sur une dendge 10 s).

Le fichier TP.m rassemble les différentes instang nécessaires a I'exécution du
programme en temps réel, la définition de la ddfaffichage (10 s) et la fréquence
d’échantillonnage.

On travaillera a une fréquence d’échantillonnbge 2 kHz.

Il/ Aspects théoriques

-1- Modeéle de Park

Notations :
s, r: indice se rapportant au stator, au rotor
d,q: axesdela machine de Park
a, B: axes liés au stator
0: position angulaire du rotor dans le repére staie
05, 0; : position angulaire de d dans le repére statericptorique
Ws, G) : pulsation statorique, pulsation rotorique
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Rs, R: :résistance d’'une phase statorique, rotorique
Ls, L : inductance cyclique statorique, rotorique

Mg :  mutuelle inductance stator — rotor
M, - : :
o=1- - T: : coefficient de dispersion

s*r

T ; T.=—L : constante de temps statorique, rotorique

-Ls L
S RS ’ r Rr

2 2
+Mi: Rs+ RrM 52r
T.L L

re=r r

Enfin, on poseraR_, =R

S

La transformation de Park, appliquée au stataueabtor, permet d’écrire les
équations dans un méme repeére (d, ) en impdsanb, + 6.
Les équations électriques statoriques s’écrivent :

0 - de,
u i W di | |¥
{ ds:|:Rs.|:.ds:|+£{ ds]i_ dt { ds} (1)
uqs Iqs dt| ¥ as des 0 ¥ as
dt
Et les équations rotoriques :
0 - de,
i W | [W
|:O}=RS.|:-dr:|+£|: drj|+ dt |: drj| (2)
0 Iqr dt qur ﬂ 0 qur
dt
Les flux statoriques sont liés aux courants par :
_Lpds_ I ds _i dr_
=L.|. |+M]. 3
l'IJqS S |:| qs:| sr i o ( )
Et les flux rotoriques par :
'y ] [ i, ]
Tl=Mm, | C L] (4)
_qur_ Iqs _I qr

-2- Estimation du flux rotorique par reconstruction d’état

Considérons le vecteur d’état du mode électromagresuivant :

Les variables d’étagd et iys €tant aussi mesurables, on peut écrire une équdittat
d’ordre réduit en reportaid) dans(2) :

_1 de
W W i
Al ¥a|_| T dU ) ¥el My Te (5)
dt| Wo || do. _ 1[1W,| T e
dt T

r

L’équation d’observation est obtenue en reporténtans(3) puis dangl) :

3



de

R L s —i _@
uds _ S o s dt ids _O_L E ids :& Tr dt l'IJdr (6)
u de, ligs| — Sdtlig] L | de 1YW,
Tr

ol.. R '

T dt N dt
Plagons-nous dans un repére lié au staggef:: 0; do?tr =-w,

Les axes d et q sont notés dans ce cas particeipectivement etf. L’équation
d'état s’écrit :

a[w T o v i
T
_{ ar} ) | |: ari| + Msr .{.asi| (7)
dt| ¥ W, T A S
TI‘
Et I'équation d’observation :
1
u i dli M T O Y
|: (}(S:| _ Rsr.{.as:| _ O_.LS._{‘GS:| - Sr ] r .{ orr:| (8)
Ugs lgs dtllgs| Lo |, _1 (L%
" T

-3- Estimation de la vitesse

L’axe d est maintenant aligné avec le vecteurasgmtatif du flux rotorique ; le repere
(d, q) tourne donc a la vitesse du champ tourr@eti se traduit par :

Olei;:ooS ; def:oor et W =0
dt dt ‘

En considérant le vectelsl?r dans le repéreu(p), il vient immédiatement :

W,
6, = arctan ——
LIJC(T
Les courantsgi et ;s sont obtenus a partir dg et s par la matrice de rotation d’andle:
|:idsj| _|: COSGS Sirﬁs:| {ias}
i | | =SNG, coB, || ig

De plus, on obtient par dérivation une valeur edéirde la pulsation statoriq@ :
D’autre part, la deuxieme relation de I'équatioatdt s’écrit :

0=-cqw, +Ms |
T

r

gs

D’ou on déduira la valeur de, :

~ M, .
W == 9)
T,.W,
Cette relation fournit la valeur estimé;; de la pulsation rotorique. La valeur estimée de la
vitesse de rotation s’écrit donc :

—

W, =0, = @, (10)




Cet estimateur est représenté ci-dessous :
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Figure 2

11/ Travail a réaliser

-1- Prise en main du matériel et du logiciel

Réaliser le montage électrique conformément aylad 1.
Avant de mettre ce montage sous tension, landehlier TP.m, ou ouvrir le modéle
estimflux_reel.mdl (ces 2 fichiers se trouventsiendossier C:\MATLABR2010A\work\GSP3)

On trouve sur ce schéma :
e Les 7 grandeurs a mesurer (« Analog Input » lcdffespondant aux
entrées AIO a Al6)

-~ Les 3 premiéres mesurent les 3 tensions statotiques
apres application d’un gain, fonction des sondes
différentielles utiliséesvérifier la concordance gain-
sensibilité des sondes.

- Les 3 suivantes mesurent les courants statoriqpess
application d’'un gain, fonction des pinces
amperemétriques utiliséegerifier la concordance
gain-sensibilité des pinces ampéremeétriques.

- La derniere correspond a la mesure de la vitesse de
rotation. La encore, un gain permet de retrouver la
vitesse de rotation (en tr/min).
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* Les 3 grandeurs triphasées mesurées (tension ocantpsont
appliquées a une transformation de Claérk Q), pour fournir les

u i ]
vecteursU_ = {u"s} ou I = L“S} dans le repére statorique
ps Bs

e Un bloc « Embedded MATLAB functionestimflux : ce bloc prend en
entrée le vecteur {Jle vecteurd sa dérivée estimée par
o| I PO
da T
switchs : vitesse de synchronisme, ou vitesse rdesur vitesse
estimée). L'écriture de ce bloc, qui fournira leteur flux ¥, (dans le
repére statorique), sera a faire dans le cadre déc

et la vitesse de rotatian, (suivant la position des

* Un deuxieme bloc comparabkstimvit : conformément a la figure 2,
ce bloc qui prend en entrée le vect&yr dans le repére statorique,

fournit la vitesse estiméa, . L’écriture de ce bloc fait également partie
du travail a réaliser.

Dans un premier temps, les deux blocs « estimflak« estimvit » sont des
programmes pratiquement videgu'il faudra compléter.

Pour faire une modification du schéma (ajouteblac « Scope », modifier I'ordre des
filtres numériques, modifier les programmes estim#t estimvit) il faut :
1. Arréter la « simulation »
2. Faire la modification
3. Relancer le fichier TP.m

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help Stop
L (-\ﬁ l | @
o/
File Edit “iew Simulation Format Tools  Help Run
DS HS (V& I | _
I N

Faire vérifier le montage, et noter les caradigugs de la génératrice a courant
continu (en particulier : valeur maximale du codrdiexcitation)

Insérer dans le schéma 2 blocs Scope, puis dénpaogressivement le moteur
asynchrone.

! Seules les grandeurs caractéristiques de la MASdsginies, ainsi que les sorties, mises a 0
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Vérifier qu’on a bien un systeme de tensions afg@es direct. Dans le cas contraire,
agir en conséquence.

Vérifier également qu’on a bien un systéme deaatsrtriphasés direct, en retard de
phase sur la tension (sens des pinces ampeérenaslyiqu

Derniére étape (si nécessaire) : étalonnage mesare de vitesse ; mesurer a l'aide
d’un voltmétre la valeur de la tension délivrée lpacapteur de vitesse, noter la vitesse de
rotation affichée, et en déduire le gain a introelgians le schéma.

-2- Reconstructeur de flux avec capteur de vitesse

On cherchera, dans cette partie, a estimer ersteéepla valeur du flux rotoriqué’ ;,
de la machine lorsqu’on la soumet a des variatilensharge.

2.1.  Ecrire les équations de la machine (7) et (8) $ofisrme :

X=AX+BU Y =CX
En explicitant les vecteurs, Y et U et les matrices, B etC

2.2.  On souhaite faire un reconstructeur d’état confamant au schéma
générique de la figure 3.
Ecrire les équations permettant de calculetilfestion

WY, de ¥,
| Procede
u(t : ;
v -~ B |— j o C Y(t)
i A x i
i Reconstructeur . i
i <) e
e [ | c 3
i A !
Figure 3 X



2.3.

Compléter le bloc estimflux en langage Matlaln pourra travailler
directement en vectoriel. Le programme pré-étabhtre comment on
extrait les grandeurs essentielles (tensionsdlgants Is et pulsation

wm) du vecteur u d’entrée. On affectera au vecteds gortie le résultat

du calcul de I'estimation du vecteur de flt¥ .
On notera la présence de la variable X corredgonau vecteud, a

reconstruire. Cette variable est déclgréesistent de maniére a
retrouver sa valeur lors d’un prochain appelaGera nécessaire lors
de I'évolution entre deux instants d’échantilage (E= 0,5msici).

[ ]
On realisera dans le programme, le calcul qtﬁdadeurwr puis, on

en déduira la valeur d&, par la relation :

W (t+T) =W, (1) + T (1)

. . . kl - kz
La matriceK sera choisie telle quek = :

k2 kl

Choisir judicieusement les constantegkk (voir polycopié de cours) compte tenu
des paramétres caractéristiques de la machine édanta fin).

2.4.

Lancer le programme, démarrer la machine et eéiitvolution du
flux avec une variation de charge correspondargassage machine a

vide - charge nominale {l 4,5 A) et inversement.(en cliquant 2 fois
sur le bloc « Affichage »)

-3- Reconstruction de la vitesse

La reconstruction de la vitesse peut étre utiler @ passer de capteur de vitesse
(typiguement, génératrice tachymétrique). Dansencais, elle nous servira a vérifier que
I'estimation du flux est correcte.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Ecrire les équations donnant la vitesse estiméa oechine a partir
de la connaissance des couraptst i, (c’est-a-dire du vecteus |

obtenu dans le repere statorique) et du vectetluded, (on se servira
du schéma donné en figure 2).

Ouvrir et compléter le bloc Simulirdstimvit de sorte qu’on ait en
sortie I’estimatiorr:); de la vitessey,, .

Démarrer la machine et vérifier I'évolution devitesse pour une
variation de charge (passage machine a vidgharge nominale

(s~ 4,5 A) etinversement )

Le reconstructeur de vitesse ainsi créé s’appuitasconnaissance du
flux dont I'estimation nécessite la connaissatheéda vitesse.



Afin d’éviter d’utiliser ce paramétre supposéannu, on pourra
actionner les commutateurs « Manual Switchermettant d’injecter
dans le reconstructeur de flux non plus la sgemesurée, mais une
valeur constante correspondant a la vitessgrmshsonisme de la
machine ou la vitesse estimée.

Refaire les divers essais réalisés précédemmanestt, la vitesse de
synchronisme, ou avec la vitesse estimée.

3.5 Comparer et interpréter les résultats obtenus.

Annexe : parametres de la machine asynchrone LSMVOD L

R, =3,5Q R = 0,4
L.=0,3H L,=0,068 H
M, =0,12H p= 2 (nombre de paires de pol
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