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Résumé

La commande vectorielle a été ces derniéres années la voie de recherche la
plus importante et la mieux adaptée aux exigences industrielles. Cependant cette
technique nécessite, d’ une part la mise en place d’ un capteur sur 1’ arbre de la
machine et d’ autre part elle reste trés sensible aux variations des parameéetres de
la machine qui induisent la perte de découplage. Dans le domaine des petites
puissances, la suppression du capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérét
économique et améliorer la sureté de fonctionnement. Plusieurs méthodes de la
commande a flux orienté du moteur asynchrone sans capteurs mécanique de vitesse ont
étés proposées, le Systéme Adaptatif a8 Modéle de Référence (MRAS) représente une des
solutions les plus attrayantes et populaires. Néanmoins, la plupart des méthodes MRAS
ont l'inconvénient que la variation de la résistance statorique provoque une erreur
d'estimation de la vitesse de rotation. Donc, l'estimation simultanée de la vitesse et de la
résistance statorique est requise.

Ce travail présente une évaluation de la performance d'estimateurs de vitesse a MRAS
et une méthode pour estimer simultanément la vitesse de rotation et la résistance
statorique d'un moteur asynchrone dans une commande vectorielle indirecte en utilisant
la logique floue. Des tests de simulations numériques sont effectués, les résultats obtenus
démontrent ’efficacité et les performances dynamiques de la méthode proposée.

Mots clés : Machine asynchrone, Commande a flux orienté, Systéme Adaptatif a Modéle
de Référence (MRAS), résistance statorique, capteurs mécanique de vitesse, logique
floue.

Abstract

The vector control has been in recent years the most important way of research and
best suited to industrial requirements. However, this structure requires the
establishment of a sensor in the rotor and is very sensitive in to machine parameters
variations that induce loss of decoupling. The removal of the mechanical speed sensors
offers an economic interest and may improve the reliability in the fields of low power
applications. Several field-oriented induction motor drive methods without mechanical
speed sensors have been proposed, Model Reference Adaptive System (MRAS)
represents one of the most attractive and popular solutions .However, most MRAS
methods have a disadvantage that the stator resistance variation causes an estimation
error of the motor speed. Therefore, simultaneous estimation of the motor speed and the
stator resistance is required.

This work presents an evaluation of the performance of MRAS speed estimators and a
method of estimating simultaneously the motor speed and the stator resistance of an
induction motor in the indirect vector controlled drive using, fuzzy logic. Some numerical
simulation tests are realized and the obtained results demonstrate the efficiency and the
dynamic performances of the proposed method.

Keywords: Induction motor, Field oriented control, Model Reference Adaptive System
(MRAS), stator resistance, mechanical speed sensors, Fuzzy logic.
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Notations

Parameétres de modélisation de la machine

73

=
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-
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—|_‘—|_<Om0 - & 0
3
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Repéres

Sa’Sb’Sc
R,.R,,R
d.q
o, 3

C

Résistance statorique par phase
Résistance rotorique par phase
Inductance cyclique statorique
Inductance cyclique rotorique

Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor)

Coefficient de dispersion ou (de Blondel)
Nombre de paires de pbles
Moment d'inertie

Coefficient de frottement visqueux
Couple électromagnétique
Couple de charge

Constante de temps rotorique

Constante de temps statorique

Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques
Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques
Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme)
Axes de référentiel de Concordia (repére de Park fixe au stator)
Position angulaire du rotor par rapport au stator

Position angulaire du stator par rapport a I'axe (d)

Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d)

Grandeurs électriques au stator

Vas !Vbs 'Vcs
Vs Vs

Vds ' Vqs

as’lbs! cs

asil,/}s
Ids’Iqs
Var’VbrIVcr
Var’vﬁr

Vdrivqr

arilbri cr

Iozr’lﬁr

Idr ' Iqr

Tensions statoriques triphasées

Tensions statoriques diphasées dans le repére (a, yi3 )
Tensions statoriques diphasées dans le repére (d , q)

Courants statoriques triphasés

Courants statoriques diphasés dans le repére (a, Y] )

Courants statoriques diphasés dans le repére tournant (d , q)

Tensions rotoriques triphasées

Tensions rotoriques diphasées dans le repére (a, B )
Tensions rotoriques diphasées dans le repére (d ) q)

Courants rotoriques triphasés

Courants rotoriques diphasés dans le repére (a, yi) )

Courants rotoriques diphasés dans le repére tournant (d ) q)
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Grandeurs magnétiques au stator

Was1 Vs Wes
Vaes

Vas ¥ ps
Do
Vis1Wqs
Edqs

Flux magnétiques au stator

Vecteur de flux magnétiques au stator

Flux statoriques diphasés dans le repére (o, )

Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repére (a, B)
Flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)

Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)

Grandeurs magnétiques au rotor

Var s Wor s Ver
Vaper

Warr¥ pe
Var

Vi Waor
Ve

Flux magnétiques au rotor

Vecteur de flux magnétiques au rotor

Flux rotoriques diphasés dans le repére (a, f3)

Vecteur de flux rotoriques diphasés dans le repére (o, )
Flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)

Vecteur de flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d, q)

Grandeurs mécaniques

w Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation

o, Pulsation électrique correspondante a la vitesse nominale de rotation
a, Pulsation électrique des grandeurs statoriques

, Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (Pulsation de glissement)
g Glissement de la vitesse de rotation

fs Fréquence électrique des grandeurs statoriques

f, Fréquence électrique des grandeurs rotoriques

Q Vitesse mécanique de rotation

N Vitesse mécanique de rotation

N, Vitesse mécanique nominale de rotation
Transformations
] Opérateur de Laplace
P Transformation de Park : X, = Xy,
C Transformation de Concordia : X, = X 35
R Transformation de rotation de 90°

Grandeurs de la commande

Consigne ou valeur de référence de la grandeur X
Composante proportionnelle du correcteur PI

Composante intégrale du correcteur PI
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Grandeurs des estimateurs

X valeur estimée de la grandeur X

€ Erreur statique

H Degré d’appartenance

e(k) Erreur de la variable d’entrée

Ae(k) Variation de I’Erreur de la variable d’entrée

u(k) Variable de sortie (commande)

Au(k) Variation de la Variable de sortie (commande)

ko kg, K, Facteurs d’échelles de régulateurs flous

t temps de saturation du contréleur a gain variable
n degré du contréleur a gain variable
ACRONYMES

MAS Machine asynchrone

MLI_ST Modulation de Largeur d’Impulsions_Sinus Triangle
MRAS Model reference Adaptive System

IRFOC Indirect Rotor Field Oriented Control

IFOC Indirect Field Oriented Control

PI Proportional integral

VGPI Variable Gain Proportional integral

FLC Fuzzy Logic Control

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

GTO Gate turn-off thyristor

MOSFET Metal-Oxide—-Semiconductor Field-Effect Transistor

Vi
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Chapitre I

Moteur Asynchrone - Descriptif

Représentation électrique des enroulements d’un moteur
Représentation du moteur asynchrone triphasée et biphasée équivalent.
Différents Référentiels : triphasé (a,b,c) - fixe (o, f) - tournant (d, q)

simulation du démarrage a vide avec insertion d'une charge de perturbation :
Moteur asynchrone alimenté par un réseau triphasé.
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Introduction Générale

Depuis son invention, le moteur asynchrone est devenu grace a son faible cofit, sa
robustesse et sa fiabilité le moteur électrique le plus utilisé dans I’industrie. Cependant
son utilisation a des vitesses variables a nécessité le développement de stratégies de
commandes permettant une alimentation triphasée a fréquence et amplitude variable. La
stratégie de commande vectorielle par orientation du flux qui se base sur un contrdle
effectif de I’état magnétique est depuis quelques années la voie de recherche la plus
importante et la mieux adaptée aux exigences industrielles.

Cependant cette structure nécessite la connaissance de la valeur instantanée de la
vitesse angulaire du moteur et ainsi I'implémentation de capteur mécanique pouvant
augmenter le coiit et dégrader les performances du systéme. Pour palier a ce probléme,
des travaux récents ont aboutis a des méthodes d’estimation de la vitesse instantanée de
la machine telle que la méthode MRAS en utilisant les courants et les tensions statoriques
du moteur, et remplacer ainsi le capteur mécanique de la vitesse par des capteurs
électriques des courants et des tensions statoriques.

Cependant cette méthode d’estimation utilise les valeurs des paramétres de la machine
telle que la valeur de la résistance statorique, de ce fait elle est trés sensible aux
variations de ces paramétres. Pour palier a ce probléme de sensibilité, des travaux de
recherche ont vu ’émergence de méthodes d’estimations de la valeur instantanée de la
résistance statorique d’un moteur asynchrone en utilisant les grandeurs de la machine tel
que le flux rotorique ou les courants statoriques.

Le présent travail a pour objectif d’améliorer les performances dynamiques de la
commande vectorielle indirecte du moteur asynchrone utilisant les estimateurs MRAS de
la vitesse angulaire du moteur pour remplacer les capteurs mécaniques ainsi que
I'implémentation d'un estimateur flou de la résistance statorique dont la valeur doit étre
alimentée en ligne a I'estimateur de la vitesse angulaire. Ceci permettra une estimation
plus précise de la vitesse angulaire et ainsi une amélioration des performances de la
commande vectorielle.
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Pour atteindre ces objectifs, on a divisé ce mémoire en quatre chapitres résumés
comme suit :

o Le premier chapitre est consacré a la modélisation et la simulation du systéme
onduleur- moteur asynchrone (MAS). Dans la premiére partie du chapitre on donnera la
représentation mathématique du MAS dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la
transformation de Park pour réduire sa représentation a des référentiels biphasés. Dans
la seconde partie on procédera a la modélisation de 1'onduleur MLI vectorielle a deux
niveaux.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a la stratégie de commande vectorielle
indirecte avec capteur de vitesse .Cette technique nécessite la connaissance de la
position du flux ou de la position du rotor afin de contréler le couple et la vitesse de la
machine. Une analyse des performances de cette technique a été étudiée dans ce
chapitre.

e Le troisiéme chapitre est consacré a la commande vectorielle sans capteur de
vitesse par ’application d’une technique d’estimation de la vitesse en utilisant le systéme
adaptative avec modéle de référence (MRAS) avec ses différents schémas, une étude
comparative des performances de chaque méthode a été faite vis a vis de leurs
robustesse et des variations paramétriques .

o Le quatriéme chapitre est consacré a l'identification en ligne de la résistance
statorique dont la variation affecte considérablement les systémes a MRAS utilisés pour
I'estimation de la vitesse avec la contribution de la logique floue dans I’estimation de la
résistance statorique et la vitesse de rotation.

Enfin, nous cloéturons ce mémoire par une conclusion générale en présentant les
perspectives envisagées quant a la poursuite de ces travaux.
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Chapitre I Modélisation du Moteur Asynchrone et de son Alimentation

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone présente l'avantage d’étre robuste, peu coiliteux et de
construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’'une grande complexité
physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor [1].

Par ailleurs, pour élaborer des approches de commande assurant les performances
espérées, nous avons besoin d’un modele reflétant le fonctionnement de la
machine en régime transitoire tant qu'en régime permanent [1], [2].

Ce chapitre sera consacré a la modélisation du moteur asynchrone triphasé et du
convertisseur statique assurant son alimentation afin de passer a l'étude de la
commande vectorielle avec et sans capteur de vitesse.

Cette modélisation repose sur le concept de Park, célébre pour I’élaboration du
modeéle traduisant le comportement dynamique des modes électriques et
électromagnétiques du moteur asynchrone.

I.2 Description du moteur asynchrone

Un moteur asynchrone est constitué de deux parties, le stator et le rotor, Fig. (1.1).
Le stator, représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit
magnétique comportant de multiples encoches a 'intérieur desquelles sont bobinées
trois enroulements formant les enroulements statoriques.
Au centre de ce cylindre, on trouve le rotor du moteur dont le circuit magnétique est
composé de tbles isolées, des bobines identiques a celles du stator, court-circuitées et
placées autour de l'arbre de rotor, constituent les enroulements rotoriques.
L’arbre du moteur est solidaire du circuit rotorique et des paliers lui sont posés sur
des roulements afin qu’il puisse tourner. La structure du moteur asynchrone confére
des propriétés trés intéressantes en termes de coflit de fabrication, d’entretien, de
robustesse et de standardisation. Néanmoins, cette simplicité structurelle entraine une
forte complexité fonctionnelle liée & de nombreux problémes.
Parmi ces problémes, d'une part, le couplage entre le flux et le couple électromagné-
tique, générés par le méme courant a la fois (le courant statorique), alors la simplicité
structurelle cache une grande complexité fonctionnelle due a I’'absence d’inducteur
indépendant, le découplage naturel de la machine a courant continu n'existe plus.
D'autre part, la difficulté d’identification des grandeurs électriques due aux variations
paramétrique traduite par de fortes contraintes sur le contrdle du systéme donc une
complexité importante de la commande.

Boitier d'alimentation

Stator

Carcasse

Fig. (1-1) Moteur Asynchrone - Descriptif
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I.3 Hypotheéses Simplificatrices

Le moteur asynchrone étant un systéme dynamique non linéaire, il est nécessaire de
disposer d'un mode¢le représentant fidélement son comportement au niveau de ses
modes électrique, électromagnétique et mécanique. Dans la littérature de la
"Commande" le modéle de Park est généralement choisi. En effet, ¢c’est une solution
qui tient compte des hypothéses simplificatrices intrinséques au systéme [3].

Nous nous plagons dans le cas d’un systéme triphasé et symétrique dont la machine
est a rotor bobiné, les hypothéses permettant de mettre en place le modeéle de Park
sont les suivantes :

¢ Le moteur est de construction symétrique équilibrée.

e Le circuit magnétique n’est pas saturé.

e Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté et les pertes fer et par courants
de Foucault seront négligées.

e La densité du courant est uniforme dans les conducteurs élémentaires.

e La force magnétomotrice dans I’entrefer est supposée sinusoidale.

Compte tenu des hypothéses précédentes, en peut citer les conséquences suivantes :

e IL’additivité des flux.

e La constante des inductances propres.

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle électrique de
leurs axes magnétiques.

N
€ ok
VUse
Urp \Jr

- Is N
S, Vs S,

N

Ry

Fig. (1.2) : Représentation électrique des enroulements d’un moteur asynchrone.
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I.4 Modéle triphasé du moteur asynchrone

I.4.1 Représentation du moteur asynchrone dans l’espace électrique
Le moteur est représenté sur la figure (1.2) par ses six enroulements dans ’espace

électrique, ’angle ¢ repére l'axe fixe de la phase du rotor de référence " R, " par
rapport a I’axe fixe de la phase du stator de référence " S, " .

Notons que @ caractérise la position du rotor par rapport au stator, d'ou la vitesse
angulaire de rotation ® :

- Y _po 1.1
w pm (1.1)

I.4.2 Equations électriques du moteur asynchrone
Les tensions aux bornes des phases statoriques et rotoriques obéissent a I’équation
suivante :

. dy
v=Ri+— 1.2
pm (1.2)

On déduit pour I’ensemble des phases statoriques :

i . d
v, =R, +—
sa S"sa dt‘/’sa
. d
vV, =R, +— 1.3
sh s'sh dtl//sb ( )
d
vV, =Rl +—
_SC S"SC dtlr//SC

sa S 0 O sa d
Voo |= 0 Rs 0 isb +(aj ) (14)
VSC 0 O RS iSC l//SC
Et des phases rotoriques :
[ . d
v,=Ri,+—vy,, =0
ra rra dt l//ra
v, =R +i =0 (1.5)
rb r'rb dt l//rb -
v.=Ri . +—y,.=0
| rc rrc dt l//rc
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Ou sous forme matricielle :

Vra Rr 0 0 ra d Wra 0
Vrb = O Rr 0 Irb + ( dt j l//rb = 0
Vrc 0 0 Rr Irc V/rc 0

(1.6)

Quant aux flux magnétiques ; une matrice d’inductances [L(@)] établit l1a relation entre

les courants et les flux, la moitié des coefficients dépend du temps par l'intermédiaire

de @ (position du rotor), ils sont décrits par :

Ve Il m m; m m m,||ig
7758 mg I, mo m m m|]|ig
Ve | _ m m, I m m m|]ig
V.. m m, m I m m [|i
Vo m m m, m 1 m[]i,
Wl M my o m o mo om0

La matrice des flux réels fait apparaitre (04) sous-matrices d’inductances :

Rl

L m, m
Avec: [L]=|m, I m,
_ms ms Is
[l m m
Et [L]=|m I m,
m.m |

m, =m, cos(6)
Ona: m, =m, cos(6 -2 /3)
m, =m,, cos(6+ 27/ 3)

cos(6) cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”)

Doa:  [M,]=[M,] =m, |cos(0-2F)  cos(0)  cos(o+)

cos(f + 2?7[) cos(6 — 2?7[) cos(0)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)
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Et [Msr(_g)]z[Mrs(e)] (1'13)

En raisonnant sur les équations de tensions statoriques et rotoriques ainsi que sur
I'expression des flux magnétiques qui traversent ces phases, on obtient les équations
matricielles des tensions de phases :

[VS]:[RS][IS]"'E{[LSS][IS]}+a{[Msr][lr]} (1.14)

V=[RS M0+ S D0 =[] 1.19)

A ces équations, il faut ajouter I'’équation générale du couple électromagnétique qui
peut étre dérivée de l'expression de la co-énergie [4] et qui s’exprime par :

¢, =[1.] {(jd_@[M“]}[lr] (1.16)

On constate que les équations (1.14) et (1.15) sont difficiles a résoudre, donc I’étude
de moteur asynchrone devient ainsi trés compliquée, pour palier a ce probléme, on
cherche des transformations, des variables triphasés du moteur asynchrone,
permettant de passer du repére triphasé de la machine réelle a un repére diphasé fixe
ou tournant par rapport au stator ou au rotor. En effet, si la source est triphasée
équilibrée, ce qui est réalisable méme lorsque le moteur est alimentée par un
onduleur, on a intérét a utiliser la théorie des deux axes [5].

I.5 Modéle diphasé du moteur asynchrone
I.5.1 Transformation de Park orthogonale

Cette transformation consiste a appliquer aux courants, tentions et flux un changement
de variable faisant intervenir I’angle entre ’axe des enroulements réels et les axes d,q

(d : axe direct, ( : axe en quadrature) ; on obtient alors un systéme d’équations a
coefficients constants. Ainsi, les enroulements statoriques (S,,S,,S,) et les

enroulements rotoriques (R, R ,R ) sont remplacés respectivement par deux

. I R . . déo
enroulements statoriques équivalents tournant a la vitesse angulaire o, = J * et deux
t

. s R . . do
enroulements rotoriques équivalents tournant a la vitesse angulaire o, = y - par
t

rapport au rotor dont la vitesse angulaire est® .
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Cette transformation assure l'invariance de la puissance instantanée entre les deux
systémes de représentation, ce qui, de toute évidence, conduit a leur équivalence
physique, on obtient finalement les équations de passage direct et inverse suivantes :

cos(d) cos(@—2x13) cos(@+2x13)
[P(O)]= %—sin(e) —sin(@-2x13) —sin(f+2x13) (1.17)

1/2 1/\2 1/2

cos(6) —sin(0) /42
[P(@)]_lz\/g cos(0—2713) —sin(@-2713) 1/2 (1.18)

cos(0+2713) —sin(@+2713) 1/2

La figure (1-3) permet de définir les divers référentiels et les relations spatiales qui les

-> - - -
lient. En effet, deux transformations vers le méme référentiel de Park (S4,S,).(Ry.R,)

sont définies a partir de la matrice de Park, dans laquelle I’angle 6 est remplacé par
0; pour les grandeurs statoriques et par 6, pour celles du rotor, notées :[P(Hs)] et

- > - -
[P(Gr)]. On désigne par ¢, I’angle électrique (S,,d) et par 6, I’angle électrique (R,,d).

Aﬁmi

Fig. (1.3) : Représentation du moteur asynchrone triphasée et biphasée équivalent.
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Les angles électriques 6; et 6, sontliés naturellement a @ par la relation :

0=0,—0. (1.19)
Et par suite :

do  do, do,

— = ——r (1.20)

dt  dt dt

I.5.2 Equations électriques dans le repére de Park
L’équation (1.1) est généralisée a trois phases repérées par les indices (a,b,C)

qu’elles soient statoriques ou rotoriques.

[V = [R5 ] a2y

La transformation linéaire [P(&)]flest appliquée a I’équation (1.21) :

[P©O)]" [quh] =[R][P®)]" I:idqh:|+%|:[P(9)]_l [quhﬂ (1.22)

Soit en multipliant par [P(6)] :

[quh ] - [R] [idqh :' + % [l/jdqh ] + [P(Q)] m I:l//dqh ] (1.23)
On démontre que :

4y [0 -1 0
[P(G)][MJ— 1 00 (d_ej (1.24)

Finalement on obtient le systéme des équations qui constituent un modele électrique
dynamique pour I’enroulement diphasé équivalent :

dy do
Yo =Ry dtd_(dtj 4
. dy, (do
v, =Rl +d_tq+(ﬁj"’”“ (1.25)
vh:R.ih+%

Il faut noter que les composantes homopolaires sont nulles car le systéme est
équilibreé.
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Les équations des tensions statoriques et rotoriques dans le référentiel d,(Q

s’écrivent :

 dy, (do,
Voa = Rs'lsd + lé/td _( dt j'wsq
. dy, (de,
VSq = RS'Isq +F+ qt Y
(1.26)
. dy, (dé,
Vig = Rr'Ird + dt - dt 'qu =0
. dy,, (de
qu:Rr.qu-FTq'i'( at j.l/lrdzo

Les relations entre les flux statoriques et rotoriques dans le référentiel d,q s’écrivent :

[’//sdqo] = [P(@S)] [‘/’sabc]

(1.27)
[Wrqu] = [ P(er )] [!//rabc ]
Apreés calcul, on trouve la matrice réduite des flux statoriques et rotoriques :
l//sd Ls 0 I—m O iSd
Vo |0 L0 Ll 0.9
l//rd Lm 0 Lr O Ird
Wi 0 L, 0 L |ig
Les relations électromagnétiques des flux et des courants s’écrivent :
l//sd = Lsisd + Lmird
Va” Lsi.sq i Lmi.rq (1.29)
l//rd = Lrlrd + I‘mlsd
l//rq = Lrirq + Lmisq
3
Avec: Lszlss_mss’ I-r:|rr_mlrr ’ Lm:Eer
i 1 3 L,
sd GLS l//sd O'LS I—,— l//rd
i, = Yo — L y
™ oL, . oL.L, 1
(1.30)
P 1 L,
rd GLr l//rd O'LS Lr l//sd
P 1 3 L,
oL T oL

10
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Chapitre I Modélisation du Moteur Asynchrone et de son Alimentation

En substituant le systéme d’équations (1.29) dans le systéme d’équations (1.26) on

obtient ;
() () Lm( 3 L(d
dt dt

i
Vgq dt dt dt lsq
0 i
dt dt i,

o(%) (&) L(‘”J a L( )
i dt dt dt dt

Les équations électriques de moteur asynchrone dans le repére d’axe (d,q)

—

(1.31)

deviennent :
dy
= Rs Isd dtSd — o 'l//sq
. dy
Vg =Rl + dtsq + oW,
(1.32)
0=R.i4+ dy oY,
dt a
R [V
0= Rr'qu +T+ .Yy

1.5.3 Equations mécaniques

Nous avons exprimé les équations électriques et magnétiques du moteur, mais il reste
également les équations mécaniques décrivant le mode mécanique, autrement dit la
vitesse mécanique et le couple électromagnétique.

Ce dernier peu étre calculé apres l'application de la transformation de Park sur
I’équation (1.16), d’ou nous aboutissons a I’expression :

= P.L, (irgisg —rglsy) (1.33)

En utilisant les expressions (1.29) et (1.30), d’autres expressions du couple
électromagnétique peuvent étre obtenues. Dans I’équation (1.33), nous pouvons faire
intervenir les flux rotoriques. Nous obtenons alors :

L . :
Cop = P'rm(!//rd gy —Wlsy) (1.34)

r

I’équation (1.34) montre que le couple est proportionnel a un produit vectoriel
représentant une expression non linéaire.
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Chapitre I Modélisation du Moteur Asynchrone et de son Alimentation

Pour obtenir le modele complet de la machine asynchrone, il faut ajouter 1I’équation
mécanique :
daQ (c,, —¢C f
—= L1 = |Q 1.35
dt ( J J ( )

1.5.4 Choix du référentiel de Park

11 existe différentes possibilités concernant le choix de I'orientation du repére d’axe
(d,q)’étude analytique du moteur asynchrone a l'aide des composantes de Park
nécessite l'utilisation d’'un repére qui permet de simplifier au maximum les
expressions analytiques.

Il existe trois choix importants concernant I’orientation du repére d’axes(d,q) .

En pratique, le choix se fait en fonction des objectifs de 'application :

a. Repére lié au stator, (dd'% =0) et (dd% =—w) ; pour I’étude des grandeurs statoriques.
o Tik dé dé, . .

b. Repére lié au rotor, ( dts =w) et( dtr =0) ; pour I’étude des grandeurs rotoriques.
iz dé, dé .

c. Repére lié au champ tournant, ( dts =w,)et ( dtr = w, — w); étude de la commande.

En général, cette derniére solution est retenue pour réaliser le contrble vectoriel du
fait que les grandeurs de réglage deviennent continues dans ce référentiel.
Le référentiel (d,q) lié au champ tournant se traduit par les conditions :

dé,

90 (1.36)

ddfr . (1.37)

[d@s_dajzﬁz(a,s_wr):w:pg (1.38)
dt dt dt

LI’avantage d’utiliser ce référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régimes
permanent, il est alors plus aisé d’en faire la régulation.

12
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I.6. Modéle du moteur asynchrone alimentée en tension

I’équation (1.31) des tensions statoriques et rotoriques s’écrivent dans le repére de
Park sous la forme suivante [2] :

R, +L, (%) -L o, (1-o)L, [%j -(1-0)Lo,
V is
o Lo, R, +L, (ij (-o)Lo, (@1-o)L, (ij -
VS dt dt Isq
q | _ A (1.39)
o - ) - |
0 dt ' T, \dt ' g
&) &
o, — o, i
i dt Tr \dt) |
Avec:
L2
o=1-—"T Et T = L
L L R

r—s r

I.6.1 Représentation d’état de Park

les équations du moteur sont réécrites en modéle d'état en vue de sa commande, en
prenant les courants statoriquesi, , etiSq les flux rotoriquesy , ,Vy,,, comme variables
d'états.

D’abord remplagons les courants rotoriques et les flux statoriques a partir de (1.29) :

1 L,
rd L el 4% T sd
Pour les courants rotoriques : 1r Lr (1.40)
rq L l//rq _L_T sq
2. L,
Ve :(Ls_rm)lsd r‘//d
Pour les flux statoriques : ' (1.41)
L2 L,
Ve =(L - )lsq g
Pour le Couple électromagnétique : C,, = P.rm Wl —Wialsa) (1.42)

r
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En rapportant les relations (1.40) et (1.41) dans (1.32), on aboutira au systéme
d'équations d’états suivant :

ii o1 R+R'L$“ Iy + o, +—— +—— +iv
TR T b s R IT TR I I P TI
d i X L [R +R’L§”ji L, oy LR, W, + L vV
g T T Wslyg T s 2 sq rd 2 7rq sq
dt ol L oL, olLL; ol (1.43)
d LR, . R,
al//rd = L lsg _L_l//rd +a)rqu
d Lm r RI’
a{//rq = L Isq — Yy _L_‘//rq
En identifiant le systéme (1.43) a la forme % = [A] X +[B]u :
isd isd
d iS iS VS
Onaura: —| = A=[A]] * [+[B]] (1.44)
dt V/rd l//rd Vsq
t//rq l//rq
1 12 L L]
- R+ , w
ol T.L, oLLT oLl
1 L 2 ] L, L
—, — st - 0]
Tel que : [A] _ ol T.L, oL, oL LT, (1.45)
L, 1
— 0 -— o,
T, T,
0 Ly —o, s
Tr Tr B
- -
— 0
ol
[B]=] O : 1.46
et = oL, (1.46)
0
- 0 -

14


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/
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1.6.2 Transformation de Concordia

La transformation de Concordia[C] qui est un cas particulier de la transformation de
Park orthogonale, elle est obtenue quand le repére (d,(q) est confondu avec le repére

(o, B), c’est a dire en prenant (6, =0), la transformation directe s’écrit comme suit :

. 11
2 2
2 3 B
[Xam]=\5] O 5 =5 |[Xa] (1.47)
11 1
2 2 7
Xa Xa
ou X, [=[C]| X, (1.48)
Xh Xc

X : représente les grandeurs électriques (tensions, courants ou flux).

Sa transformée inverse est de la forme :

1
1 0 —
2
2 1 3 1
[*al=\3| 2 \E 7 X (1.49)
T ﬁ S
L V2 N2 (2]
xa Xa
ou X, |=[C]"| X, (1.50)
Xh XC
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Chapitre I Modélisation du Moteur Asynchrone et de son Alimentation

La figure (1.4) montre la représentation du vecteur [X(s)] dans le référentiel fixe
(a, p) , ainsi que le passage au référentiel tournant (d, Q).

Rc

Fig. (1.4) : Différents Référentiels : Triphasé (a,b,C) - Fixe (¢, ) - Tournant (d,q)

1.6.3 Référentiel lié au stator

A partir des définitions précédentes, les équations électriques et magnétiques du
moteur asynchrone sont réécrites dans le repére stationnaire (o, /) comme suit :

Au stator : dt (1.81)
v, =R.i +—dwsﬁ
sp S*'sp dt
=Li_+L.i
{l//sa LS-Sa m-ra (1-52)
l//sﬁ = lesﬂ + I-mlrﬂ
d
0=Ri,+ l(/;[“" +toy,,
Au rotor : (1.83)
0=Ri +dw—'ﬁ—a)l//
rrpg dt ra
=Li_+L_i
{‘/lra s-ra m-Sa (1-54)
l//r,B = lerﬂ + Lmlsﬂ

En suivant les mémes démarches prises dans le référentiel précedent afin d'écrire le

systéme d'équations sous la forme % = [A] X+ [B] u
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On aura:
ISa ISa
d iS iS VSD!
—| ¥ 1=[A]] 7 |+[B] (1.55)
dt l//ra l//ra Vsﬂ
l//rﬂ l//rﬂ
Tel que :
_ , B}
1 R L2 N L, L
ol TL, oLLT oLL,
2
° _LL(R”TLEJ ) II:mL “ LLIniT
[A]= = R (1.56)
Lo 0 _1 o
T T
0 Lo o 1
L Tr Tr i
-y i}
— 0
ol
E [B]=| O 1 1.57
t = oL, (1.57)
0
- O -

1.6.4 Passage entre les repéres dq et af
Dans la commande, il est souvent pratique de passer d'un repére a l'autre, cela ce fait

a l'aide de la matrice de rotation d'angle O : [E}{(é‘)] , comme le montre la figure (1.4) :

La transformation ce fait alors comme suit :

X R 1.58

_Xq_—[ @ (1.58)
X ] X

Et inversement : ‘= [%(5)1}{ ‘ } (1.59)
_Xﬁ_ Xq
. coso singd

Avec: [R(5)]= sins coss (1.60)
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OQ

00110
I.6.5 Simulation et interprétation des Résultats

Le moteur asynchrone dont les parameétres sont donnés dans l'annexe (A) est
simulé avec alimentation directe par un réseau triphasé équilibré a l'aide du
logiciel Matlab-Simulant de MathWork.
Le modéle (1.43) est utilisé pour simuler le moteur asynchrone, deux cas ont été
étudiés :

» Démarrage a vide avec insertion d’une charge de perturbation.
» Démarrage avec charge nominale.

I.6.5.1 Simulation du MAS alimenté par un réseau triphasé

» démarrage a vide avec insertion d’une charge de perturbation :
Les courbes de la figure (1.5) représentent les résultats de la simulation pour le
démarrage a vide du moteur asynchrone suivi de I’application d’'une charge de
(10 N.m) a I'instant (0.6) sec.
=]’examen de ces courbes permet d’avoir un temps d’établissement de (0.3 sec)
de toutes les grandeurs.
= Au démarrage, la vitesse oscille légérement (régime transitoire) et cela est du a
I'inertie des masses tournantes puis elle se stabilise a (157 rad/s) en régime
permanent.
= 3t=0.6 sec, on introduit un couple résistant, on constate un décroissement de la
vitesse rotorique qui se traduit par un glissement et atteint environ (148 rad/s), ce
qui est un résultat évident car la vitesse diminue avec I’application d’'une charge.
= Le couple électromagnétique présente aux premiers instants du démarrage des
pulsations trés importantes avant de rejoindre sa valeur de référence, il atteint
une valeur maximale de l'ordre de (45 N.m). a I’application de la perturbation le
couple augmente afin de compenser cette perturbation puis il se stabilise a la
valeur du couple résistant.
= Le courant statorique poursuit le comportement du couple avec des
oscillations, il augmente lors de 'application de la charge perturbatrice.

» démarrage avec charge nominale :
Les résultats de simulation de la figure (I.6) illustrent le cas de démarrage du
moteur avec une charge nominale (Cr=10 N.m);
= I’allure de vitesse présente des petites oscillations dans les premiers instants
de démarrage avec un accroissement presque linéaire. Le régime établi est
atteint au bout de (0.45 sec) et la vitesse se maintient a 148 (rad/s).
=Le couple électromagnétique présente de fortes ondulations durant le régime
transitoire qui dure presque (0.4 s), en régime établi il se stabilise a la valeur du
couple de charge.
= I’allure du courant statorique présente au démarrage des pulsations importantes
qui disparaissent apres que le régime permanent est atteint, et prend une forme
sinusoidale et une amplitude constante.
= Le flux rotorique atteint la valeur de 1.065 (Wb) en régime permanent.
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(a): Allure de la vitese mecanique
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5 |
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0 0.2 0.4 t(s) 0.6 0.8 1
(c):Allure des courants statoriques de park
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9
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(e):Allure des courants statoriques
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N
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30 : : :
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Fig. (1-5) :
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(d):Allure des flux rotoriques de park
1.5 : : : :
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—_ v
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5 '
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-0.5 J
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simulation du démarrage a vide avec insertion d’une charge de perturbation

Moteur asynchrone alimenté par un réseau triphasé.
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(a).Allure de la vitese mecanique

(b):Allure du couple electromagnetique
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Fig. (1-6) : simulation du fonctionnement nominal

Moteur asynchrone alimenté par un réseau triphasé.
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I.7 Alimentation du moteur asynchrone

Les commandes modernes du moteur asynchrone nécessitent une alimentation a
tension et fréquence variable constituée d’un convertisseur statique de 1’électronique
de puissance. Le convertisseur le plus communément utilisé dans les faibles et
moyennes puissances est celui formé par trois étages de conversion : un étage
onduleur MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) connecté au moteur, un étage
redresseur connecté au réseau alternatif, et un étage continu intermédiaire constitué
par un filtre passif LC.

Ce convertisseur est illustré par le schéma donné dans la figure (1.7) :

>+

gseydi |
neasay

Redresseur Filtre Onduleur

Fig. (1-7) : Schéma de ’ensemble convertisseur - moteur -charge.

I.7.1.Modélisation de I’onduleur de tension
I.7.1.1 Principe de fonctionnement

Le pont onduleur est formé de trois phases indépendantes portant chacune deux
interrupteurs. Chaque interrupteur est composé d’un thyristor ou d'un transistor (IGBT,
GTO, MOSFET...) et d'une diode en antiparalléle. Le systéme de modulation calcule un
signal par phase définissant les ordres de conduction et de blocage des interrupteurs.
Ces ordres sont complémentaires pour les deux interrupteurs de chaque phase [12].
La stratégie de commande du pont onduleur par modulation de largeur d'impulsion
impose la présence d'un temps mort dans les ordres d'ouverture des interrupteurs afin
d'éviter le court-circuit de l'alimentation continue (l'ouverture simultanée de deux
interrupteurs d'une méme branche) [37].

Le principe consiste a imposer aux bornes du moteur, des tensions, hachées a
fréquence fixée, de maniére a ce que le fondamental de la tension soit le plus proche
possible des tensions de référence obtenues a partir des régulateurs des courants.
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1.7.1.2 Modélisation de ’onduleur de tension a deux niveaux :

Modélisation du Moteur Asynchrone et de son Alimentation

Dans notre étude, nous considérons le cas idéal d’un onduleur triphasé a deux
niveaux de tension, modélisé par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée
et alimenté par une source de tension parfaite, qui est supposée étre constituée de
deux générateurs de f.é.m. égale a E/2, connectés entre eux par un point milieu

fictif noté ‘o’.

T .U
E2 — Ky K,
ia
T | b —
] A C 2 >|C
E2—
k! l\ k! l\ K\
l

Fig. (1-8) : schéma simplifié de I'onduleur triphasé a deux niveaux.

Le moteur a été modélisé a partir des tensions simples que nous notons V,, ,V, etV .

Sachant que dans un régime équilibré : v, +V,, +V_, =0 nous pouvons écrire :
Van = Vao + Von
Vbn = Vbo + Von
VCFI = VCO + VOI'I

En faisant la somme des équations du systéme (1.61), on obtient :

V,, + Wy, +Vy, =V, +V, +V, +3V, =0

D’ou Vao + Vbo + Vco = _3Von =V an +V bn +V cn

1
Donc: V,, = —§(Vao +Vy +Vac)

En utilisant ’équation (1.64) dans le systéme (1.62), il vient alors :

V,, 2 -1 -1||v,

A _1 -1 2 -1|v,

n

3
v -1 -1 2|lv

cn co

(1.61)

(1.62)

(1.63)

(1.64)

(1.65)

Récepteur Triphasé
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Les deux interrupteurs de chaque branche de l’onduleur sont commandés de
maniére complémentaire, pour assurer la continuité des courants de sortie et éviter le
court circuit de la source.

On appelle k; et k/ les interrupteurs idéaux de I’onduleur, commandé a partir de la

grandeur logique"s," qui définie 1'état de I'interrupteurk; , tel que pour le i bras de

I'onduleur (i =a,b,c ):

e 5 =1 sik; estpassantet k/estouvert.

e 5 =0 sik estouvertet k/ estpassant.

A partir du schéma de I’onduleur, les tensions fournies par les demi-ponts sont :

E
VaO = (ZSa —1)3
E
Voo = (25, —1).E (1.66)
E
Vg, = (2s, —1).5
En remplagant (1.66) dans (1.65), on obtient :
V,, £ 2 -1 -1 (23a —1)
Vor = -1 2 -1|[(2s,-1) (1.67)
v, -1 -1 2 ||(2s,-1)
Il en découle que les tensions statoriques simples s’expriment comme suit :
v,, £ 2 -1 -1fs,
Vo == 1-1 2 -1fs, (1.68)
v, -1 -1 2||s,
Le courant d’entrée de I’onduleur est donné par
I, = S,1, + Syl + S¢l, (1.69)

Plusieurs techniques de Modulation de largeur d’impulsion permettent de déterminer
les instants de commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de
I'onduleur (sinusoidale-triangulaire, modulation vectorielle...etc.)

La technique retenue dans ce travail est la méthode a MLI sinusoidale-triangulaire.
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I.7.2 Commande a MLI sinus-triangle :

La commande dite & modulation de largeur d’impulsion MLI sinus triangle est
réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence (f, ) qui est la

tension de référence v, (t) a une onde porteuse v (t) haute fréquence ( f ) de forme

triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersections entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse.

Le mode de fonctionnement est trés simple :

e si v, (t)=v, (1) : 'interrupteur supérieur du bras du pont conduit ;
e si v, ()=v, (1) : 'interrupteur inférieur du bras du pont conduit ;
Ou v, (t) représente une des trois tensions de référence et v, (t) représente le signal

triangulaire ou ’onde porteuse, voir figure (1.9).

Cette technique exige une commande séparée pour chaque phase de I’onduleur.
La détermination des instants de commutation des interrupteurs est réalisée en temps
réel par une électronique de commande analogique ou numérique ou parfois hybride.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0,01 0,012 0,014 0.016 0.018 0.02

0.5

_0.5 L L L L 1 L L L L ]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig. (1.9) : principe de la commande a MLI sinus triangle
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I.1.3 Caractéristiques de la MLI sinus-triangle

Si la tension de référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la
commande : I’'indice de modulation M et le taux de modulation [ .
= Indice de modulation :

m=_" (1.70)

f, estla fréquence de la tension de référence et f  est celle de la porteuse.

= Taux de modulation :

r=-= 1.71
v (1.71)

p

V, estl’amplitude de la tension de référence et V, est celle de la porteuse.
I.7.4 Modélisation de Commande a MLI sinus-triangle

e Equation de la porteuse :
La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa valeur de créte V|

et par sa fréquence f .

On définit I’équation de la porteuse dans la période [0, Tp ] par:
t U R

vp(t):Vp(—1+4T—) si te|0,—

P - (1.72)

t T,
Vp(t) :Vp(3—4ﬁ) SI te_?,Tp

e Equation des tensions de référence :

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V, et de fréquence f, .

En triphasé, les trois tensions sinusoidales de référence sont données par :

Vit o =V, Sin(27f 1)

Vier 1 :Vrsin(Zzzfrt—Z%J (1.73)

Viet ¢ :Vr Sin[Zﬂ' frt —4£j
) 3

e Equation des états des interrupteurs :

Si (Vg ;—V, )20
(Vo 1 =¥2) Avec i=ab,.c (1.74)

s =1
5=0 si (Vg —V,)=<0
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I.7.5 Simulation du MAS alimenté par un onduleur de tension a MLI-ST

Afin de montrer les performances du moteur asynchrone alimenté par un onduleur de
tension, nous présentons ici les résultats de simulation de deux modes de
fonctionnement :

= démarrage a vide puis insertion d’un couple résistant.
= démarrage en charge nominale.

I.7.5.1 Interprétation des Résultats

> fonctionnement a vide :
Les courbes de la figure (1.10) représentent les résultats de la simulation pour le
démarrage a vide du moteur asynchrone alimentée par un onduleur de tension suivi
de I’'application d'une charge de (10 Nm) a I'instant (0.6) sec.
= La vitesse en régime permanent se stabilise & une valeur égale a la
vitesse du synchronisme, comme dans le cas du MAS alimentée directement par
le réseau triphasé seulement que la réponse est plus lente.
= On constate que l'introduction de la charge a t=0.6 s provoque une diminution
de la vitesse qui chute d’environ 12 rd/s.
= En régime transitoire, le couple est pulsatoire avec une valeur maximale
de lordre de 47 N.m, et présente des ondulation autour de sa valeur de
référence en régime permanent et cela est due aux harmoniques du courant,
contrairement au cas du MAS est alimenté par un réseau triphasé équilibré.
= On remarque également que le courant statorique évolue selon la charge
appliquée au moteur.
= Le flux rotorique atteint la valeur de 1.14 (Wb) a vide et 1.065 (Wb) en charge.

> fonctionnement nominal :

Les courbes de la figure (1.11) représentent les résultats de la simulation pour le
démarrage avec charge nominale du moteur asynchrone alimentée par un onduleur
de tension.

= La vitesse en régime permanent se stabilise a une valeur inferieure a

la vitesse du synchronisme (148.5 rad/s) car le moteur tourne a charge nominale.

= le couple est fortement pulsatoire, ceci est dii au démarrage en charge,

et aprés disparition du régime transitoire, il tend vers la valeur correspondante a

la charge nominale.

= I'appel courant statorique est fort au démarrage, il est égal a environ cinq fois

le courant nominal. en régime établi, il tend vers une valeur correspondante au

courant nominal.

= Le flux rotorique atteint la valeur de 1.065 (Wb) en régime permanent.
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Fig. (1-10) simulation du démarrage a vide avec insertion d’'une charge de perturbation

Moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension a MLI
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Fig. (1-11) simulation du démarrage en charge nominale

Moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension a MLI
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1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous nous sommes intéressés a 1’établissement du
modeéle de la machine asynchrone associe a un onduleur de tension.

Dans la premiére partie on a donné la représentation mathématique du moteur
asynchrone dans un référentiel triphasé , ensuite et pour réduire la complexité du
modéle, nous avons opté pour l’application de la transformation de Park qui
transforme la machine triphasée en une machine biphasée équivalente.

Cette transformation a permis une réduction notable de la complexité de la
résolution des équations différentielles du systéme.

Dans la seconde partie on a procédé a la modélisation de I’'onduleur de tension a
MLI-ST a deux niveaux commandé en tension.

Les simulations montrent la validité de notre modéle (moteur -onduleur), on
retrouve les valeurs nominales du couple électromagnétique, du courant
statorique et du flux rotorique aprés un régime transitoire.

Dans cette partie, le moteur fonctionne dans son régime nominal, pour
pouvoir le contréler dans son fonctionnement dynamique, nous allons l'utiliser pour
une commande vectorielle indirecte, qui fera I’objet du chapitre suivant.
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I1.1 Introduction

Un moteur asynchrone peut étre commandé selon deux types de contréle : un contréle
scalaire (v/f) ou un contréle vectoriel [17]. Le contrbéle scalaire est basé sur le maintien
du rapport des amplitudes de la tension et de la fréquence constant. Bien que ce type
de contréle ait longtemps servi l'industrie, il est incapable d’assurer de bonnes
performances dynamiques. Ce qui a laissé largement la place aux moteurs a courant
continu d’étre le meilleur choix pour les applications d’entrainement a vitesse variable
durant plusieurs années. Les choses ont commencé a changer aprés que la théorie du
contréle vectoriel & flux orienté a été introduite par Blaschke [7] .

Cette technique de commande a conduit & un changement radical dans la commande du
moteur asynchrone, et cela grace a la qualité des performances dynamiques qu’elle
apporte. Dans les machines électriques, le couple électromagnétique s’exprime par un
produit vectoriel du courant induit et du flux inducteur. Pour une machine a courant continu,
le champ inducteur et le courant induit sont naturellement orthogonaux. ainsi, le couple
est maximal ce qui donne aux machines a courant continu des performances
remarquables en commande.

Au contraire, une machine asynchrone présente un fort couplage entre toutes ses
grandeurs électromagnétiques. I’objectif de la commande vectorielle des machines
asynchrones est d’améliorer leur comportement dynamique et statique, grace a une
structure de contrdle similaire a celle d’une machine a courant continu.

La composante d’axe d du courant statorique joue le rdle de l'excitation et permet de
régler la valeur du flux dans la machine et la composante d’axe q joue le réle du courant

induit et permet de contréler le couple.
Cette commande appelée « commande a flux orienté » est basée sur un choix judicieux du
repére ( d, (). Ce dernier est orienté de maniére a ce que ’axe d soit en phase avec le flux

désiré. L’expression du couple se voit alors simplifiée et n’est plus fonction que du flux
et du courant en quadrature. Ainsi, en maintenant le flux a une valeur constante, le couple

ne dépend plus que de la composante en quadrature du courant statorique (isq) et peut étre

contrélé par celle-ci.

Pour réaliser ces conditions, une commande vectorielle nécessite la connaissance de la
position du flux a orienter. Ceci peut étre réalisé par une mesure directe a l'aide de
capteurs de flux, d’ou le nom de commande directe, ou par une estimation indirecte d’ou le
nom de commande indirecte.

Pour notre étude nous retenons cette derniére version avec orientation du flux rotorique, et
cela revient a la simplicité de son implémentation du fait qu’elle ne nécessite pas un capteur
de flux comme la premiere.
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II.2 Principe de la commande vectorielle

L’expression (1.34) du couple électromagnétique de la machine asynchrone a la forme
d’une différence de couple produit par deux machines a courant continu(en excitation
séparée) tournant en sens inverse 1’'une par rapport a 1’autre.
L’orientation du flux revient donc a annuler 1’effet de la machine en inversion de sorte que
I'expression du couple électromagnétique résultant soit de la forme de celle d'une machine
a courant continu a excitation séparée.

Dans une machine a courant continu a excitation séparée, le couple est donné par la

relation :

Cory = K.l,.1 @.1)
ou |, estle courant d’induit, |; estle courant d’excitation, K est une constante.
En maintenant le courant |, constant par le circuit de réglage de l'inducteur, le couple

dépend uniquement du courant |, .

I1.3 Orientation du flux rotorique

La commande par orientation du flux rotorique consiste a réécrire le modéle dynamique
du moteur asynchrone dans un référentiel tournant avec le flux du rotor.
Cette méthode est basée sur le choix d'un repere de référence lié au flux rotorique [17].
Dans le repére synchrone le couple électromagnétique est donné par :

L. .
Cem = PL_ (‘//rd Isq - l//rqlsd) (2.2)

r

En analysant cette expression, nous constatons que le couple électromagnétique est

découplé du flux si ¥, est indépendant de iSq et est fonction uniquement de i, donc

l//rq = O -
C’est la condition d’orientation du flux rotorique, cette condition implique que le vecteur
flux ¥/, soit orienté selon’axe d durepére dq.

D’ou le nom de la commande a flux orienté ou commande vectorielle.
Le principe d’orientation du flux rotorique est illustré par la figure (2-1).

Q|

Ra

A\ 4
ioN

Fig. (2.1) : Principe d’orientation du flux rotorique.
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Dans ce cas nous avons :
Y =¥ (23)
Wi =0

En imposant ¥/, = 0, le modéle (1.43) devient :

ii __ 1 R +R'Lirl Iy + o, + LR, + 1 v
TR I G T R NPT AT
ii =—0y — L R +RrLfn I — L, 1) +—1 vV
d sq s'sd o . S Lf sq O'Ls Lr l//r O'Ls sq (2 4)

Nous obtenons par conséquent le nouveau modéle ou le modéle réduit de la machine

asynchrone en vue de sa commande :

d. R . . L., (dl/lr j 1
Tl =— Iy +a)s|sq - + Vad
dt ol oLlL,

d R,

. . . L
= i +tol, ———oWy +—V
dt sq O'L sq s'sd GLSLr sl//r O'Ls sq
(2.5)

S

d, LR, R
d l//r_ I—,- sd I—,— l//r
i
a)r:LmRrﬂ

.

) (2.6)
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Apres le passage par la transformation de Laplace, nous obtenons de 1’équation (2.5) :

L. .

l//r = 1+ST Isd (27)
PL .

Cem = L ersq (28)

r

La position angulaire ¢, du repére d’axe (d,q) par rapport a la phase statorique de

référence S, est obtenue par :

0. = [o.dt (2.9)

Avec: o, =0, +0 (2.10)
L, i

Et: w, =2 (2.11)
T v,

D’apres les équations (2.7) et (2.6), nous constatons qu'’il est possible d’agir
indépendamment sur le flux rotorique et le couple électromagnétique par l'intermédiaire

des composantes du courant statorique I et I, respectivement.

H by 7 h Y y4 y4 *
Le courant | sertarégulerle flux ¥, asavaleurde référencey, .

Ensuite, si ¥, = l//: le couple électromagnétique C,, prend une forme analogue a celle de

la machine a courant continu, et sera contrélé proportionnellement par le courant iSq
II.4 Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC)

Dans le cas de la commande indirecte, le flux n’est pas régulé (donc ni mesuré, ni

estimé). Celui-ci est donné par la consigne et orienté a partir de ’angle 6, qui est obtenu a
partir de la pulsation statorique @; .

Cette derniére est la somme de la pulsation rotorique ®, estimée et la pulsation mécanique

@ mesurée (ou estimée).
Donc cette méthode élimine le besoin d’utiliser un capteur ou un observateur du flux. Le

calcul de 0, est illustré par la figure (2-2).

iy o I

d

S N _Isq o, + 2% 1 0
- —gp > -

i* Tr Isd S :

sq > | a)T+

Fig. (2.2) : Méthode de la commande vectorielle indirecte
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La procédure consiste a résoudre numériquement I’équation (2.9), soit :

d 05 I-m iSq

T

Etant donné que le flux ¥/, estrégi par la premiére équation du systéme (2.5), c'est-a-dire :

(2.12)

4, LR R (2.13)
dtl//r L sd |_ l//r -

r r

En régime permanent, I’équation (2.2) donney, = L i, ’équation (2.12) devient :

i*
a9, :a)+i§ (2.14)
dt T i

7 r M . 7 . . . . 7 .
Les courants de référence I, et I:q se déduisent directement par le biais des équations

(2.7) et (2.8) a partir du couple électromagnétique de référence Cem* et du flux de référence

¥, soit:
. 1 dy;
g =— |y, +T,— (2.15)
’ Lm (W dt ]
i, = L C. (2.16)
T PLy |
II.4.1 Mise en équations de la commande IRFOC
I1.4.1.1 Découplage entre les axes (d, Q)
Les tensions statoriques obtenues a partir du systéme (2.5) sont :
dig . . L, (dy
Vg =0l it + Ry —oLal, +: d_tr
(2.17)

L

+ Rslsq +ololy +ra)st//r

r

di,

Vg, =0l

La commande en tension par orientation de flux consiste & commander le moteur par deux
tensions V,; et V,, completement découplées pour avoir des performances dynamiques

similaires a celles des moteurs a courant continu [5].
Or, selon le systéme (2.17), bien que le flux soit constant, il y a un grand couplage entre le

courant isq etla tension V; d’une part et le courant Iy etla tension V,, d’autre part.

On dit que les deux tensions V etV,, comportent des termes croises.
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[ 1
Vsd > N ISd
h | R +sol,
+ol o,
>Coup1age
-oLo,
VS 1 » i
q sq
R, +s.oL,

Fig. (2.3) : Mise en évidence du couplage entre les axes (d) et (@)

II.4.1.2 Commande vectorielle avec découplage par compensation

Afin d’éviter ce couplage entre les deux équations de (2.17), nous utilisons une
méthode de compensation qui a pour but d’annuler les termes croisés et les termes non-
linéaires.

Cette méthode consiste a faire la régulation des courants en négligeant les termes de
couplage. Ces derniers sont rajoutés a la sortie des correcteurs de courants pour obtenir les
tensions de références nécessaires pour le réglage [13].

Les termes supplémentaires sont déterminés de sorte que les tensions restantes soient en
relation du premier ordre avec les courants correspondants.

Définissons deux nouvelles variables de commande Vg, et V

Vsd = Vsdl + femd

(2.18)
Vsq = Vsql + femq
Avec:
di .
Vsdl = O-Ls did + Rslsd
: 2.19)
Ve = 0L stq +Riig,
d
fow =Ly 2
Et ' (2.20)
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Nous pouvons alors représenter le modéle (2.4) de la machine par le schéma bloc suivant :

fem d
+ Vsd1 .
Vsd > » Isg
Vsq1 H
Vsq hs > 2 » lsq
fem q

Fig. (2.4) : Modéle réduit de la machine

Les termes f,, et femq , correspondent aux termes de couplage entre les axes (d )et(q) .

La solution proposée consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la
sortie des correcteurs de courants de maniére a séparer les boucles de régulation d’axes

(d ) et (q) comme le montre la figure (2-5).

femd i | femd i
+ 0 - b
Reg(i Va4 T
e * 1 \ > T
I\lsd Vi, + Lo Rs (14 0Tss)|
Vi s L 1
Reg(i > : — T — -
g(isq) : V:q: Rs(1+oTss)| 1 Isq
o |
Régulation Modéle du MAS

Figure (2-5) : Découplage par addition des termes de compensation.
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Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux axes :

*

\Y
Igg N Régulateur = :{ R -I-]S-O'L) ] » gy
__ S - S

Fig. (2.6) : Boucle de régulation du courant isd aprés découplage.

*

+ Vst 1 ] )
i Régulateur ( >

R, +sol,) |

Fig. (2.7) : Boucle de régulation du courant isq apres découplage.

Les tensions Vy; et Vy, sont alors reconstituées a partir des tensions V, et Vy

Nous obtenons ainsi le schéma bloc de la figure (2-8).

femd
A 4
sdt o, ¥+ Vg, Modéle du
MAS — Cen
+

Commande | W

Vectorielle '

.

fem q

Fig.(2.8) : Reconstitution des tensions Vy et Vg, .
Ce découplage est basé sur I'introduction des termes de compensations f,, et femq .

On peut utiliser soit la consigne de flux !//: , soit une estimation du flux réel ¥, pour le
calcul des valeurs de f et f,, [17].

Donc, la grandeur essentielle a contréler avec une grande dynamique est le couple
électromagnétique en présence de la charge extérieure qui peut varier trés brutalement.

Dans la commande conventionnelle, le flux rotorique ¥, et le couple électromagnétique
C., sont contrélés par des correcteurs du type PI [15]. En tenant compte de I’alimentation en

tension du MAS, les grandeurs de commande sont les tensions V etV , etla pulsation de

sq

glissement @, . Pour la partie onduleur, les tensions statoriques de reférence (V;s : V;S ,V:S ) sont

calculées par la transformation inverse de Park a partir des grandeurs (V:d ,V:q, s) .

La pulsationﬁs, nécessaire pour la transformation de Park, est calculée a l'aide de la
méthode exposée dans la section II.3
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I1.5 Calcul des régulateurs :

Pour le systéme de réglage, nous choisissons d’utiliser des régulateurs de type
Proportionnel-Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de
régulateur assure une erreur statique nulle grace a l'action d’intégration, tandis que la
rapidité de réponse est établie par I’action proportionnelle.

Dans notre commande il y a trois régulateurs PI, un pour la régulation de la vitesse et deux

pour les courants I et I .

Le calcul des correcteurs est effectué a 1’'aide du principe d’imposition des pdles.

IL.5.1 Régulateur du courant i,

Le régulateur du courant en quadrature fournit la tension V,;, nécessaire au maintien du

couple a sa valeur de référence.

i
Suivant la figure (2-7), la fonction de transfert — et donnée par :

Vsql
i R
-S4 _ L 2.21)
Voo 1+0Tgs
La boucle de régulation du courant isq est représentée par la figure (2.9).
i:n ] : isq
Fig. (2.9) : Schéma bloc de régulation du courant isq .
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :
( 1 j
i oT.R
i s s s+kyq ) (2.22)

-~ = k i
' 52+s.[1+kpiq/R5]+( Kiq j( P
ol ol R,

S

Le dimensionnement du correcteur est fait a I’aide du principe d’imposition des pdles.
Comme le polynéme caractéristique de l’équation (2.22) est du deuxiéme ordre, de la
forme :

D(s)=5"+2{w,.s+ ) (2.23)
Nous imposons deux péles a partie réelle négative. Ainsi, nous obtenons les parameétres du
correcteur, en fonction de I’amortissement ¢ et de la pulsation propre @, .

Par identification entre 1 équation (2.23) et le dénominateur de 1’équation (2.21), nous
obtenons les parameétres suivants du correcteur PI :

Kyiq = (2,0T, =1).R, (2.24)
Kig = @5 0T,R, (2.25)
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I1.5.2 Régulateur du courant i

Le régulateur du courant direct fournit la tension Vy;; nécessaire au maintien du flux a sa

|
valeur de référence. D’apreés la figure (2.9), la fonction de transfert —%_ et donnée par:
vV
sd1

[ R
Iy YR (2.26)
Vg, 1l+0Ts

Les mémes calculs effectués pour le régulateur du courant isq sont appliqués a ce

régulateur. Les parameétres du correcteur sont donc les mémes. Ils sont donnés par :

Kog = (26w0T, —1).R (2.27)
Kiy = @.0TR, (2.28)

I1.5.3 Régulateur de vitesse PI
D’aprés I’équation mécanique (1.35), nous avons :

® K,
— = (2.29)
Cow  1+T,.S
P J
Avec: k., =— , T =—
vec: Ky == .

D’otu le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse :

. c.
a)* N (C,‘m kpa) + kl_a) 1 em { km ] > )
4 s 14T, s |
Fig. (2.10) : Schéma bloc de régulation la vitesse @ .
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
® T,
— = k s+k 2.30
@ , 1+ km'kpw k ( po Ia)) ( )
ST+s| P 4| e
m Tm
Par imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du régulateur PI :
Koo = 28T, 1)/ k,, 2.31)
ki, = 5T, 1K, (2.32)
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I1.5.4 Technique de défluxage

Le principe de défluxage consiste a maintenir le flux rotorique constant et égal a sa valeur

nominale ¥/, lors du fonctionnement a une vitesse inférieure a la vitesse de rotation

nominale du moteur() , et on le faisant varier selon ’expression de ’équation (2.34)

lorsque la vitesse dépasse sa valeur nominale afin de limiter la tension d’alimentation de la
machine [6].

v, =V, si Q<O (2.33)
v = ?2 v, si [Q=0Q, (2.34)

Ainsi, nous pouvons envisager le schéma de principe de la commande indirecte du moteur
asynchrone illustré dans la figure (2.11).

I1.6 Simulation de la commande vectorielle indirecte du moteur asynchrone

Afin d’illustrer les comportements statiques et dynamiques de la commande vectorielle
indirecte du moteur asynchrone commandé en tension en présence du capteur de vitesse et
alimentée par un onduleur de tension a MLI-ST ; on a testé ces performances a partir de la
simulation des modes fonctionnements suivants :

= Démarrage a vide avec insertion d’'une perturbation de charge.
= Poursuite de vitesse avec changement du sens de rotation.
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Onduleur MLI

Capteur
>sd mécanique

Circuit de
Découplage
Eq. (2.20)

Cen Ve
Pl Défluxage
Eq. (2.33)(2.34)
) I
Y — Q
o

Fig. (2.11) : Schéma bloc de la commande IFOC avec capteur mécanique.
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I1.6.1 Démarrage a vide avec insertion d’une perturbation de charge

La figure (2.12) montre les résultats de simulation de la commande IFOC obtenus avec un
démarrage a vide pour une vitesse de référence de (150 rad/sec) et suivi de l’application
d’une charge nominale (10 N.m) a I'instant t =2 sec.

On peut noter les constatations suivantes :

» La vitesse de rotation s’établie avec une bonne dynamique sans erreur statique,
mais elle marque une petite diminution a l'instant de 1’application du couple de
charge.

= Le couple électromagnétique oscille autour d’'une valeur de 12 N.m lors de
I’application du couple de charge nominale.

= Le découplage entre le couple et le flux se traduit par la réponse des composantes

4 et |, du courant statorique.

» Les composantes du flux rotorique présentent un découplage parfait.

I1.6.2.Poursuite de vitesse avec changement du sens de rotation

Dans ce cas, on démarre le moteur a vide, avec une consigne de vitesse de forme
trapézoidale.les résultats de simulations sont présentés dans la figure (2.13), on peut
constater que :

= La vitesse réelle suit parfaitement la vitesse de commande et les changements du
sens de rotation ne provoquent pas des dépassements au niveau de la réponse de
vitesse.

= Ces changements se font rapidement, mais, il en résulte des oscillations au niveau
des réponses du couple électromagnétique et des courants de phase statorique.

» Le principe du flux rotorique orienté est assuré, du fait que sa composante sur 1’axe
g est égale a zéro et sa composante sur 'axe d est constante (la commande est

découplée).

* Conformément a la théorie, la composante du courant statorique sur l'axe (

est proportionnelle a la variation du couple de charge, par contre sa composante
sur 'axe d reste constante.
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Fig. (2.12) simulation da la commande IFOC :

Fonctionnement a vide avec perturbation de charge nominale.
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Fig. (2.13) simulation da la commande IFOC :

Poursuite de vitesse avec changement du sens de rotation
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I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle indirecte a
flux rotorique orienté ayant pour principe le découplage entre le couple électromagnétique
et le flux. avec cette orientation du flux, nous avons obtenu un modele découplé de la
machine asynchrone et nous avons utilisé un réglage conventionnel a base du régulateur
proportionnel intégrateur PI.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple.
d’aprés les résultats de simulation, on peut constater que la commande vectorielle est
trés performante ,car elle permet d’imposer au moteur asynchrone des comportements
semblables a celui du moteur a courant continu a excitation séparée dans le quel le flux
n’est pas affecté par les variations du couple électromagnétique.

Notons que cette technique reste la méthode la plus répandue pour avoir une commande
découplée du flux et du couple.
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II1.1.Introduction

Les applications industrielles modernes utilisant les variateurs asynchrones de vitesse et
exigeant des hautes performances dynamiques et statiques, sont basées sur les techniques
d’orientation et/ou du contréle du flux du MAS [2].cela est donc conditionné par une
parfaite connaissance de la position et du module du flux et/ou de la vitesse de la machine.
Cette connaissance peut parvenir du retour de l'information recueillie par des capteurs
électriques directs (courants, tensions, flux) ou mécaniques (vitesse de rotation, position
angulaire) qui sont des éléments coliteux et fragiles demandant parfois un traitement
spécifique des signaux physiques captés.

De plus, dans le domaine des petites puissances, la suppression du capteur mécanique de
vitesse peut présenter un intérét économique et améliorer la slireté de fonctionnement.

On essaye donc de faire remplir sa fonction par des capteurs de grandeurs
électriques et d’ algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse de la machine.
L’'information de vitesse peut étre déduite du modele de la machine asynchrone.

Toutefois, la commande sans capteur de vitesse doit avoir des performances qui ne
s’écartent pas trop de celles d’un capteur physique [14].Ces derniéres années, un nombre
important d’idées a été développé et appliqué en vue de résoudre ce probléme.

III.2.Techniques de commande sans capteur mécanique

Récemment, plusieurs méthodes ont été proposées pour l'estimation de vitesse dans la
commande a hautes performances des moteurs asynchrones.
Toutes ces méthodes utilisent d’'une maniére ou d’une autre la mesure des valeurs
instantanées des tensions, des courants et des parameétres du moteur asynchrone pour
I’estimation de vitesse [11].
Une grande partie des méthodes d’estimation proposées dans la littérature est basée sur
des estimateurs qui dépendent du modéle de la machine a induction.
La vitesse mécanique peut étre calculée via la connaissance sur le flux a partir des tensions
et des courants statoriques.

Parmi ces méthodes on peut citer :
= Estimation en boucle ouverte basée sur la connaissance des tensions et des courants
= Estimateurs basé sur un systéme adaptatif & modele de référence (MRAS)[26].
= Utilisation de I’observateur adaptatif [19] et du filtre de Kalman étendu [41].

= Emploi d’observateurs basés sur 'utilisation des techniques de l'intelligence
artificielles (logique floue et réseaux de neurones artificiels) [41].
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Il demeure que les difficultés principales des méthodes d’estimation de la vitesse du

moteur asynchrone reposant sur son modele restent liées aux problémes de stabilité a
basse fréquence et de robustesse vis-a-vis de la variation paramétrique[14].
Pour s’affranchir des problémes liés a cette modélisation, et pour contourner le
probléme de la variation paramétrique, certains travaux reposant sur l'estimation de la
position des saillances de la machine ont été proposés dans la littérature, dont
l'avantage principal est leur insensibilité paramétrique. Si elles se basent sur
l'alimentation fondamentale de la machine, ces techniques échouent également a basse
vitesse et a l'arrét. L’estimation est donc performée par les techniques d’injection des
signaux hautes fréquences pour pouvoir localiser la position du rotor, donc la vitesse.
Seulement, I’emploi de ces techniques nécessite des méthodes de traitement du signal
trés performantes, ce qui ne peut étre souvent envisageable.

Dans le contexte, des méthodes sans modéle, on pourra penser que les
techniques utilisant l'intelligence artificielle, notamment la logique floue, pourront
lever ce défi de ’estimation a basse vitesse par leur efficacité a résorber les problémes liés
aux erreurs de modélisation et aux incertitudes paramétriques
Dans ce chapitre, il sera exposé les techniques d’estimation utilisant le systéme adaptatif a
modeéle de référence (MRAS) existantes dans la littérature pour l’estimation de la vitesse
appliquées dans la commande vectorielle indirecte sans capteur d’un moteur asynchrone.
On discutera des avantages, des inconvénients et des limites de cette technique.
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II1.3.Estimation de la vitesse rotorique
IIL.3.1.La technique d’estimation a MRAS

Le systéme adaptatif & modéle de référence, (connu sous le nom d’origine anglo-saxonne
Model Reference Adaptive System MRAS) est I'un des estimateurs de vitesse les plus
renommeés parmi les techniques employées dans le contrbéle adaptatif.

La structure d’un estimateur MRAS se compose fondamentalement d'un modéle de
référence (équations statoriques) qui ne dépend pas explicitement de la variable estimée,
d’un modéle ajustable (équations rotoriques) qui dépend lui de la variable estimée, et d’'un
mécanisme d’adaptation qui est généralement un régulateur PI.

Un vecteur d’erreur € est formé a partir des sorties de deux modéles indépendants, cette
erreur est amenée a zéro par I’'ajustement de la variable estimée a sa valeur réelle a travers
le mécanisme d’adaptation.

Le fonctionnement adéquat de I'estimation est assuré par un choix judicieux de la fonction
d’adaptation pour faire converger le modéle adaptatif vers le modéle de référence a partir
du critére de Popov [21].

La structure générale d’un estimateur a MRAS est illustrée dans la Figure (3.1).

v

|

|

| Modeéle
: de Référence
|

|

Modéle du S
- MAS
Vs 4
> Modéle
Bjustable
\ J

Mécanisme ¢
I
d’Adaptation

|
|
|
|
|
} 2 .
I [0)]
|
|
|
|

Fig. (38.1) : structure générale d’un estimateur a MRAS

L’approche par structure MRAS a été utilisée aussi bien pour I'estimation de la vitesse dans
une commande sans capteur mécanique que pour ’estimation paramétrique en temps réel.
La méthode d’estimation par MRAS est attractive vu qu'elle est relativement facile a
implémenter et offre une dynamique d’adaptation rapide pour une large gamme
d’applications. [22-24].
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IIT.3.2.Stabilité d’une structure a MRAS

Pour la structure a MRAS, le mécanisme d'adaptation est trés important, car il doit assurer la
stabilité du systéme, et la convergence de la valeur estimée vers la valeur de référence.

le mécanisme d'adaptation est élaboré a partir du concept proposé par landau [43], fondé
sur l'idée de comparer la sortie du modéle de référence et celle du modéle ajustable, et de
trouver un mécanisme adaptatif pour minimiser l'erreur entre les deux modeles en se
basant sur le concept d'hyperstabilité qui concerne les systémes a rétroaction qui peuvent
étre divisés en deux blocs[33].

) v
Bloc linéaire R
invariant g
y
Bloc )
Non linéaire
variant )

Fig. (3.2) : systéme a rétroaction

Le systéme (fig. (3.2)) est dit asymptotiquement hyperstable quand les deux conditions
suivantes sont satisfaites :

e Lafonction de transfert du bloc linéaire invariant doit étre strictement réelle positive.
e Le bloc non linéaire variant doit satisfaire l'intégrale d'inégalité de Popov:

t
J.Vtw-dtz—y2 Pour tout t>0
0

Ou :(—W) et V sont respectivement ’entrée et la sortie du bloc linéaire invariant, » > est

une constante réelle positive.
Le systéme de la figure (3.2) est équivalent a celui de la figure (3.3)

La procédure d'adaptation est alors comme suit :
e Définir D(s) de telles sortes que la fonction de transfert du bloc linéaire invariant

doit étre strictement réelle positive.

e Aprés il faut choisir kp , et ki , de sorte que l'inégalité de Popov soit satisfaite.
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D(s)

Bloc linéaire invariant

—_—] x
—

o

w

Fig.(3.3) : systéme a rétroaction équivalent a un MRAS

II1.4.Différents Schémas a MRAS pour ’estimation de vitesse :

Une structure MRAS différe d’une autre par le choix de la variable de sortie X des deux
modeéles (voir figure(3.1)), ainsi que par le choix du mécanisme d’adaptation, le choix le
plus fréquent de la variable de sortie des deux modéles est le flux rotorique,
d’autres choix de la variable de sortie ont été proposés et sont basés sur le courant
statorique, sur la force contre-électromotrice, ou sur la puissance réactive instantanée [21].

II1.4.1.Schéma(l) : MRAS basé sur le flux rotorique

L'approche par le systéme adaptatif avec modeéle de référence MRAS a été proposée par
Schauder [26], par la suite, elle a été exploitée par plusieurs travaux [27]. Pour estimer la
vitesse, on compare le flux obtenu avec les équations du modeéle de référence
(indépendantes de la vitesse) avec les équations du modéle ajustable (dépendantes de la
vitesse).

Les produits croisés de ces composantes dans chaque axe sont comparés, aboutissant a une
erreur d'estimation.

Cette erreur est corrigée par un correcteur proportionnel intégral qui donne en sortie la
valeur de la vitesse estimée. Elle est alors réintroduite dans les équations du modéle
rotorique du flux. Les équations du moteur asynchrone sont écrites dans le repeére

stationnaire («, ).
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a) Le modéle de référence :
Le modéle de référence (ou modeéle tension) est donné a partir des équations

statoriques (1.51). (1.52) et (1.54) de la section 1.6.3 :

d LI (o di
a(l/lra)zl__m{vsa (Rslsa-i_al‘s dt ji| (3 1)
i( ):iv—Ri +a|_di—sﬂ |
at Vs L B slsp s 4t
d'ou:

Vie = %(I(Vsa - Rsisa)dt_o-l‘sisa)

LT _ _ (3.2)
Wrﬁ:L_m(j(vsﬂ_Rslsﬁ)dt_o-l‘sls/)’)

b) Le modéle ajustable :
Le modé¢le ajustable (ou modéle courant) est donné a partir des équations

rotoriques (1.52). (1.53) et (1.54) de la section 1.6.3

a(l/;ra): _Tm I —T—‘//ra —WY.,

' ' (3.3
d,. L, . A A
dt (‘//rﬁ) T_Isﬁ T l//rﬁ +toy.,

d'ou:

(3.4)
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c) mécanisme d’adaptation
La stabilité globale de l'algorithme d’estimation est démontrée par le critére d’hyper-
stabilité de Popov, en respectant ce critére, Schauder propose la loi d’adaptation
suivante [26] :

b=k, &, +k- [z, dt (3.5)

Cette loi d’adaptation choisie pour assurer la convergence de @ vers @ peut étre
interprétée comme l’application d'une correction Proportionnelle-Intégrale sur la quantité

deé,.

A

€y = Im(lprl//:) =V:s 'lr/}ra Y '(/}rﬁ (3.6)
avec: v, = Vi T jl//rﬁ et ‘/;r = V}ra o jl/;r/i’
L’expression de la vitesse estimée est donnée par :
A K, . .
= kp+? (l//rﬁ'l//ra L 'l//rﬂ) (37)

Le schéma de I’estimateur de vitesse par MRAS basé sur le flux rotorique est illustré sur la
figure (3.4) .le modele de référence est représenté par l’équation (3.3) et le modéle
ajustable est représenté par I’équation (3.4).

Modeéle de référence

4 N\ V.,
Vsa Vi :i(j(vw _Rsisa)dt_o-l‘sisa) r >
\_/Sﬁ — = x A
ISa ——> Lr . . l//rﬂ
i s l//rﬁ=L—(_[(Vsﬁ—Rs'sp)dt—‘ﬂ—s's/s) <
- " J e
« L. 1. .. N Ve
4: Vo ='[ -I-_rISa _T_rl//ra _a)l//rﬂ dt y;
> 08
. L . 1. A
_Ak{//rﬂ :I[T_mlsﬂ _T_l//r/} +(0l//mjdt )
@ L L Mécanisme d’adaptation
Modéle ajustable
[ Lk

Fig.(3.4) : schéma d’un estimateur a MRAS basé sur le flux rotorique
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II1.4.2 Schéma(2) : MRAS basé sur la force contre électromotrice

Proposée par Peng et Fukao dans [32], 'approche basée sur la (f.c.é.m.) au lieu du flux
rotorique, offre une alternative aux problémes liés a l'intégration pure rencontrée dans
I'approche précédente, dans ce schéma le modéle de référence ne contient aucun intégral.
Les équations des vecteurs (f.c.é.m.) dans le référentiel stationnaire du modéle de
référence et ajustable sont obtenues a partir des équations (3.3) et (3.4) [21]..

a) Le modeéle de référence

ma :L_i ra = Vsa — Rsisa _O-Ls iisoz
L, d dt
(3.8)
Ld o d
emﬂ L_d_l//ﬁ_vsﬁ_ slsﬂ_o- salsﬂ
b) Le modéle ajustable
s mdy _Lofby 15 4y
S g e T L\ T o T e Y
(3.9)
é —ﬁi'\ —L_ L_| _l'\ + O
mpg Lr dt‘//rﬁ L T sp -I-r l//r/)’ l//ra

c) mécanisme d’adaptation
L’erreur ¢, qui est proportionnelle a la différence angulaire entre les vecteurs g ,€ issus

respectivement du modeéle de référence et du modéle ajustable est employée pour piloter

un mécanisme d’adaptation qui produit I’estimation de vitesse @ pour le modéle ajustable.
&, = Im(é €, ) € €~ na * g (3.10)
avec : & =Cu tien » & =€, 6y

L’expression de la vitesse estimée est donnée par :
) k), )
D= Ky+= |6 *€np — s *Cra ) (3.11)

Le schéma de I’estimateur de vitesse par MRAS basé sur la force contre-électromotrice est
illustré sur la figure (3.5). Le modele de référence est représenté par 1’équation (3.8) et le
modele ajustable est représenté par I’équation (3.9).
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Modéle de référence
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Fig. (3.5) : schéma d’un estimateur a MRAS basé sur la F.c.é.m.

II1.4.3 Schéma(3) : MRAS basé sur la puissance réactive

La technique MRAS basée sur la puissance réactive est proposée par T.Uchida,
Y. Hori dans [30], pour fournir une amélioration par rapport aux techniques précédentes.
Elle n’exige aucune intégration pure, ni dans le modéle de référence, ni dans le modéle

ajustable.
La technique MRAS basée sur la puissance réactive est complétement robuste vis a vis des
variations de la résistance statorique et elle donne des bons résultats méme a basses

vitesses.
Dans les schémas (1) et (2) décrits précédemment, le signal d’erreur de vitesse &, est

"

obtenu respectivement delm(!//rwr)et delm( € ) Dans ce schéma, cette erreur est

choisie pour étreg, = Im(AémE*), ou Ag, =€, —e et em,em sont les vecteurs des forces

contre-électromotrice respectivement dans le modéle de référence et ajustable [21].
Il en suit que :

=Im (A€, ") =T, xAg, =i, x€, -1, x§, (3.12)
a) Le modéle de référence
On considére les équations (3.8), (3.12) et V, =V, + jvsﬁ’E =i, + Jig,
on obtient :
- —_— - — d -
Q=1 xe, —'sX(Vs—ULsa's) (3.13)
. d. . d.
Q = VsﬁISa _VSa sp O-L ( sa alsﬂ _Isﬁ' ale (3.14)
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Q est la sortie du modéle de référence, qui ne dépend pas de la vitesse @ , on peut constater

aussi que son équation ne contient pas la résistance statorique.

b) Le modéle ajustable

La sortie du modeéle ajustable est obtenue ont considérons les équations (3.8), (3.12), on

obtient :
ooy o] Lf1ao
= x8 = x> | +—" 2 |="T _ il +olx 3.15
Q S m S Lr -l-r S Tr Lr Tr l/ll’ S (S Jl//r) ( )
A_.A.A_LmlA. n . Nl oA . n .
Q=ly, € —lp€n, = T _I_—((//mlsﬂ —y/rﬂlsa)Jra)(Wmlw +wrﬂlsﬂ) (3.16)

c) mécanisme d’adaptation
Le mécanisme d’adaptation est donné par I’expression suivante :

[0}

g, =Im(Ael’) =T x(e,-€,) =1 <&, ~i;x6, =Q-Q (3.17)
L’expression de la vitesse estimée est donnée par :

R K, A

a):(kp+? (Q—Q) (3.18)
Le schéma de I'estimateur de vitesse par MRAS basé sur la puissance réactive est illustré sur

la figure (3.6) .le modeéle de référence est représenté par I’équation (3.14) et le modéle
ajustable est représenté par I’équation (3.16).

Modeéle de référence

y 4 )
sg = 0
v
Vyy . . d. . d.
I, —e—> Q :Vsﬁlsa _Vsalsﬁ _O-Ls (Isa alsﬁ _Isﬂ alsaj —t®—
isﬂ > A_
- J
4 )
1 - ol ..o ... . \]0Q
» Q= T{T_(l//ralsﬂ _l//rﬂlsa)+ a)(l//ralsa —thrﬁlsﬂ ):|
D \ J
Modele ajustable
( ‘ :

L kp+?i &0

Mécanisme d’adaptation

Fig. (3.6) : schéma d’un estimateur a MRAS basé sur la puissance réactive.
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II1.4.4 Schéma(4) : MRAS basé sur le courant statorique

Un nouveau schéma utilisant une structure a MRAS pour ’estimation de la vitesse rotorique
a été proposé par C.W.Park et W.H.Kwon [11], Il utilise le courant statorique comme

variable de sortie de I’estimateur.
La vitesse rotorique est estimée par cette méthode en utilisant les flux rotoriques exprimés
par les termes des tensions statoriques, du courant statorique et des parameétres du moteur.

a) Le modeéle de référence

Le modéle de référence (ou modeéle tension) est donné par les équations du flux rotorique a
partir de I’équation (3.2) :

" (3.19)

a) Le modéle ajustable
En utilisant les termes du flux rotorique et la vitesse rotorique @ , le courant statorique est

exprimé par :

isa = Li(l//ra + wTrl//rﬂ +Tr il//razj

- dt
(8.20)
. 1 d
Is/i = I—_m l//rﬂ - a)Trl//ra +Tr avlrﬂ
En utilisant I’équation (3.20) et la vitesse estimée @ le courant estimé devient :
- 1 . d
I = _(l//ra + a)Trl//r/} +Tr e l//ra)
L, dt
(8.21)
~ 1 . d
Isﬂ = I—_m Wrﬂ - a)Trlt”ra +Tr al//rﬂ

A partir des équations (3.20) et (3.21), la différence entre le courant statorique de référence
et celui estimé est obtenue comme suit :

isa _i;a :-II_-_rwrﬂ (a)_a})
" (3.22)
sp Isﬂ _L_rl//ra (a) A)
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En multipliant le systéme d’équations (3.22) par le flux rotorique et en additionnant ces deux
équations on obtient :

(i =i )0 + (s =isp )W = I—r(w—ob)(wfa +yl) (3.23)

m

A partir de I’équation (3.23) on déduit I’erreur de vitesse rotorique :

w_é)zﬂ(#il//fﬁ)[(isa_fsa)‘”rﬂ+(fsﬂ‘isﬂ)‘”ra]:€w (3.24)

c) mécanisme d’adaptation

L’erreur de vitesse ¢, est exprimée en fonction du courant statorique et du flux rotorique

dont I'amplitude est maintenue constante, cette erreur est amenée a zéro a travers un
correcteur PI.
L’expression de la vitesse rotorique estimée est donnée par :

k H & a .
(k +— jW[(Iw—lsa)l//rﬁ+(lsﬁ—|sﬁ)t//m} (8.25)

Cette méthode donne une bonne précision et une convergence rapide de la vitesse
estimée. Le schéma de l’estimateur de vitesse par MRAS basé sur le courant statorique est
illustré sur la figure (3.7).

Modéle de référence

VSG{ — _ Lr l//ra ~ + 8(0
Vsﬁ Vie = L_m(I(Vsa R dt Glesa ) ;
ly, —e—> 4 . +
o Lr rp -
lsp—@—a— Vip _L_(I(Vsﬂ s s/} O'lesﬂ) >
\ " J x
- 2
+
¢
+ Z
‘[ i( + T +T, ¢ T '2“
R sa Lm l//ra l//rﬂ d l//ra
. 1 ) d i
sp L_(V/rﬂ a)Trl//ra +Tr al/lr/)’j L
O\ i 2/

Modele ajustable ( ~

—-[ k +ﬁ L Ln
s ) |7 (vee+v5s) |

Mécanisme d’adaptation

Fig. (8.7) : schéma d’un estimateur a MRAS basé sur le courant statorique.
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II1.5 Commande IFOC d’un MAS sans capteur de vitesse utilisant la technique MRAS

Afin de tester les performances et la robustesse de la commande vectorielle indirecte
sans capteur de vitesse d'un MAS, avec un régulateur PI classique pour la régulation de
vitesse et pour le mécanisme d’adaptation de l’estimateur MRAS ; représentée par schéma

bloc dans la figure (3-8), on a procéder aux mémes tests appliqués auparavant dans la
commande IFOC avec capteur de vitesse.

Onduleur MLI

+| K} 0 !

I, Iy iscl Va Ve Ve isa isb iscI
\ 4 \ 4 ~ A \ l Y
Park™! Hs Park _)IiSd [ e—af o e
i, T I
A
o 1|
v S N .
> Vsg .f Voo Vs s Tsp
y gy fema” Circuit de
f sd1+ 4 H i
Découplage o, Voo Vsp I, s
Eq. (2.20) J, l l l
Pl T T Estimateur
— Isd ISQ i
de vitesse
Iy MRAS_PI
1)
C:m l//: i*
- Défluxage .id
Eq. (2.33)2.34)] s Y
i (¥
+ Q © d

Fig. (3-8) : Schéma bloc de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS-PI
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II1.6. Simulations et Interprétation des résultats :

II1.6.1 Démarrage a vide avec application d’une perturbation de charge

Dans ce test un démarrage a vide du moteur est effectué pour une vitesse de référence de
(150 rad/s), suivi de I’application d’une perturbation de charge égale a (10 N.m) a 'instant
t=2 sec.

Les résultats de simulations sont présentés dans les figures (3.9), (3.10), (3.11) et (3.12) pour
les quatre techniques a MRAS.

» RAvec la méthode MRAS a flux rotorique :
On remarque une excellente estimation de la vitesse, I’analyse de la réponse de la
vitesse réelle du moteur montre un suivi idéal de la trajectoire de référence
(150 xd/s), avec un écart quasiment nul.
le temps de réponse est de 0.6 s en régime transitoire et le dépassement atteint
4.13%. Le rejet de la perturbation de charge s’effectue en 0.32 s avec une chute de
vitesse de 5.8%.
On remarque que le découplage est parfait, c'est-a-dire le flux rotorique quadratique
tend vers zéro, avec une rapide installation du flux rotorique direct sans
dépassement.

» Avec la méthode MRAS a f.c.é.m. :
P'estimation de vitesse est efficace, la vitesse réelle passe par des transitoires de
courtes durées avant de converger vers une valeur trés proche de la valeur de
référence.
le temps de réaction est de 0.55 s en régime transitoire et le dépassement atteint
3.3%.Le rejet de la perturbation de charge s’effectue en 0.38 s avec une chute de
vitesse de 7.3%.
le couple présente une ondulation au moment de I’application de la perturbation.

» Avec la méthode MRAS a puissance réactive :
I'estimation de vitesse est satisfaisante, la vitesse réelle présente un léger décalage
de la valeur de référence.
le temps de réponse est de 0.8 s en régime transitoire avec un dépassement
significatif qui atteint 7.8% .Le rejet de la perturbation de charge s’effectue en
0.4s avec une chute de vitesse de 8.8%.
le découplage est 1égérement affecté au moment de ’application de la perturbation.

» Avec la méthode MRAS a courant statorique :

On remarque une parfaite estimation de la vitesse, ’analyse de la réponse de la
vitesse réelle du moteur montre un suivi appréciable de la trajectoire de référence
(150 rd/s), avec une erreur presque nulle.
le temps de réaction en régime transitoire est de 0.6 s et le dépassement atteint
4.2%. Le rejet de la perturbation de charge s’effectue en 0.32 s avec une chute de
vitesse de 6.1%.

On constate que le découplage entre le flux et le couple est bien maintenu.
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Fig. (3-9) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS-PI a flux rotorique.

Fonctionnement a vide avec perturbation de charge nominale.
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Fig. (3-10) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS-PI a f.c.é.m.

Fonctionnement a vide avec perturbation de charge nominale.
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(a):Allure de la vitesse mécanique (b):Allure du couple electromagnetique

25
150 v 20
@ Qref ,E\ 15 |
T100 7 :
= Q Z
O est N~
o 10
@ Q 3
a reel g-u
9 50 € il o 5
; o] O
, 0
ol
Il Il Il Il Il ‘5 L L L L L
0.5 1 t(s) 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 t(s) L5 2 2.5 8
15 (c):Allure des courants statoriques de park (d):Allure des flux rotoriques de park
: ‘ : : ‘ 1.5 ‘ ‘ w ‘ ‘
jds r\
Alo H —_— qu 1 1t e
< ) v
g5 £ o5 ]
5 | ar
8 =]
0 7 0 —V'\___
-5 L L L L L -0.5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 t(s) 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 t(s) 1. 2 2.5 3
(e):Allure des courants statoriques (f):zoom du courant statorique
15 w 10 ‘ ‘ ‘
ias ibs jcs
10 —
5
g <
: o
3 3
& 6]
-5
-10 -
zoom
-15 L 1 I I I -10 1 | |
0 0.5 1 t(s) 1.5 2 2.5 3 1.9 1.95 t(s) 2 2.05 2.1
(g): Allure du courant statorique (h):Allure du flux rotorique
10 : : ‘ ‘ : : :
1.5t 1
5|
2, 2. —
- g
3 -5 =
O 0.5 1
-10 — Jas '//r
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1t(s) 15 2 25 3 0 0.5 1 g(s) 1.5 2 2.5 3

Fig. (3-11) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS-PI a puissance réactive.

Fonctionnement a vide avec perturbation de charge nominale.
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Fig. (3-12) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS-PI a courant statorique.

Fonctionnement a vide avec perturbation de charge nominale.
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II1.6.2 Poursuite de vitesse

Dans ce cas, on démarre le moteur a vide avec une consigne de vitesse de forme
trapézoidale qui varie de (150 rad/s) a (-150 rad/s).

Les résultats de simulations sont présentés dans les figures (3.13), (3.14), (3.15) et (3.16)
pour les quatre techniques a MRAS.

» Avec la méthode MRAS a flux rotorique :

= I’analyse des réponses montre un suivi de trajectoire parfait, des temps de réaction
faibles en régime transitoire. On remarque une excellente estimation de la
vitesse , avec une bonne précision au passage par la vitesse nulle.

= L’erreur entre la vitesse de consigne et la vitesse réelle est pratiquement nulle.

= On ne remarque aucune transition pour les composantes directe et transversale du
flux rotorique, ce qui nous permet de dire que la poursuite en vitesse, s’effectue
normalement avec conservation des propriétés fondamentales de 1'orientation du
flux et du découplage.

» Avec la méthode MRAS a f.c.é.m. :
= l'estimation de vitesse est efficace, la vitesse réelle suit bien la trajectoire de
référence mais perd sa précision au passage par la vitesse nulle.
= Le passage par la vitesse nulle provoque de fortes ondulations du couple ainsi que
des courants statoriques.
= On constate aussi une perte du découplage entre le flux et le couple dans cette
région.

» Avec la méthode MRAS a puissance réactive :
= l'estimation de vitesse est satisfaisante, la poursuite de vitesse s’effectue avec un
léger décalage entre la vitesse réelle et celle de référence.
= I’écart de vitesse est significatif par rapport aux autres méthodes d’estimation.
= On remarque que l'orientation du flux et le découplage ne sont pas bien maintenus
durant les régimes transitoires et au passage de la vitesse par zéro.

» Avec la méthode MRAS a courant statorique :
= On remarque une parfaite estimation de la vitesse, 1'analyse de la réponse de la
vitesse réelle du moteur montre un suivi appréciable de la trajectoire de référence
méme au passage de la vitesse par zéro, avec une erreur presque nulle.
= La composante transversale du flux est presque maintenue a sa valeur zéro, ce qui
assure 'existence continue du découplage entre le flux et le couple, donc cette
méthode répond positivement a ce test.
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Fig. (3-13) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS-PI a flux rotorique :

Poursuite de vitesse a vide.
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Fig. (3-14) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a f.c.é.m.

Poursuite de vitesse a vide.
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(a).Allure de la vitese mecanique
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Fig. (8-15) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a puissance réactive

Poursuite de vitesse a vide.
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(a).Allure de la vitese mecanique (b):Allure du couple electromagnetique
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Fig. (3-16) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a courant statorique.

Poursuite de vitesse a vide.
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II1.6. 3 Robustesse vis-a-vis de la variation des parameétres résistifs

Nous allons étudier dans cette partie 'influence de la variation des parameétres résistifs
du moteur asynchrone et son impact sur les performances des différentes structures
d’estimation de vitesse a base du MRAS.

II1.6. 3.1 Influence de la variation de la résistance rotorique

La résistance rotorique R, estl’une des paramétres qui intervient explicitement dans les
équations utilisées dans la construction des structures d’estimateurs de vitesse a MRAS.
La variation de R, implique directement la variation de la constante de temps T, et affecte la

précision de I’estimation de la vitesse rotorique.
La figure (3.17) représente le profil de la variation brusque de la résistance rotorique, La

valeur de R, dans le moteur est augmentée de 50% de sa valeur nominale, I’application de

la variation est effectuée aprés (1.5 sec) du début de la simulation.

6
|m———— B-——————————
______ R H
557 r i X: 2.005 7
_ H Y: 5.708
L 1 il
g ° ]
o 1
5 45 i i
& X: 0.5053 i
al Y: 3.805 i |
...... [ [ ———
35 L L L L

0 0.5 1 t(s) 1.5 2 2.‘5 3
(fig 3.17):profil de la resistance rotorique

Les résultats de simulations sont présentés dans la figure (3.18), (3.19), (3.20) et (3.21)
respectivement pour les quatre techniques a MRAS.

I’analyse des réponses obtenues pour les différentes techniques a MRAS montre que de
I'effet de la variation de la résistance rotorique de +50% n’influe que trés peu sur la
vitesse estimée, mais en revanche on constate une chute de la vitesse réelle du moteur de
(10 rd/s) soit 7% par rapport a sa référence et qui est ressentie pour les quatre estimateurs
MRAS ,cette chute de vitesse reste maintenue sans étre corrigé.

la résistance rotorique n’influe que trés peu sur la qualité de l’estimation, en effet il est
reconnut que ses variations sont surtout ressentie par la commande vectorielle en
détériorant son découplage.
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Fig. (3-18) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a flux rotorique

Influence de la variation de la résistance rotorique
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(a).Allure de la vitese mecanique

(b):Allure du couple electromagnetique
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Fig. (3-19) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a f.c.é.m.

Influence de la variation de la résistance rotorique
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(a).Allure de la vitese mecanique

(b):Allure du couple electromagnetique
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Fig. (3-20) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a puissance réactive

Influence de la variation de la résistance rotorique
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(a).Allure de la vitese mecanique
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Fig. (3-21) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a courant statorique.

Influence de la variation de la résistance rotorique
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II1.6.3.2 Influence de la variation de la résistance statorique

L’autre parameétre du moteur qui intervient dans la formulation des équations des
estimateurs de vitesse a base du MRAS est la résistance statorique R , la variation de ce

parameétre peut provoquer un effet sévere sur la réponse d’estimation surtout en basse
vitesse. La figure (3.22) représente le profil de la variation de la résistance statorique.

a noter qu’aprés (1.5 sec) une augmentation brusque de 50% de la résistance statorique
nominale a été produite.
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4.5 w ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 t(s) 3

fig(8.22):profil de la ressistance statorique

Les résultats de simulations sont présentés dans la figure (3.23), (3.24), (3.25) et (3.26)
respectivement pour les quatre techniques a MRAS.

> Avec la méthode MRAS a flux rotorique
La figure (3.23) illustre l'influence prépondérante des variations de la résistance statorique
sur les performances de cet estimateur.la vitesse estimée présente de fortes oscillations et
la vitesse réelle s’écarte rapidement de sa valeur de consigne.
Le couple électromagnétique présente des ondulations importantes quant au flux, il s'écarte
totalement de sa valeur de référence.

» Avec la méthode MRAS a f.c.é.m. :
L’effet de la variation de la résistance statorique sur ’estimateur a f.c.é.m., ce révéle moins
important que celui a flux rotorique, néanmoins on s’apercgoit sur la figure (3.24)que la
vitesse réelle s’écarte de sa valeur de référence et le couple présente d’importantes
ondulations a I'image des courants statoriques, on s’apercoit aussi du perte du découplage.

» Avec la méthode MRAS a puissance réactive :
Les résultats illustrés dans la figure (3.25), montrent que cette méthode est robuste et
quasiment insensible a la variation de la résistance statorique du fait que cette derniére
n’intervient pas dans le modeéle de référence de cet estimateur.

» Avec la méthode MRAS a courant statorique :
Les résultats de la figure (3.26) montrent que la méthode n’est pas robuste face a la variation
de la résistance statorique.la vitesse réelle s’écarte de sa valeur de référence et les courants
statoriques sont fortement pulsatoires ainsi que le couple électromagnétique.
On constate aussi que le découplage est considérablement affecté.
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Fig. (3-23) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a flux rotorique

Influence de la variation de la résistance statorique.
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Fig. (3-24) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a f.c.é.m.

Influence de la variation de la résistance statorique
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Fig. (3-25) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a puissance réactive

Influence de la variation de la résistance statorique
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Fig. (3-26) simulation de la commande IFOC avec estimateur de vitesse MRAS_PI a courant statorique.

Influence de la variation de la résistance statorique
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II1.6.4 Comparaison

Apreés la présentation et la simulation des quatre estimateurs de vitesse a8 MRAS, dans une
commande vectorielle indirecte, nous les comparons, suivant leurs performances avec ceux
d’un capteur mécanique, tel qu'’il est indiqué dans le tableau suivant :

Performances MRAS MRAS MRAS MRAS Avec capteur

IFOC Flux. F.c.é.m. Puissance. Réactive = Courant. Statorique de vitesse
Rotorique

Dépassement a 4.13% 3.3% 7.8 % 4.2 % 4.07 %

vide
Temps de réponse 0.6s 0.55s 0.8s 0.6s 0.6s
(a vide)
Chute de vitesse 5.8 % 7.3% 8.8 % 6.1% 5.6 %

(perturbation)

Temps de rejet 0.32s 0.38s 0.40s 0.32s 0.30s
(perturbation)
Couple max(N.m) 14.67 26.39 22.47 175 14.55
(a vide)
Couple max (N.m) 33.65 50.75 50.22 40.17 31.95

(en charge)

Influence de la oui oui oui oui oui
variation de R

Influence de la oui oui non oui oui
variation de R,

Tableau(Ill.1) : comparaison des performances des 04 méthodes MRAS.

La figure (3.27) illustre les réponses de vitesse estimées et réelles issues des 04 estimateurs
a MRAS.
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II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié quatre types d’estimateurs de vitesse par la
technique MRAS basées sur: le flux rotorique, la force contre-électromotrice, le courant
statorique ainsi que la puissance réactive. Ces techniques sont exploitées dans une
commande vectorielle indirecte d’'un moteur asynchrone sans capteur de vitesse, dont la
validation par simulation en SIMULINK sous MATLAB.

Les simulations nous ont fait révéler la bonne tenue des quatre estimateurs MRAS en
termes de convergence des réponses, d’écart d’estimation, de poursuite et de robustesse
aux perturbations de charge, permettant d’atteindre des performances fonctionnelles
proches a celles obtenues en commande avec capteur pour des vitesses élevées.
Néanmoins, il reste sensible aux variations paramétriques du moteur notamment la variation
de la résistance statorique pour les différentes structures a MRAS a des degrés différents,

a cela s’ajoute les difficultés d’ajuster les gains de mécanisme d’adaptation de la vitesse
estimée issue d’un régulateur PI classique.
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Chapitre IV Estimation En Ligne de la Résistance Statorique

IV.1 Introduction :

Dans la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté, qui est devenue un
standard industriel pour la commande sans capteurs de vitesse du moteur asynchrone, la
connaissance exacte de la valeur de résistance statorique n’est pas primordiale, par contre,
elle exige une parfaite connaissance de la valeur de la constante de temps rotorique.

La plupart des efforts de recherches dans les premiers temps de l'application de la
commande vectorielle étaient dirigés vers l'identification de la constante de temps
rotorique, la situation a changé depuis la venue du contrdle direct du couple et du contrdle
vectoriel de vitesse sans capteur mécanique.

La majorité des techniques d’estimation de la vitesse se base sur le modéle de la machine,
ceci exige la connaissance exacte de la plupart des parameétres du moteur y compris la
résistance statorique qui est d’une importance cruciale pour la commande sans capteur
notamment en basse vitesse.

L’écart de la valeur des paramétres utilisés dans ’estimateur de vitesse avec leur valeur
réelle conduit non seulement a I'’erreur d’estimation, mais aussi a l'instabilité du systéme
controlé.

De ce point de vu, nous allons tenter d’identifier en ligne la résistance statorique qui est un
parameétre trés influant sur les performances des estimateurs de vitesse a MRAS.
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IV.2 Estimation en ligne de la résistance statorique Rs

La méthode proposée pour l'identification en ligne la résistance statorique appartient aux

méthodes basées sur un systéme adaptatif & modéle de référence, 1'idée est basée sur
I'identification adaptative de la résistance statorique [38].
L'estimation de la résistance statorique est développée en conjonction avec un estimateur
de vitesse MRAS a base du flux rotorique dont I'’erreur générée est formée a partir de la
différence entre les valeurs des flux rotoriques produits par le modeéle de référence et le
modeéle ajustable de I’estimateur MRAS suivant les équations suivantes :

a5 =5{Vs—(ﬁsi2+akii_ﬂ 4.1

dt L, dt °
d i Lm - 1 <A | A
dt Wl‘ Tr S (Tr J jl//l‘ ( )
Ao k kia)
w = b —+ ? gw (43)
&, =, =(Vny Wl =1y (4.4)
\Ts Modéle
_ De Référence
I, —— Eq. (4.1)
Modeéle
Ajustable
Eq. (4.2)

A

w
Mécanisme g,
d’Adaptation
Eq. (4.3)

Fig. (4.1) : structure d’un estimateur de vitesse MRAS a flux rotorique
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IV.2.1 Estimation simultanée de la résistance R, et de la vitesse rotorique

La mise en ceuvre d’une méthode pour l'estimation simultanée de la vitesse
rotorique et de larésistance statorique est basée sur le concept de stabilité de popov,
pour obtenir un systéme asymptotiquement stable. Le mécanisme d’adaptation est basé
sur ’hypothése d'une vitesse de rotation constante du fait qu’elle varie lentement par
rapport aux variations du flux rotorique, ainsi que pour la variation de la résistance

statorique qui est lente (dépend de la température). [38] [42].

Les équations des erreurs de sortie du modéle tension et du modeéle courant sont données

par:

d g :—%(RS —FES)E

m

=V _ —Vv Ay v Y
g =y -yl =g, +jg,

4z ljo-L| +j(w-a)p
dt T Vr

= i P i HSR |
e =y, —y, =¢, t]&

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Les symboles y/, et 1/7ri représentent les valeurs réels du flux rotorique des deux modéles.

Les équations (4.6) - (4.8) peuvent étre réécrites sous forme matricielle comme :

G e 0oy 0 00 [y
AR )i —Aw[ } <
diei_| », L o ollé | 10 00 Ve
dt| & T, g, 00 L 10 los
Vv \ _rARS H
5/3 0 0 00 c‘,‘ﬂ i 00 Lm 0 1_ Iﬂs
0 0 00
Ou: gEZAE—W
dt
Avec : g = [g; & €. gﬂ = [EiT g" }

Et W est le bloc non linéaire, définit comme suit :

ot 00 L] o
—Aw _ —_ .
10 0 0 7 “ ] i
W= . - .
00 L 10 I,s 0 AR || I,
_rARS . m
00 L 0 1| i |

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Avec:

Ao=0-d | ARs:Rs_IQs J \il:' ':l/}(lzr l/}iﬂr:IT’ Is:[isa isﬁ]T

o))

Le systéme est stable sil’entrée et la sortie du bloc non linéaire W
satisfont au critére de stabilité de popov :

by
szjeT-w dt >—p2 vt (4.12)
0

En utilisant, I’équation (4.10)

=T, i Lr v =
g —Aa)( W )+L—mARS(g -|s) (4.13)
la substitution de I’équation (4.13) dans (4.12) donne :
t t t
1 1 T n L 1 T -
S=[e -wdt=- (Aa) g )dt+—r (ARs 2 )dt (4.14)
R e
S1 SZ
L,
S= (S +—-S j -y, Vit (4.15)
L,

La validité de I’équation peut étre vérifiée par les deux inégalités (4.16) et (4.17), et le
mécanisme d’adaptation par les équations (4.18), (4.19) respectivement pour I’estimation de
la vitesse rotorique et I'identification de la résistance statorique.

:_j(Aa) SRAES (4.16)
S, =%j(ARS(Z~VT ‘E))dt >—y,2 Wt (4.17)
m 0
”:[kpw+k‘—sﬂ’j(§” -J-@L)Z(kpw+%j8w (4.18)
(k + ksj(( _g" -E))Z(km +k‘—:5]gRs (4.19)
Ou:k,, , ki, , Kz et ki sontrespectivement les gains des contrdleurs PI

des mécanismes d’adaptation de la vitesse rotorique et de la résistance statorique.
La valeur de (5 " ‘i"r ) dans (4.16) et (4.18) est évalué en tenant en compte que, pour

I’estimation de vitesse, la sortie du modele de référence(Eq.4.1) est prise égale a la valeur
réel du vecteur flux rotorique.
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Rinsi: &=y, -y =y/ -y, telque =y,
e 3w =, v W, —nﬁ:ﬂ]{o _1}{
=[vr.~vi. —Wiﬂ]-{_giﬂ} =< | (4.20)
£, (1) =[0k (0 =5 )=ty (W1, =001 ) | = (ks s~ 00
La quantité d'erreur pour l'estimation de vitesse ¢, (t) est donc celle de I'équation (4.4).

£,(t) = (Vi s =l 0v.) (4.21)
Pour P'estimation de la résistance statorique la valeur de (—EVT -E) dans (4.17) et (4.19) est

évaluée en considérons que le modéle de référence et le modéle ajustable (Eq.4.1),
(Eq.4.2) changent de réles. La valeur réelle du vecteur flux rotorique est prise dans ce cas
comme sortie du modeéle ajustable(Eq.4.2).

Ainsi : g’ zlﬁ: —!;: 212 —!;: telque E‘;:
(o )L -di -0t L]
sp
e (1) =[i, (v —0 )+, (03—, ) | (4.22)

La quantité d'erreur pour l'estimation de la résistance statorique Ep, (t) est donc:

&g, =lg, (‘/?;la _l/;ll‘a)_'_ Iy (l/;;lﬁ _!ﬁ:’ﬁ) (4.23)
I1 découle de ces considérations que le réle du modele de référence et du modéle
ajustable est interchangeable dans le systéme d'estimation simultanée a MRAS de la vitesse
rotorique et de la résistance statorique.
La vitesse angulaire et la résistance statorique peuvent étre estimées en paralléle, en
utilisant respectivement les équations :

= (kpw +k?je = (kpw +ki?‘”j(v7ia =y ) (4.24)
. k. k. | |
R, =(kPRS + ; ngS =[kPRS +?R][| (70, =t ) +iss (915 =01, )] (4.25)

La configuration de I’estimateur MRAS paralléle de la vitesse et de la résistance statorique
est illustrée dans la figure (4.2)
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Modzéle [de référence () / ajustable (R,)]

N ) s

v L . _ «

e Bl fae)

iy, > ) v

o ] 7= (R ato ) d
\ Y

R — o
e -

S A4

Mécanisme d’adaptation Rs v +

A

s [ L Lo g, |at h
l//ra Tr sa Tr l//ra l//rﬁ .
Vo

| A I‘m 7 I A AN
l Vip = I[T_ sy _T_lf//r/? +(0!//m]dt ) lﬁiﬂ
r r r

Mécanisme d’adaptation 1)

Fig. (4.2) : Estimateur MRAS paralléle de la vitesse et de la résistance statorique

La figure (4.3) illustre le schéma bloc de la commande vectorielle indirecte avec estimation
simultanée de la vitesse rotorique et de la résistance statorique, en utilisant deux
contréleurs classique PI pour les mécanismes d’adaptation des deux structures MRAS.
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Figure (4.3) : Schéma bloc de la commande IFOC sans capteur
Estimation simultanée de la vitesse MRAS-PI et de la résistance statorique MRAS-PI.

IV 2.2 Simulation et interprétation des résultats :

Le moteur sous une commande a flux orienté démarre a vide, avec le mécanisme
d’estimation de la résistance statorique désactivé, puis subit une perturbation avec une
charge nominale a (t=5 sec).

La résistance statorique nominale est égale a 4.85 ohms. La vitesse de référence a été fixée
a 150 rd/s. Le mécanisme d’identification de la résistance statorique est activé aprés (t=3
sec) du début de simulation.

A partir des courbes illustrées dans la figure (4.4), on peut constater que l’annulation de
I’écart d’estimation de la résistance statorique est lente, aussi elle est affectée par
I'introduction de la charge (t=5 sec).

La vitesse réelle du moteur suit parfaitement sa référence, le couple électromagnétique et
les courants statoriques présentent des pics dus a la variation brusque de la résistance
statorique.
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Estimation En Ligne de la Résistance Statorique

fig(b):couple électromagnetique

hange

C
< o

T T 15
150
—" +
10
~ ~—
wn
35 100 | g
= a2
o c .
@ 9
g 50 g-
i 8
0 f=
ok I
Qref Qreel Qest sn
50 ‘ ‘ ‘ ‘ 5
0 2 4 ys) 6 8 10 0
fig(c):courants statoriques de park 15
12 ‘ ‘ ‘ ‘ .
10 Bl k
1
8 .
~
<
g
~
=
0
O

t(s) 6 8

fig(d):flux rotoriques de park

10

Yo

ar

[ee]

t(s) °©

200

fig(e):vitesse mécanique réelle

150 -

7

AN

zoom

i

o

o
T

vitesse(rd/s)
(21
o

reel Q

-50 I I I I

t(s) 6 8

fig(g):Résistance statorique Estimée
14 : : ‘ ‘

10

12

10

zoom

o]

Rs (ohms)

0 1 1 1 1

0 2 4 t(s) 6 8

10

160

t(s)

fig(f):zoom vitesse mécanique réelle

10

155

[an
ol
o

iR
IS
(&2

e

vitesse(rd/s)

140

g

135

4.9

5 5.1 5.2 5.3

t(s)

fig(h):zoom résistance statorique Estimée

7.3

Rs (ohms)

7.2

7.15

4.9

5 5.1 5.2 5.3

t(s)

Fig. (4.4) simulation da la commande IFOC sans capteur :

Estimation simultanée de la vitesse MRAS-PI et de la résistance statorique MRAS-PI.
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OQ

v 9
L70c 1o

IV.3 Contribution d’un controleur VGPI dans l’estimation de Rs

L’utilisation du contréleur PI pour ’estimation de la résistance statorique est caractérisée
par un grand dépassement en mode transitoire et lors de la variation de la résistance
statorique.

Afin de remédier a ce probléme et de réduire le temps d’annulation de l'erreur
d’estimation, on propose l'utilisation d’un régulateur PI a gain variable (VGPI).

Le régulateur PI a gain variable est la généralisation du PI classique, les gains ket k; du

régulateur PI classique sont fixes, alors que ceux du régulateur a gain variables varient avec
le temps suivant les fonctions suivantes. [29] :

t) .
k. —k. )| —1| +k. Sit<t
k, = (ks ”')(tj " : (4.26)
Kot sit>t,
) .
k.| — sit<t
k = 'f(tj s (4.27)
K Sit>t,

Ou:k, et k, sont respectivement la valeur initiale et la valeur finale du gain

proportionnel et k, la valeur finale du gain intégrateur du contréleur a gain variable

t, estle temps de saturation et n est le degré du contrdleur a gain variable.

La figure (4.5) illustre le schéma bloc de la commande vectorielle indirecte avec estimation
simultanée de la vitesse rotorique et de la résistance statorique, en utilisant un contréleur
classique PIpour le mécanisme d’adaptation de l’estimateur MRAS de vitesse et un
contrbleur a gain variable VGPI pour l’estimateur MRAS de la résistance statorique.
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Fig. (4.5) : Schéma bloc de la commande IFOC sans capteur
Estimation simultanée de la vitesse MRAS-PI et de la résistance statorique MRAS-VGPI

IV 3.1 Simulation et interprétation des résultats :

Les différents résultats de simulation présentés dans la figure (4.6) donnent une idée
favorable sur la contribution de contréleur VGPI dans la méthode proposée, on enregistre
une amélioration de l'estimation de la résistance statorique notamment dans le temps
d’annulation de l'erreur d’estimation, mais cette estimation est aussi perturbée par
I'introduction de la charge.

Ces résultats sont satisfaisants car I’estimation de la vitesse rotorique se fait d’'une maniere
correcte, les allures des deux composantes du flux rotorique restent en quadrature.
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Fig. (4.6) simulation da la commande IFOC sans capteur :

Estimation simultanée de la vitesse MRAS-PI et de la résistance statorique MRAS-VGPI.
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IV.4 Contribution d’un estimateur flou dans ’estimation de Rs

les approches d’estimation basées sur le modeéle de référence (MRAS) sont
relativement simples et pratiques par rapport a d’autres stratégies d’estimation.
Néanmoins, leur inconvénient majeur est leur forte dépendance des parameétres de la
machine, a cela s’ajoutent les difficultés d’ajuster les gains de mécanisme d’adaptation de la
vitesse estimée surtout si celle-ci est issue d’un régulateur PI classique.
Dans cette optique, un mécanisme d’adaptation flou sera proposé pour l'estimateur de la
résistance statorique ainsi que pour ’estimateur de la vitesse.
Ierreur déduite des deux modeéles de la technique MRAS sera ajusté moyennant un
contrdleur flou (FLC) substituant le PI.

IV.4.1 Description du contrdleur flou

Généralement, un contréleur basé sur la logique floue posséde deux entrées;

L’erreur et la variation de l'erreur, la sortie du régulateur étant la commande qu'on doit
appliquer a l'entrée du procédé. On adoptera donc, pour les entrées du correcteur flou, ces
deux grandeurs caractéristiques notées e(k) et Ae(k)

La majorité des contrbéleurs développés utilisent le schéma simple qui est représenté par la

figure (4.7) ; cette configuration, analogue a celle d'un PI conventionnel, est souvent
qualifiée de PI flou. :

: Systéme d’inférences flou :

Fig. (4.7) : structure de base d’un contréleur flou
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Pour pouvoir appliquer l'algorithme flou, il faut définir un ensemble de stratégie de
controle basé sur I’erreur e(k) entre une référence prédéterminée y (k) etla sortie réelle du

processus y(k) et la variation de cette erreurAe(k), ceci pour ajuster la variable de

commande u(k) .
A chaque instant, les entrées du contrdleur flou sont donc :
L'erreur : e(k)=y (k)= y(k) (4.28)
La variation de I’erreur : Ae(k) =e(k)—e(k -1) (4.29)
La sortie U(K) représente la variable de commande est donnée par :
u(k) =u(k -1 + Au(k) (4.30)

IV.4.2 Estimateur MRAS-flou pour la résistance statorique

Pour l'estimation de la résistance statorique. 1’écart déduit des deux modeles de la
technique MRAS sera ajusté moyennant un contréleur flou (FLC).

L’erreur: er (K) =i, (1/7;’0[ —l/}:a)-l- I (lﬁ;’ﬂ —y?iﬁ) (4.31)
Et la variation de l'erreur : Aeg (k) =eg (k) —eg (k1) (4.32)

sont alors considérées comme variables floues d’entrée du régulateur flou, dont la sortie

floue donnera la variation Aﬁs(k) de la résistance statorique estimée.

La valeur de la résistance estimée est: R, (k) = R, (k —1) + AR, (k) (4.33)
g, (K)
g AR (k) [ 2
Kips f——"9 —— | R.(K)
z-1
z-1
des
4 Aeg () FLC

Fig. (4.8) : structure de I’estimateur Flou de la résistance statorique

Kers » Kaps € Kjp sont des gains associés a e (k) ,Ae; (k) et AR((k) respectivement.

On les appelle "facteurs d’échelle"”, ils permettent de changer la sensibilité du
régulateur flou sans en changer la structure.
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La fuzzification des variables linguistiques d’entrée et de sortie a été réalisée par des
fonctions d’appartenance triangulaires symétriques, figure (4.9). Chacune des trois
variables linguistiques est représentée par sept sous-ensembles flous.

4o, (0) #( 2, ()

> ey, (K)

e (K)

-0.25 -0.125 () 0.125 0.25

-0.3 -0.15 0 0.15 0.3

(@ (b)

1(AR (k)

» AR, (k
-0.02 001 (Q 001 0.02 s (K)

(©)
Fig. (4.9) : Fonctions d'appartenance des différentes variables linguistiques.
(a) : Terreur eq (k) ; (b) : variation de l'erreur Aep (k); (c) : variable de sortie AFis(k)

Par ailleurs, les régles d’inférences utilisées pour l'estimation de la résistance statorique
sont récapitulées dans la table IV. 1.

k| NG NM NP £z PP PM PG
AeRs ARs

NG NG NG NG NG NM NP EZ
NM NG NG NG NM NP EZ PP
NP NG NG NM NP EZ PP PM
EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP EZ PP PM PG PG
PM NP EZ PP PM PG PG PG
PG EZ PP PM PG PG PG PG

Tab. IV. 1. Régles d’inférence proposées pour I’estimation de la résistance Rs .

Avec; NG :Négatif Grand ; NM : Négatif Moyen ; NP : Négatif Petit ; EZ : Environ Zéro ;
PP : Positif Petit ; PM : Positif Moyen ; PG : Positif Grand
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Chapitre IV Estimation En Ligne de la Résistance Statorique

Pour la détermination des régles du contréleur proposé on a fait appel la méthode d'analyse
de la réponse du systéme, la méthode d’inférence utilisée est celle de max-min et pour la
défuzzification on a utilisé la méthode du centre de gravité.

La figure (4.10) illustre le schéma bloc de la commande IFOC avec estimation simultanée de

la vitesse rotorique et de la résistance statorique, en utilisant un contréleur Flou pour la
structure MRAS de ’estimateur de la résistance statorique.

Onduleur MLI

" . . Vv V . - N
I Isb IS{ Vsa ® ¥ ISG Isb Isc
Y Y Y A

Park™? 0, Park _)i_sd abc »> aff ke abc - af
—>'sq I
,\ [T o 1]
Vea Vsd v, Ves ’ isa sy

Circuit de
Découplage
Eq. (2.20)

+ i
l l l J, Vog Vor iy, s
Pl IT iT Estimateur ﬁ l l l l
o sd s de vitesse °
d :

Pl Défluxage
Eq. (2.33)(2.34)

i B

Fig. (4.10) : Schéma bloc de la commande IFOC sans capteur avec
Estimation simultanée de la vitesse MRAS-PI et de la résistance statorique MRAS-FLC.
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IV.4.3 Simulation et interprétation des résultats

Apreés avoir réalisé la synthése du régulateur a logique floue, nous avons fait la simulation
du schéma de la figure (4.10).
Pour illustrer la contribution du régulateur flou dans I’estimation de la résistance statorique,
et sur les performances de notre systéme ; nous avons effectué les mémes essais entrepris
aux sections précédentes.
Les parameétres des différents régulateurs sont donnés en annexe B.

Les résultats de simulation obtenus donnent une idée favorable sur le comportement de la
méthode proposée, et cela pour la variation de la résistance statorique, ainsi que pour
I'application d’une perturbation a charge nominale.

Sur la figure (4.11 a) on montre I’évolution de la vitesse rotorique estimée et son erreur
d’estimation, on constate que l’algorithme présente une faible erreur d’estimation.

Sur les figures (4.11 g) et (4.11 h), on enregistre une meilleure estimation de la résistance
statorique, cette estimation est légerement perturbée par l'introduction de la charge
comparée aux méthodes précédentes.

On constate l'installation correcte du flux rotorique, les allures de ces deux composantes
restent parfaitement en quadrature.

L’effet de la variation brusque de la résistance statorique sur le couple électromagnétique et
les courants statoriques n’est pratiquement pas visible.
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Fig. (4.11) simulation da la commande IFOC sans capteur :

Estimation simultanée de la vitesse MRA!

S _PI et de la résistance statorique MRAS _FLC.
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IV.5 Contribution d’un estimateur flou dans ’estimation de de la vitesse et Rs

Afin d’améliorer notre systéme constitué de deux estimateurs a MRAS, pour I’estimation de
la vitesse et de la résistance statorique, on substitue le contréleur PI du mécanisme
d’adaptation de I’estimateur MRAS de vitesse par un contréleur Flou dont la structure est
illustrée dans la figure (4.12).

IV.5.1 Estimateur MRAS-flou pour l’estimation de la vitesse

Pour I’estimation de la vitesse de rotation, I’écart déduit des deux modéles de la technique
MRAS sera ajusté moyennant un contrdleur flou (FLC).

L’erreur : e, (k) Z(lﬁ:a W=y 1/7;'0,) (4.33)
et la variation de ’erreur : Ae, (k) =¢e,(k)—e,(k-1) (4.34)

sont alors considérées comme variables floues d’entée au FLC, dont la sortie floue
donnera la variation A®(k) de la vitesse rotorique estimée.

La valeur de la vitesse estimée est: (k) = a(k—1) + Ad(k) (4.35)
(k)
i Ad(K) S
Kueo > — (k)
T e, (k) 7-1
kd(u
Z FLC

Fig. (4.12) : structure de l’estimateur Flou de vitesse rotorique

Keo » Ky, €tk , sontles facteurs d’échelle associésa e, (k) ,Ae, (k) et Ad(k) respectivement.

Le régulateur admet pour les variables d'entrée et la variable de sortie cinq ensembles flous
NG : Négatif Grand ; NP : Négatif Petit; EZ : Environ Zéro ; PP : Positif Petit; PG : Positif
Grand, comme c'est montré dans la figure (4.13):
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ule, (k) (e, (k)
NG NP PP PG NG NP Z PP PG
»e, (k) » Ae, (k)
-0.4 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.4 -0.4 -0.2 -01 0 0.1 0.2 0.4 @

(a) (b)

NG NP Z PP PG

»Ad(k)

004 002 00L 0 001 002 004
(©)

Fig. (4.13) : Fonctions d'appartenance des différentes variables linguistiques.
(a) : lerreur e, (k) (b): variation de l'erreur Ae,(k); (c) : variable de sortie A@(K)

Les régles d’inférences utilisées pour l’estimation de la résistance statorique sont
récapitulées dans la table IV. 2.

) NG NP EZ PP PG

Ae Ad
NG NG NG NG NP EZ
NP NG NG NP EZ PP
EZ NG NP EZ PP PG
PP NP EZ PP PG PG
PG EZ PP PG PG PG

Tab. IV. 2. Régles d’inférences proposées pour ’estimation de la vitesse .

La figure (4.14) illustre le schéma bloc de la commande vectorielle indirecte avec
estimation simultanée de la vitesse rotorique et de la résistance statorique, en utilisant deux
contrbleurs FLC pour les mécanismes d’adaptation des deux structures MRAS.
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Onduleur MLI
E B J \ i
v -
la| Tsp ISCI Vo [ Vsb| Ve I s IscI
L\ 2 7 Y v
~
Park™! 0, Park —> 1y abc —» aff » abc — aof
> Isq I
Veq Ve j v 6 i
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f

Circuit de
Découplage
Eq. (2.20)

d -

MRAS FLC R.

Pl Défluxage .
Eq. (2.33)(2.34)] '

_ 0

Figure (4.14) : Schéma bloc de la commande IFOC sans capteur avec
Estimation simultanée de la vitesse MRAS-FLC et de la résistance statorique MRAS-FLC

1%

IV.5.2 Simulation et interprétation des résultats

On constate sur la figure (4.15), que ’estimation de la vitesse se fait correctement avec
une erreur acceptable.
La mise en service du mécanisme d’identification flou de la résistance statorique a
quasiment annulé ’erreur initiale de I’estimation comme le montre la figure (4.15 g).
Cette estimation est pratiquement insensible a I’application du couple de charge a t=5 s.
Les composants du flux rotorique et les courants statoriques sont bien en quadrature
Les résultats présentés, sont trés acceptables, et permettent d’attester la fiabilité de cet
algorithme vis-a-vis de l’estimation simultanée de la résistance statorique et la vitesse de
rotation du moteur ainsi que sa robustesse face a la variation de la charge.
I1 faut signaler, que le couple électromagnétique et les courants statoriques sont affectés par
la variation imposée de la résistance statorique.
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Fig. (4.15) simulation da la commande IFOC sans capteur :

Estimation simultanée de la vitesse MRAS-FLC et de la résistance statorique MRAS-FLC.
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IV.6 Contribution d’un régulateur Flou dans la Commande sans capteur

Dans cette derniére partie, on va utiliser un régulateur flou pour assurer la régulation de
vitesse dans la commande IFOC sans capteur mécanique, afin d’améliorer d’avantage les
performances dynamiques et statiques de notre commande, et vérifier son apport sur la
réponse de la vitesse estimée.

IV.6.1 Contrdle flou de la vitesse sans capteur mécanique

Le contréle de la vitesse est confié a un contrdleur flou, afin d’améliorer la dynamique
lors des régimes transitoires et éviter les dépassements.

La conception d’un régulateur flou pour la régulation des entrainements électriques
exige, elle aussi le choix des variables linguistiques, fonctions d’appartenance, méthode
d’inférence et stratégie de défuzzification.

Ainsi pour le régulateur flou congu pour le contrdle de vitesse sans capteur mécanique au
sein d’'une commande vectorielle indirecte du MAS, on utilise [14] :

* Une structure proportionnelle intégrale avec comme entrée l’erreur et la variation de

I’erreur de la vitesse estimée Q) par rapport a sa référence Q).
* Une sortie représentant la variation du couple électromagnétique ACem”.

Le schéma de base du régulateur est représenté par la figure (4.16), il repose sur la
structure d’un régulateur classique.

) e, (k)

Q+
_¥ AcCem’ (K
Kue em ( I —» Cem’ (K)

A 1| 2e,(K) 7-1

A 4
>

v

=~
o
o]

Fig. (4.16) : structure du régulateur FLOU de la vitesse

Dans le schéma ci-dessus, nous avons

e, : L’erreur, elle est définie par : e, (K) =" (k) ~Q(k) (4.36)
Ae, :La variation de l'erreur, par : Ae, (k) =e,(k)—e,(k-1) (4.37)
La sortie du régulateur est donnée par : Cem’ (k) =Cem’(k —1) + ACem (k) (4.38)

Ko » Ky €t K, sont les facteurs d’échelle associés a e, (k) , Ae, (k) et ACem” respectivement.

Les ensembles flous des variables d’entrée (€,, Ae,) et de sortie ACem” sont définis par des

fonctions d’appartenance a 5 ensembles, figure (4.17).
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#(e,(K)) #(e, (k)
NG NP PP PG NG NP Z PP PG
»e. (k » Ae_ (K
0.4 02 -0.1 0 01 02 0.4 Q( ) 04 02 01 0 01 02 0.4 o (k)

(a) (b)

,u(ACem‘(k))

NG NP Z PP PG

»ACem’ (k
-0.04 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.04 Ce ( )

()

Fig. (4.17) : Fonctions d'appartenance des différentes variables linguistiques.

(a) : Terreur e, (k) (b) : variation de I'erreur Ae,(k); (c):variable de sortie ACem*(k)

Les régles d’inférences utilisées pour l’estimation de la vitesse sont récapitulées dans la

table IV. 3.
& NG NP EZ PP PG
Aeﬂ Cem

NG NG NG NG NP EZ
NP NG NG NP EZ PP
EZ NG NP EZ PP PG
PP NP EZ PP PG PG
PG EZ PP PG PG PG

Tab. IV. 3. Régles d’inférences proposées pour ’estimation de la vitesse Q.

La structure globale de cette commande munie d’'un estimateur MRAS_ flou pour
I’estimation simultanée de la résistance statorique et de la vitesse, est représentée par la
figure (4.18)

104


http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/

Chapitre IV Estimation En Ligne de la Résistance Statorique

Onduleur MLI
E J \ i
v :
la| Tsp ISCI Vo [ Vsb| Ve I s IscI
v V¥ Y v
N ' f
Park™! 0, Park —> 1y abc —» aff » abc — aof
_)Isq I
i ’ bl b
Veq Ve j v 6 i
Voo sh I, sh
f

Circuit de
Découplage
Eq. (2.20)

; I iTSd i[q MRAS FLC @ ﬁSl l la l

MRAS_FLC_Rs

S

Défluxage .
Eq. (2.33)(2.34)] '

_ 0

Figure (4.18) : Schéma bloc de la commande IFOC-Floue sans capteur
Estimation simultanée de la vitesse MRAS-FLC et de la résistance statorique MRAS-FLC

(%)

IV. 6.2.Simulation et interprétation des résultats :

D’aprés les figures (4.19.f) et (4.19.e), on voit clairement que la substitution du
régulateur PI par un régulateur flou pour assurer le contrdle de vitesse dans la commande
sans capteur a permis d’avoir des performances élevées en terme de réduction des
dépassements de la vitesse ainsi que du temps de rejet de la perturbation de charge.

La figure (4.19.h) met en évidence la convergence rapide de la résistance statorique
estimée vers sa valeur de référence suite a I’application d’une charge nominale (t=5 s),
ainsi I’estimateur MRAS-Flou ne perd pas sa robustesse.

L’évolution de la vitesse rotorique réelle par rapport a la vitesse de référence est tres
satisfaisante.

A partir de cela, on peut dire que la méthode d’identification (MRAS- FLC) donne des
résultats trés satisfaisants dans une commande IFOC-Floue sans capteur mécanique.
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Estimation simultanée de la vitesse MRAS-FLC et de la résistance statorique MRAS-FLC.
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IV. 7.Conclusion

Dans cette partie, 1’approche MRAS-FLC est présentée pour réaliser un systéme
d’entrainement sans capteur de vitesse, associée a une commande vectorielle indirecte a
flux orienté pour moteur asynchrone.

La méthode proposée comsiste en un estimateur MRAS a flux rotorique ayant deux
mécanismes d’adaptation basés sur la logique floue pour réaliser une estimation simultanée
de la vitesse de rotation du moteur et de la résistance statorique.

La synthése de l'estimateur a fait 1’objet d’une analyse ; des résultats de simulation sont
exposés et discutés confirmant sa faisabilité et wvalidant d’excellentes performances
dynamiques.

Les résultats obtenus montrent une excellente qualité de l’estimation sous différentes
conditions de fonctionnement, 1’association de cet estimateur a un contréleur flou pour la
régulation de la vitesse donne de meilleures résultats notamment pour l’estimation de la
résistance statorique .

Cette étude prouve qu’il est possible de réaliser une commande sans capteur basée sur
I’approche floue avec un estimateur adaptatif a modéle de référence MRAS ayant un niveau
de performances élevé.
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Conclusion Générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a porté sur l'estimation de la vitesse
angulaire du moteur asynchrone avec la contribution d’un estimateur flou de la résistance
statorique dans la commande vectorielle indirecte.

L’objectif de ce travail consistait a proposer des méthodes d’estimation de la vitesse, basées
sur la technique MRAS , capables de remplacer convenablement le capteur de vitesse dans la
stratégie de commande vectorielle indirecte. Ceci afin de diminuer le cout de la commande en
éliminant le capteur de vitesse tout en gardant une bonne performance dynamique du moteur.

Pour parvenir a ces objectifs, on a commencé en premier lieu par la modélisation
mathématique du moteur asynchrone utilisé par la commande vectorielle ainsi que celle de
I'onduleur a deux niveaux de tension ; ensuite on a présenté les principes de la commande
vectorielle indirecte du moteur asynchrone.

On a ensuite présenté la méthode de commande sans capteur de vitesse fondée sur la
technique MRAS, ou quatre estimateurs de vitesse ont étés congus. Ceux-ci ont été obtenus en
se basant d’abord sur le flux rotorique, sur la force électromotrice puis sur la puissance
réactive et enfin sur le courant statorique.

On a ensuite étudié les performances de la commande vectorielle indirecte sans capteur de
vitesse sous différents modes de fonctionnement, ainsi que sa robustesse lors d'une variation
des parameétres résistifs, on a constaté que cette technique présentait une grande sensibilité a
la variation de la résistance statorique.

Ainsi on a procédé a la conception d’estimateurs de la valeur instantanée de la résistance
statorique basés sur la méthode MRAS afin de l’'introduire en ligne dans l'estimateur de la
vitesse angulaire. Trois estimateurs ont ainsi été congus, le premier a été congu en utilisant un
régulateur PI, le deuxiéme en utilisant un régulateur VGPI, et le dernier en utilisant un
régulateur flou.

Enfin, on a remplacé le régulateur PI de la vitesse et celui de I’estimateur MRAS de la vitesse
par des contréleurs flous pour améliorer les performances de la commande.

LI’analyse de ce travail nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

= Les estimateurs de vitesse congus dans ce travail peuvent remplacer le capteur de
vitesse avec une perte négligeable des performances dynamiques de la machine.

= Jls sont robustes en présence d’une perturbation de charge et en cas de poursuite de
vitesse.

= Ils représentent une sensibilité a la variation des parameétres de la machine et en
particulier la résistance statorique.

= IL’estimateur flou et l'estimateur VGPI de la résistance statorique permettent une
meilleure identification de la résistance statorique que ’estimateur PI et contribuent
ainsi a une compensation totale des perturbations de la résistance statorique.

= Le régulateur flou utilisé pour la régulation de vitesse contribue nettement dans la
réponse de la vitesse rotorique estimée ainsi dans l'estimation de la résistance
statorique ce qui améliore considérablement la robustesse de notre commande.
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En perspective, nous envisageons ce qui suit :

= Identification en ligne de la constante de temps rotorique.

= Utilisation des techniques robustes d’estimation telles que les réseaux neurones ou le
mode glissant.

= Utilisation des onduleurs multinivaux.

= TUtilisation des techniques d’estimation sans modéle utilisant ’intelligence artificielle.
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Anne;

® innexe A

Puissance nominale 1.5 KW
Nombre de paires de pbles 2
Vitesse nominale 1420 tr/min
Tension nominale 220/380 V
Intensité nominale 6,31/3,64 A
Couple nominal 10 N.m
fréquence 50 Hz
Rendement 0,78

A.2.Parametres électriques du moteur asynchrone

Résistance statorique
Résistance rotorique Rr=3.805 Q
Inductance statorique Ls=0.274 H
Inductance rotorique Lr=0.274 H
Inductance mutuelle Lm =0.258

Moment d’inertie 0.031 kg.m?

Coefficient de frottement 0.01136 kg.m?/s
E=512V

Fréquence de référence fr=50 Hz

Indice de modulation m=21

Taux de modulation r=0.827

Fréquence de commutation fp=1050 Hz
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Anne;

Annexe B
B.1. Régulateurs PI de la commande
Régulateur PI de la vitesse 0.84 11.3
Régulateur PI du courant i 13.8 2796
Régulateur PI du courant i, 13.8 2796
B.2. Régulateurs PI des MRAS
MRAS a Flux Rotorique 1000 45000
MRAS a F.C.EEM 0.025 2.10
MRAS a Puissance Réactive 0.25 0.00001
MRAS a Courant Statorique 1000 500000

B.3. Estimateurs de la résistance Rs

PI-MRAS 15 50000

VGPI-MRAS : n=3 , 1 =1525 15 50000

B.4. Régulateurs Flous

Régulateur FLC de la vitesse () 0.02 10 0.2

Estimateur FL.C de la vitesse w 0.3 1.5 550

Estimateur FLC de la Résistance R, 0.08 0.3 700
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C.1. Schéma Simulink de I’onduleur de tension a MLI-ST
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Annexe D

D.1. Schéma Simulink de la commande IFOC avec capteur de vitesse d’'un MAS
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Annexe E

E.l. Schéma Simulink de la commande IFOC sans capteur de vitesse d’'un MAS
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E.2. Schéma Simulink de L’Estimateur de vitesse MRAS a flux Rotorique.
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F.1l. Schéma Simulink de I’Estimateur de vitesse MRAS a f.c.é.m.
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F.2. Schéma Simulink de L’Estimateur de vitesse MRAS a Puissance Réactive
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e Annexe G

G.l. Schéma Simulink de LI’Estimateur de vitesse MRAS a Courant Statorique.
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G.2. Schéma Simulink de L’Estimateur paralléle de vitesse et de la résistance Statorique
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’Annexe H

H.1. Schéma Simulink de L’Estimateur paralléle de vitesse et de la résistance Statorique
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