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Résumé :Le présent article est consacré a la comparaison des performances de
deux structures adaptatives basées sur I'approche MRAS, appliquées au contrile
sans capteur de vitesse pour moteurs asynchrones. Les deux structures proposées
intégrent l'estimation de la vitesse et celle des résistances du moteur. Ces deux
techniques ont pour objectif 'améliorationdes performances de I'estimation de la
vitesse, mais aussi de maintenir le découplage du contréle vectoriel, en cas de
variations des résistances. L’analyse des résultats obtenusmontre une amélioration
des performances en faveur de I'estimateur flou,a grande vitesse, mais également
auxfaibles vitesses, ot I'on constate une perte de I'observabilité.

Mots clés : Moteur asynchrone, Logique floue, Systéme adaptatif a modéle de référence,
Estimation de la vitesse, Robustesse paramétrique.

NOMENCLATURE

V1,0 Tension, courant, flux magnétique

Vsd,Vsqg Tensions statoriques d’axes d et g

Vsa , VspTensions statoriques d’axes o et 3

isd,isy Courants statoriques d’axes d et q

ise , Iss Courants statoriques d’axes o et 3

Yra,PrqComposantes du flux rotorique d’axes d et q

Psq, PspTensions statoriques d’axes o et 3

Rsi,Rm Résistances statorique et rotorique nominales

R,R- Résistances statorique et rotorique

Ls,Lr, LmInductances statorique, rotorique et mutuelle

T, T- Constantes de temps du stator et du rotor: Ts= Ls/Rs; Tr= L-/R:
c Coefficient de dispersion : o = 1-(L2, / Ls.L/)

CrCen  Moments du couple électromagnétique et du couple de charge
KsJ Coefficient de frottementet inertie des parties en rotation
ws,®, Pulsations statorique, rotorique et de glissement : ®; = ©+®g
0,2  Position du flux rotorique et vitesse du rotor: Q =, / p
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K Kg= (Rs /Rsn) :(Rr /an)

1. INTRODUCTION

Ces derniéres années,la commande sans capteur de vitesse du moteur
asynchrone est devenue une préoccupation majeure pour les industriels,
et une thématique de recherche importante pour la communauté
scientifique. Ainsi, de nombreusesstratégies de commandesans capteur
ont été développéesafin de doter la machine asynchrone de hautes
performances assurant des dynamiques rapides et précises. Une grande
partie des méthodes proposées est basée sur des observateurs d’état tels
que l'observateur déterministe de Luenberger [1], le filtre stochastique
de Kalman [2] ou les estimateurs avec systéme adaptatif a modéle de
référence (MRAS) [3] [4].

Mais ces techniques dépendent du modéle mathématique du moteur
asynchrone, pour lequel on observe la perte de I'observabilité a basse
vitesse. De plus dans cette zone de fonctionnement, les phénomenes
d’induction sont fortement diminués et l'information vitesse disparait.
Dong, les performances dynamiques se dégradent a basses vitesses ce qui
s’aggrave avec la dérive des parameétres du moteur. Aussi, la commande
sans capteur du moteur asynchrone reste problématique a faible vitesse,
et ces techniques échouent a se substituer au capteur de vitesse.

L’approcheutilisant un systéme adaptatif a modéle de référence basée sur
les flux rotoriques,développé par C. Schauder [4],est de mise en ceuvre
simple et fournit de ses bonnes performances,toutefois les variations de
la résistance statorique affecte sa précision a faible vitesse.Les approches
basées surles forces électromotrices [5], ou surla puissance réactive
[6]ont été suggéré, cependant les performances obtenues sont encore
souventlimitées.

D’autre part, la plupart des travaux relatés dans la littérature traitent
séparément les problemes de suppression du capteur de vitesse et de la
sensibilité paramétriquede la commande vectorielleessentiellement liée
aux variations de la résistance rotorique. Il s’avere donc que I'estimation
simultanée des résistances est de la plus haute importance pour un
fonctionnement stable et précis dans une large gamme de vitesse, et
spécialement dans la région des faibles vitesses[7]-[8].

L’objectif de ce travail consiste en la comparaisondes approches MRAS-
Mutuel et MRAS-Mutuel-Flou, intégrant I'estimation des résistances, afin
de développer une commande a flux rotorique orientésans capteur,
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robuste, précise, rétablissant le découplage entre le flux et le couple
électromagnétique.

2. APPROCHE MRAS-MUTUEL

L’approche du MRAS-Mutuel est baséesur la comparaison de deux
estimateurs de fluxrotoriques, obtenues par des formulations différentes.
Initialement développé par V. Vasic et al [9], elle permet I'estimation de la
vitesse et de la résistance statorique du moteur.Pourl’estimation des
composantes du flux rotorique, les deux estimateurs nécessitent
uniquement la mesure des tensions et des courants statoriques exprimés
dans le repére (o,p3).

Le premier estimateur, repose sur les équations statoriquesd’'un modele

en tension, indépendant de la vitesse et lié explicitement a la résistance
statorique.Son expression est donnée par le systeme d’équation(1) :

da L . di
Dra = 20 (vgq = Ry.lsq — 0. L. 222)
" (1)
dprg _ Ly : disg
F_E'(USE_RS"’SB_O-'LS' dt)

Le deuxiéme estimateur est décrit par les équations rotoriques d'un
modeéle en courant, lié explicitement a la vitesse et indépendant de la
résistance statorique.Le systéme d’équation(2) détermine son modele :

day Lm - 1 4+ ~ &
sz.r_m-lsa _T_-ll’ra _wr-lprﬁ

~ T T (2)
Arg _ Lm

, ~ 7 1 »
dt T, lsp + O Prg — T_r-wrﬁ

Pour l'estimation de la vitesse, le modéle en tension est utilisé comme
modele de référence et le modele en courant sert de modeéle
ajustable.L’identification de la résistance statorique est obtenue en
permutant les roles des estimateurs.Deux mécanismes d’adaptation
prennent en entrée les signaux d’erreurey, et egs, significatifs des écarts

existant entre les deux estimateurs de flux.
Cyr = l/jrBV-l[)raI - lljrav- 1/37“[?1(3)
ers = lsq- (lz;raV - lz;ral) + isB- (lljrBV - 1/31",81)(4)

(Prav, ¥rpy )et(Wrar, Prpr) étant respectivement les composantes du flux
rotorique fournies par les estimateurs en tension et en courant.
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Les mécanismes d’adaptation délivrent les valeurs estimées de la vitesse
et de la résistance statorique en les réinjectant dans leurs modeles
ajustables respectifs, afin de minimiser les écarts ey, et e, existant.

Pour fournir une réponse rapide en garantissant la stabilité du systéme,
V. Vasis et al [9] ont proposé deux lois proportionnelles et intégrales pour
définir les mécanismes d’adaptation :

Wy = kpwr- eyr T Kiwr- f Eyr- dt (5)
ﬁs = kpRs- ers t Kigs- f egs- dt(6)

kpwrs kprs€tkior, Kigs sont respectivement les gains des deux controleurs
PI constituant les mécanismes d’adaptation.

Afin d’améliorer la précision de I'estimateur et maintenir le découplage,
lorsque la valeur de la résistance rotorique varie, nous proposons une
extension a sa version initiale basée sur I'hypothese que si les
enroulements du moteur sont pratiquement a la méme température, ses
résistances varient de maniere proportionnelle.La valeur de la résistance
du rotor peut alors étre déterminée par la relation suivante :

PN

Ry = Re.7(7)

s RSTl
La résistance rotorique est déduite a partir de la seule estimation de la
résistance statorique, ce qui réduit le cofit algorithmique.
La figure 1 illustre la nouvelle structure de I'estimateurMRAS-Mutuel.

R gy — [af o T
) V ¢'r‘[ = | Vravs Yrar
[?‘3&'7 %3] ” - T
F— Modéle en tension T;bm (s = {Tf‘i‘ra]: 'I“""rSI}
[3342 El '?133} i .
Equation (1)
2 [ (
4 & k CR k‘AR-Q
Ran l pite 3 _
Calcul Meécanisme R A Mécanisme
] . v e ) .
de R, d'adapration R, / / d’adapration w,.
Modéle en courant €y k. .
o D
Equation (2) > g
[ "

i

Fig.1- Structure de I'estimateur MRAS-Mutuel proposé

3. APPROCHES DU MRAS-MUTUEL FLOU
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L’'idée de cette approche consiste a modifier la structure de
I'estimateur en remplacant les régulateurs PI, formant les mécanismes
d’adaptation, par deux contréleurs intelligents de type PI-Flou.

L’analyse du comportement du MRAS-Mutuel montre que les grandeurs
significatives sont l'erreur ey, et sa variation dey, ;l'erreur eps et sa

variation deg,.La figure 2 montre la structure de l'estimateur MRAS-
Mutuel-Flou proposé.

1?5/'

[l'm Vs J d}rr

Modele en tension

v/ N
lieacs e |
R [R. (
i 09,8
Caleul Mécanisme
de R, d’adaptation flou
R,
Modele en courant]

Mécanisme
d’adapration flou
T Wy

Fig. 2- Structure de l'estimateur hybride MRAS-Mutuel-Flou proposé

Les deux controleurs sont choisis a sortie incrémentaleet avec des
structures identiques comme illustré par la figure 3.

Alif

Fig. 3 - Structure de principe des mécanismes flous

dE

Les entrées sont déterminées a I'instant k de la maniére suivante :
E(k) = G,.e(k)(8)
dE(k) = Gge. [e(k) —e(k — 1)](9)
et les valeurs estimées par deux relations de la forme :
(k) =1(k — 1) + Gy, dU(k)(10)

Les gains Ge, G et Ga, sont introduit pour normaliser et régler les
sensibilitésles entrées et la sortie des controleurs.Des fonctions
d’appartenancetriangulaires et trapézoidales ont été retenues. Pour les
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deux controleurs,l’'univers de discours est divisé selon une partition de
cinq sous-ensembles flous (NG; N; EZ;P; PG).La méthode « max-min »
de Mamdani a été choisie pour le traitement des inférences, et la méthode
de défuzzification est celle du centre de gravité.

La base de régle retenue possede 25 régles données dans le tableau 1.

Tab.1- Matrice d’inférence
du

NG N EZ P PG
de
NG NG NG N N EZ
N NG N N EZ PG
EZ NG N EZ P PG
P NG EZ P P PG
PG EZ P P PG PG

La figure 4 représente la partition de I'univers de discours normalisé et
les fonctions d’appartenance.

- »
G 2 Hau

100 <070 035 0 0.35 070 1.00 Inférence

floue !

1.00 070 035 0 035 070 1.00

de

100 070 035 0 035 070 1.00

Fig. 4 - Distribution des fonctions d’appartenance

4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Des tests de simulation ont été effectuéssous le logiciel
MATLAB/Simulink. Sachant que la perte de l'observabilité est vérifiée
lorsque la pulsation statorique s est nulle et la vitesse o, du rotor est
inchangée,la consigne de vitesse présente des zones d’inobservabilité afin
que les tests soient significatifs.

Dans ce but, la consigne de vitesse impose un profil trapézoidal variant
entre +100 et -100 rad/s, présentant deux zones de non-observabilité.
L’'une, entre 1,7 s et 2,5 s, avec une vitesse nulle et sans couple de charge;
I'autre entre 4 s et 4,8 s,a -4 rad/s avec une charge de C; =5 N.m.
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Les figures5 et 6 montrent le comportement de la commande vectorielle
a flux rotorique orienté sans capteur de vitesse, pour des tests avec les
parameétres nominaux. Le découplage couple électromagnétique-flux est
bien maintenu dans les différentes phases et le passage dans les zones de
non-observabilité est satisfaisant.
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Fig. 5 - Performance de la commande IFOC avec I'’estimateur MRAS-Mutuel :
Essai avec parameétres nominaux
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Fig. 6 -Performance de la commande IFOC avec 'estimateur MRAS-Mutuel-Flou :
Essai avec parametres nominaux

L’erreur d’estimation de la vitesse reste tres faible pour les deux
estimateurs MRAS-Mutuels, présentant de petites oscillations lors du
démarrage et des écarts mineurs lors des changements de
vitesse.Toutefois, 1'’estimateur = MRAS-Mutuel-Flou présente un
comportement meilleur en termes de précision et de découplage.

Les figures 7 et 8 montrent le comportement de la commande a flux
rotorique orienté,associée aux estimateurs MRAS-Mutuel-Flou, pour des
fonctionnements avec des variations de -15 et +20% autour des valeurs
nominales Rg, et R,.,, des résistances du moteur.

Erreur d’estimation e, = €2 — €2 [rad/s]
[k, Coss | K, =1,0_1 K, =1,2__] Flux rotorique direct ¥, [Wb]
K, =038 1 K,+£1,0_| K, =1,2

. =

£l E 3 a s

&

]

Flux rotorique en quadrature %,, [Whb] Courant statorique en quadrature %,, [A]
Koo 0,85 MG, =1,0__1 K, =i, K. —=0,85 K, =1,0___ K, =1,2

. temps [s] K‘l“}:[»‘-]
Fig. 7 - MRAS-Mutuel : Essais avec variations de -15 et +20% autour des valeurs
nominales des résistances des enroulements du stator et du rotor

Erreur d’estimation e.,, = Q — Q [rad/s] Flux rotorique direct ¥, [Wb]
3 , 16 . =
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. ) Courant statorique en quadrature 7., [A]
Flux rotorique en quadrature %,, [Wb]
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)

Fig. 8 - MRAS-Mutuel-Flou : Essais avec variations de -15 et +20% autour des
valeurs nominales des résistances des enroulements du stator et du rotor

Les réponses montrent une tres faible sensibilité aux variations des
résistances. Les erreurs d’estimation restent faibles, I'orientation du flux
est bien conservée pendant le démarrage et dans les zones
d’'inobservabilité.On note,dans le cas du MRAS-Mutuel classique,des
oscillations plus fortes lors des changements de vitesse.La robustesse de
I'estimateur flou est améliorée, les changements de comportement étant
plus faibles lorsque les valeurs des résistances varient.Lasupérioritédes
performances duMRAS-Mutuel-Flou est donc démontrée.

Les figures 9 et 10illustrent,pour le MRAS-Mutuel et pour le MRAS-
Mutuel-Flou, I'estimation des résistances pour des fonctionnements avec
les valeurs nominales, puis avec des variations de -15% et +20%.
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Fig.9 - Estimation de la résistance statorique - Essai avec variations de -15 et
+20% autour des valeurs nominales des résistances

[’estimation des résistances converge de maniére précise, en 200 ms
pour l'estimateur MRAS-Mutuelet 100 ms dans le cas du MRAS-Mutuel-
Flou, avec une trés forte insensibilité aux modifications de vitesse.

5. CONCLUSION

Cette étude est consacrée a la comparaison des performances de deux
estimateurs a structures adaptatives : le MRAS-Mutuel et le MRAS-
Mutuel-Flou, appliquées au contréle sans capteur de vitesse pour
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moteurs asynchrones. L’objectif étant, non seulement de supprimer le
capteur mécanique de vitesse, mais également de rétablir le découplage
entre le flux et le couple électromagnétique du contréle vectoriel.Les
stratégies proposées sont analysées et leurs performances sont évaluées
et comparées par des simulations numériques pour des fonctionnements
a grande et faible vitesse avec des zones de non-observabilité. Les
résultats obtenus confirment la faisabilit¢ des deux approches et
montrent la supériorité de I'estimateur MRAS-Mutuel basé sur la logique
floue. En effet, cette technique permet d’améliorer les performances de
I'entrainement électrique en termes de précision et de robustesse
paramétrique de l'estimationen maintenant un découplage efficace et
pratiquement insensible a ces variations.

ANNEXES

Parametres nominaux du moteur asynchrone

1,5kW; 220/380V; 3,7/6,5 A; 50 Hz; 1420 tr/mn ; couplage étoile
R=4,85 Q;R=3,805 Q;L=0,274 H;L= 0,274 H ;L»,= 0,258 H
J=0.031 kg.m? ;K=0.00334 N.m.s/rad
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