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Introduction générale

Introduction générale:

La machine asynchrone ou la machine a induction est largement utilisée dans le milieu
industriel. Elle est appréciée par sa robustesse, son colt faible, safacilité a entretenir et par sa
souplesse. Ces avantages ont mobilisé un nombre important de chercheurs pour dével opper
des commandes performantes en faisant d'elle un redoutable concurrent favorisant davantage

son emploi dans les secteurs de la vitesse variable et du controle rapide de couple.

Classiquement, la commande vectorielle a été largement utilisée. Les principaux avantages de
cette configuration font que cette régulation est d'un usage industriel trés répandu. La
réalisation de la commande vectorielle requiert I'installation d'un encodeur incrémenta afin
de mesurer la vitesse et/ou la position rotorique. L'association de ce codeur entraine un
surcodt qui peut étre plus important que celui de la machine pour les faibles puissances. C’ est
apartir de la que I'idée de la commande sans capteur de vitesse a germé. Plusieurs stratégies
ont été proposées dans la littérature pour atteindre ce but. Une grande partie des méthodes
proposeées est basée sur |es observateurs d’ états.

Malgreé les qualités évoquées, il n’est pas exclu que ces machines peuvent présenter quelques
défaillances. Ces défauts peuvent étre de différentes natures (éectrique, mecanique,
magnétique,..).C’ est pourquoi la conception des systemes de surveillance et de diagnostic est
devenue un besoin crucia pour assurer la sécurité des personnes, la qualité de service et la
rentabilité des installations.

Il existe plusieurs techniques de diagnostic, elles se repartissent en deux grandes familles: les
méthodes sans modéle et les méthodes a base du modéle analytique. Les méthodes sans
modele sont basées sur |’extraction d’'information par le biais du traitement de signaux
mesurés qui peuvent fournir des informations significatives sur le défaut. Récemment, de
nouvelles approches fondées sur les nouvelles techniques de I'intelligence artificielle ont été
dével oppées.

Les méthodes a base de modéle reposent sur le suivi des variables d' état de la machine. Elles
détectent les défaillances en comparant |’ évolution de I’ écart entre le modéle et |e processus
réel, cet écart est appelé résidu. 1l existe plusieurs approches développées dans ce contexte,

parmi elle |’ approche a base d’ observateurs.
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Cependant, dans la majeure partie des travaux effectués, les méthodes mises au point pour la
détection et la localisation de défauts se basent sur une représentation du systeme en boucle
ouverte. Or, dans la plupart des applications industrielles, le systéme est insé&ré dans une
boucle de régulation ou de commande. Dans ce contexte, la détection et |a localisation de
défauts est plus délicate du fait que les objectifs de commande et de diagnostic sont

contradictoires.

Le travail présenté dans ce mémoire sinscrit dans le but de synthétiser les observateurs
pour le diagnostic et 1a commande vectorielle de la machine asynchrone a cage d’ écureuil.
Notre principal objectif est donc de concevoir un environnement pratique a base de
calculateur numérique (Dspace 1104) permettant la mise en ceuvre pratiqgue de ces

algorithmes de commande et de diagnostic.

Ainsi, le mémoire sarticule autour de quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons les différents défauts qui peuvent atérer le
fonctionnement de la machine asynchrone. Ensuite nous exposons les principales méthodes
du diagnostic de la machine a induction en expliquant briévement le principe de chaque
méthode.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons une modélisation basée sur la représentation du
moteur asynchrone triphaseé a cage dans les deux cas, sain et avec défaut par des circuits
électriques équivalents.

Le troisiéme chapitre est composé de deux parties. La premiére partie est consacrée a la
présentation de la commande par orientation du flux ; la seconde & la commande vectorielle
sans capteur de vitesse en utilisant lathéorie d’ observation.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons des observateurs utilisés dans le domaine de
diagnostic de la machine a induction en boucle ouverte et en boucle fermée. Nous mettrons
I’accent sur deux observateurs: Luenberger classique et Luenberger adaptatif. Et nous
terminons ce chapitre par une comparaison entre ces deux observateurs.

Et nous concluons notre travail avec une conclusion générale et des perspectives.

Afin de ne pas surcharger ce mémoire, nous avons préféré de ne présenter que les résultats

expérimentaux.
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Chapitre 1. Généralités sur les défauts et |es méthodes de diagnostic delaMAS

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons le systeme a étudier qui est dans notre cas la machine
asynchrone triphasée a cage d'écureuil. Apres avoir rappelé d'une fagon générale les
ééments de constitution de cette machine, nous présentons les différentes défaillances qui
peuvent survenir sur chacun d eux. Ensuite nous alons définir les principales techniques de
diagnostic appliquées a la machine asynchrone en expliquant brievement le principe de
chaque méthode.
1.2 Constitution dela machine asynchrone [ABD 04]:
Nous nous limiteronsici ala présentation des machines asynchrones triphasées a cage
d écureuil. Cette machine est constituée d’ un circuit magnétique (stator et rotor) et d’un
circuit éectrique (bobinage statorique).
Le circuit magnétique est réalisé par un empilement de t6les ferro-magnétiques fines et
découpées faisant apparaitre le stator, le rotor et |es différentes encoches statoriques.
L e bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’ encoches et les
tétes de bobines.
Dans le rotor a cage d’ écureuil, les conducteurs sont des barres obtenues par injection d un
alliage d’ aluminium ou préformées en cuivre et introduites dans les téles du rotor, il N’y a
généralement pas ou trés peu d’isolation entre les barres rotoriques et |es tdles magnétiques
Mais leur résistance est suffisamment forte pour que les courants ne circulent pratiquement
pas dans les tbles.
1.3 Les défauts de la machine asynchrone::
Comme n'importe quel systéme physique, la machine asynchrone a cage d’ écureuil peut
parfois présenter différents types de défauts. Ces défauts peuvent étre d’origine électrique
ou/et mécanique.
En général, ces défauts peuvent étre classés en quatre types [BEN 07]:

» Défauts statoriques.

» Défauts rotoriques

» Défauts mécaniques

» Défauts d'origines diverses
L es causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étres classées en trois groupes [OND
06] :
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» Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
électrigue (court-circuit), problemes mécaniques, rupture de fixations, probleme

d'isolation, survoltage d'alimentation...

» Lesamplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, alimentation perturbée (instabilité de latension ou dela
fréquence), échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement

» Lesvicesdefabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, défectuosité
des composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine...

Lafigure ci-aprés présente |'étude statistique des pannes pouvant altérer |e fonctionnement

normal de lamachine asynchrone [LAL 04] :

divers

defauts 0%
mecaniques =
20%

defauts
statoriques
50%
defauts
rotoriques
20%

Fig. 1.1. Satistique des défauts dela MAS

1.3.1 Lesdéfauts statoriques:
Pour le stator, les défaillances sont principalement dues al’ un des problémes suivants :
» thermique (surcharge,...)
» éectrique (diélectrique,...)
» mécanique (bobinage,...)
» environnemental (agression,...)
Les défauts les plus récurrents localisés au niveau du stator sont :
1. court-circuit entre spires

2. court-circuit entre phases
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1.3.1.1 Court-circuit entrespires:

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette défaillance
apour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans I’ enroulement concerné.

Il entraine une augmentation des courants statoriques dans |a phase affectée, une |égere
variation de I’ amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les
courants dans le circuit rotorique [OND 03]. Les courts-circuits entre spires de laméme phase
apparaissent, soit au niveau des tétes de bobines, soit dans les encoches [BEN 07]

1.3.1.2 Court-circuit entre phases:

Cetype de défaillance peut arriver en tout point du bobinage ; cependant |es répercussions
ne seront pas les mémes selon lalocalisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse
de I’'incidence de ce défaut sur le systeme.

Les courants statoriques sont totalement désequilibrés et ce déséquilibre est proportionnel au
défaut qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés
lors de I’ apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le
déséquilibre des courants de phases
1.3.2 Lesdéfautsrotoriques:
Les défaillances qui peuvent apparaitre au niveau du rotor son dues al’un des
problémes suivant:

» thermique (surcharge,...)

> @ectromagnétique (force en B2(t),...)

» résidue (déformation,...)

» dynamique (arbre de transmission,...)

» mécanique (roulement,...)

» environnemental (agression,...)
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis
comme suit :

» Rupture de barres

» Rupture d une portion d’ anneau de court-circuit

» Excentricité statique et dynamique
1.3.21 Rupturedebarres:
C’est I'un des défauts les plus fréguents au niveau de rotor. La cassure ou larupture des
barres réduit la valeur moyenne du couple éectromagnétique et augmente I’ amplitude des
oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation, ce qui
engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la machine

-7-
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1.3.2.2 Rupturesd'anneaux :

Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles entre les
barres et |es anneaux. La rupture d' une portion d’ anneau déséquilibre la répartition des
courants dans les barres rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’ amplitude
sur les courants statoriques similaire a celui provoqué par la cassure de barres.

1.3.2.3 Excentricité statique et dynamique:

L’ excentricité se répartit en trois catégories. La premiére est statique, la seconde est
dynamique et latroisiéme mixte. L’ excentricité statique se distingue par le fait que le centre
du rotor n’est pas égal acelui du stator. L’ excentricité dynamique fait que le centre du rotor
tourne autour du centre du stator. L’ excentricité mixte associe les deux cas cités
précédemment.

On peut représenter |'excentricité statique et dynamique de la maniere suivante [DID 04b]
[OND 06] :

Excenimcite statique Exceniricite dynamigue

(plusieurs positions du rotor au cours de la rotation)

Fig. 1.2. Moddlisation schématique de |’ excentricité statique et dynamique

Ce défaut modifie le comportement magnétique ainsi que mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de I’excentricité dans I’entrefer induit une augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent directement sur le noyau statorique ainsi que |’ enroulement
correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation.

1.3.3 Défauts mécaniques :

1.3.3.1 Défaillances des roulements::
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Les roulements a billes jouent un réle trés important dans le fonctionnement de tout type de
machines électriques. |Is jouent le rdle d’ interface é ectromécanique entre le stator et le rotor.
IIs représentent I’ éément de maintien de I’ axe de la machine permettant d assurer une bonne
rotation du rotor. Ce défaut est tres fréguent dans les machines asynchrones de fortes
puissances, et ses causes sont [OND 03] :

» |"usure due au vieillissement

» latempérature de fonctionnement élevée

» lapertede lubrification

> |"huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de |a dégradation des billes ou

de la bande de roulement)

» ledéfaut de montage
L es conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :

» destrous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures
I’ ondulation de leur surface de roulement
I attague des billes

lacorrosion due al’ eau

Y V VYV V

défaut de graissage, probleme di alatempérature

» décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge
Sur le systeme, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une
apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du
roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de I’ axe longitudinal
de la machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d' un roulement défectueux peut
amener au blocage du moteur.
1.3.3.2 Autres défaillances mécaniques
Au stator, il n'y apas de pieces mobiles donc a priori pas de défaillances mécaniques.
Cependant, il peut apparaitre des phénoménes d oxydation liés a |’environnement de la
machine et plus précisement au taux de salinité qui influe sur I’ &anchété et les contacteurs
[OND 06].
1.3.4 Défautsdivers
D’ autres défauts peuvent se produire et provoquer une panne ou une dégradation des
performances de la machine. Nous pouvons citer les cas suivants [BEN 07]:

» Défauts de fixation.

» Engrenage endommagé.

» Excitation hydrodynamique.
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» Défautsinduits par un desserrage.

Chaque défaut se traduit par son image fréguentielle atravers le courant absorbé par la
machine.
1.4 Présentation des méthodes de diagnostic de la machine asynchrone:
1.4.1 Méthodes de diagnostic basées sur letraitement de signal :
Le principe des méthodes d'analyse de signal repose sur l'existence de caractéristiques
fréquentielles propres au fonctionnement sain ou défaillant du procédé. La premiére étape
dans cette approche concerne la modélisation des signaux en les caractérisant dans e domaine
fréquentiel, en déterminant leur contenu spectral, leur variance, etc. [BAC 02].
L'apparition d'un défaut étant a l'origine de nombreux phénomenes tels que le bruit,
I'échauffement, les vibrations, etc..., ces symptébmes sont la manifestation flagrante d'une
modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs éectriques et
mécaniques
1.4.1.1 Analyse spectrale:
L'analyse spectrale est utilisée depuis de nhombreuses années pour détecter des défaillances
dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des machines
asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts circuits dans les
bobinages.
Cette technique permet une surveillance rapide et peu onéreuse car elle exige un simple
capteur de courant ou de vibration. Cependant, elle nécessite une analyse manuelle par un
expert en surveillance des machines é ectriques [DID 04] [ABD 02] [BAC 02].
1.4.2 Méthodes de diagnostic a base du modele mathématique::
Les méthodes de diagnostic a base du modele mathématique reposent sur la bonne
connaissance du systeme a diagnostiquer sous la forme d'un modéle mathématique
représentatif qui  fournit des données ou des grandeurs qui caractérisent ce systeme. Ces
informations fournies par le modéle sont comparées aves des mesures obtenues a |’ issue d’ un
systemeréel et adorsladéfaillance c'est I'écart entre les deux.
Les approches utilisant |e modéle mathématique du processus peuvent étre regroupées en trois
catégories :

» Méthodes d’ espace de parité.

» Méthodes d’ estimation paramétrique.

> Meéthodes a base d’ observateurs.
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Ces approches ont le méme but qui consiste a la génération d'un vecteur caractéristique dit
résidu. Ce dernier est nul en I’ absence des défauts et non nul en leur présence.

1.4.2.1 Méhodesd’espace deparité:

Dans cette approche, I’ensemble des valeurs que peuvent prendre les résidus compose un
espace particulier appelé espace de parité, dans lequel, le vecteur de parité est défini comme
étant la valeur des résidus a un instant donné. Ce vecteur prend alors une direction dans le cas
de I’ apparition d’un défaut [LAL 04].

1.4.2.2 Méhodes d’ estimation paramétrique:

Cette méthode consiste & estimer |es parametres physiques du systéme en tempsréel et deles
comparer avec des parametres non affectés par le défaut. Cette approche est basée sur les
techniques d'identification.

L’estimation paramétrique a |'avantage d apporter de |'information en temps réel  sur
I’importance des déviations. Mais le probleme de cette méthode réside dans la nécessité
d avoir un systéme physique excité en permanence. Ceci pose donc des problemes d ordre
pratique dans | e cas de procédés dangereux, colteux ou fonctionnant en mode stationnaire. De
plus, les relations entre paramétres mathématiques et physiques ne sont pas toujours
inversibles de facon unitaire, ce qui complique la tache du diagnostic basé sur les résidus.
[BEN 07] [BAC 01] [BAC 02] [LAL 04].

1.4.2.3 Méthodes a base d’ observateurs:

Les observateurs sont généralement utilises dans la synthese des lois de commande des
systemes physiques.

IIs sont sensés fonctionner dans le contexte d'un systeme sans défaut : ils sont donc choisis et
calcules en fonction de critéres de stabilité et de performance.

Un défaut se traduit par la rupture des hypotheses d'équilibre du modéle, il peut se révéler
dans la rupture des grandeurs observées par rapport aux grandeurs mesurées. L’ écart entre la
sortie réelle et la sortie observée est utilisé comme résidu qu’'est un indicateur de défaut et
peut donc fournir des informations exploitables pour la détection et lalocalisation des défauts
[BAC 02] [BEN 07] [LAL 04] [ALL 06]

1.4.3 Méhodes basées sur I'intelligence artificielle :

Contrairement aux techniques du diagnostic mentionnées précédemment, les méthodes a base

de I’intelligence artificielle constituent une autre approche pour la surveillance et la détection
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des défauts de la machine asynchrone. Ces techniques apportent aux systémes de diagnostic
des moteurs électriques lafiabilité, I’ automatisation, la praticité et la sensibilité.

Ces méthodes ne sont pas en concurrence avec les méthodes précédemment citées. Elles
exploitent les signatures avec ou sans modéle, décrites précédemment, pour réaiser la
supervision et le diagnostic du systéme [OND 06] [CAS 03].

Parmi ces méthodes, nous pouvons citer les systemes experts, la logique floue, les réseaux

neuronaux, la reconnaissance des formes .....etc.

1.5 Criteres de performance d’ un systeme de diagnostic
La conception d un systeme de diagnostic nécessite la prise en compte d’ un certain nombre
de criteres, qui permettront d’en évaluer les performances. Les principaux criteres a prendre

en considération sont [LAL 04]:

» La détectabilité: se traduit par I’aptitude du systéme de diagnostic a déceler la
présence d'un défaut. Ce critere est fortement lié au résidu qui doit étre genéré de
maniére a détecter |’ apparition du défaut le plus rapidement possible.

» L’isolabilité consiste en |’ aptitude du systéme de diagnostic a pouvoir retrouver quel
organe a été affecté par le défaut. Cette notion est liée a la structure du résidu qui doit
permettre la discrimination entre les différents défauts afin de retrouver leur origine.

» Lasensibilité représente la capacité d’ un systeme de diagnostic a générer des résidus
sensibles aux défauts a détecter. Ces défauts sont généralement caractérisés par une
certaine amplitude.

» Larobustesse qui sexplique par le fait que le systeme de diagnostic doit étre non
seulement sensible aux défauts que I’on désire détecter mais aussi insensible aux
entrées inconnues (perturbations) et aux entrées de commande. Ceci se traduit par la
génération de résidus dits robustes, c'est-a-dire, sensibles aux défauts tout en rejetant
les perturbations et les signaux de commande. .

Il existe cependant, d autres critéres qu’il est nécessaire de prendre en compte en pratique,
tels que : larapidité de détection, le colt et les contrai ntes ergonomiques et économiques.

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre on a essayé de donner une idée générale sur la congtitution de la machine
asynchrone, ensuite on a présenté les défauts les plus fréquents qui peuvent faire
dysfonctionner 1a machine .puis nous avons présenté les principal es techniques de diagnostic
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de la machine en donnant une explication générale de chague méthode. Et enfin on a décrit
les critéres de performance d’un systéme de diagnostic pour juger la méthode de diagnostic

qu’on vautiliser par lasuite.
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Chapitre 2;

Modédlisation de la machine

asynchrone avec et sans défauts
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Chapitre 2. Modélisation de la machine asynchrone avec et sans défaut

2.1 Introduction :

L’ objectif de ce chapitre est |I'élaboration du modéle de la machine asynchrone a cage
d’écureuil dans les deux situations (avec et sans défaut). Ces modeles doivent permettre
d’ étudier les phénomenes misen jeu lorsd un défaut de la machine. Les modéles doivent étre
simple et réaliste ce qui est tout afait contradictoire .Nous nous intéressons dans notre éude
a deux modées de défauts de la machine asynchrone qui sont : un modéle de défaut de court-

circuit statorique et un modéle de défaut de barres rotoriques.

2.2 Modéle de la machine asynchrone en bon fonctionnement :

2.2.1 Moddlisation danslerepéretriphasé:

Il sagit de modéliser une machine fictive équivalente dont le stator et le rotor sont toujours
constitués de trois phases identiques parcourues par des courants triphasés en se basant sur
plusieurs hypothéses simplificatrices (machine triphasée équilibrée, linéarité du circuit
magnétique, répartition sinusoidale du champ magnétique dans I’ entrefer).

On définit les vecteurs des tensions et courants statoriques par ug et i ainsi que le vecteur

des courants rotoriques par i, sur lestrois bobinages triphasés au stator et au rotor :

a Ssa ra
Us=| U, is=|ig i =iy (2.1
uC IS’,‘ II’C

Les equations de tensions et de flux de la machine asynchrone s écrivent alors:

_(RT 4 d
Us =[Rells + 3¢5 (22)
0=[RTir + 4, @3)
¢s:[LS]iS+[Msr]ir (24)
¢r :[Ll’]il’ +[Mrs]is (25)
Ou:
R, 0 O R, 0 O
[R]=] 0 Ry, O [R]1=| 0 R, O
0 0 R, 0 0 R,
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Lo+ Lig —"%b =
[Ls]= —% Lo + L _Lszbc
S
[
L] -5 Ll -
-

M., cos(0) M., cos(0 + %”) M., cos(0 - 2?”)
[Mg]=| M, cos(0 - ?) M., cos(0) M, cos(6 + 2?”)

2r 2r
M., cos(0 + ?) M., cos(0 - ?) M., cos(0)

[Mrs]z[Msr]T

Rsx (resp. Rrx) : résistance propre d'une phase stratorique (resp. rotorique)

L psx et Lfsx : inductance principal e et inductance de fuite stratorique

Lprx et Lfrx : inductance principal e et inductance de fuite rotorique

Lsxy (resp. Lrxy) : mutuelle inductance entre deux phases stratoriques (resp. rotoriques)

Ms,ry : mutuelle inductance entre une phase stratorique x et une phase rotorique 'y
0 = P Omecanique - @Ngle électrique de la position du rotor

p : nombre de paires de poles

L’ ensemble de ces hypothéses cité au dessus permet d'écrire :

Rsx = Rs, Rrx = Rr, Msiry = Mg.

Lpsx =Lpry =Lsxy =Lrxy =Lp.

On peut écrire les différentes mutuelles inductances sous forme matricielle comme suit :

M, (0) =M, TPO)T,, @9)
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M(0) =M, (0)' =M, ToP(-0)T,, @.7)

Avec:
. \/g cos(0) cos(z?ﬂ) cos(%r)
z 3| . . 2% . A
sn(0) s n(?) s n(?)

T32 = T23T

cos(f) cos(O + E)
P(0) = : matrice de rotation d'angle 6
sn@) sin(+ %)

2.2.2 Moddlisation danslerepérediphasé .

La transformation triphasée-biphasée aboutit a une famille de modeles de la machine
asynchrone, ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur deux axes en
guadrature [BAC 02]. Dans notre éude et pour plus de simplicité, on établit en premier un
modele ou les grandeurs sont dans le repére lié au stator. Aingi, I'enroulement équivalent aux

trois phases du stator est formé de deux bobinages d'axes directs o, et en quadrature f3;.
L'axe direct ag est confondu avec I'axe de la premiere phase & statorique. De méme, au

rotor, on substitue deux bobinages a, et [, aux enroulements triphasés équivalents. On

définit alors les grandeurs é ectriques ramenées au stator :

Grandeurs statoriques: X, = ToeXs
Grandeursrotoriques: X, ; = P(6)T,3X,

Alors, les équations de tensions et de flux deviennent :

, d
Uep, = Rlap, + 57 Pas, (2.9)
0=Ri . +94 —wP@)4 2.9)
of; dt afr 2 af; '
¢aﬁs = LsiaﬁS +M Sriaﬁr (2.10)
¢aﬂr — Lriaﬁr + Mgiaﬂs (2.11)
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2.2.3 Equation mécanique :
Lavitesse est |a solution de I'éguation suivante:

J % _C,,—-C —f.0, (212)

Avec:
o, -9
dt
J : Représente le moment d'inertie.

f, : Le couple de frottement visqueux.
C: : Lecouple résistant appliqué alamachine.
Cenm: le couple électromagnétique.

L'expression du couple é ectromagnétique est :

M : .
Cam =25 (B, ~ B 213

2.2.4 Modéed’ état dela machine asynchrone:
Il S agit derendrele modele de lamachine sous laforme suivante :

{x: f()+Bu 214

y=C.x+Du

Ou:
X=[ias ibs ¢ar ¢ﬂr a)r]T ,U=[Vas VﬂS]Tet y:[ias ibs a)r]T

—y X +ax; + KpX, X
—r X, +ax, — Kpx;Xs 1 0
f(x)= 0% =%~ PXXs o B=| 75
X, —CX, + PX;Xs o 1L
C, f, ol
A%~ X,%) ~ -~ %
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10000
C=|01000| & D=0
00001
M2 R RM L M K . M 1
:1— S‘, = E ’T:—r’K: S y :—,b: S‘, = —
OTVLL 7oL oL TR oLL T PTT TT
M
etd=P"s
L

2.3 Modéle de la machine asynchrone avec défaut:

2.3.1 Défaut statorique detype court-circuit :

Pour prendre en compte l'existence de spires en court-circuit au stator de la machine
asynchrone, on introduit une bobine supplémentaire court-circuitée dont e nombre de spires
N est égal au nombre de spires en défaut dans la machine [SCH 99]. Ce bobinage court-
circuité al'origine du champ stationnaire par rapport au stator, crée une situation de défaut.
Pour définir ce défaut, il est nécessaire d'introduire 02 parametres :

- L'angle électrique, notéb_, repérant le bobinage en court-circuit par rapport a l'axe de

cc!

référence de la phase a.. Ce parametre permet la localisation du bobinage en défaut et ne peut

. 2 2 : R
prendre que les trois valeurs O, ?ﬂ ou —?ﬂ correspondant respectivement a un court-

circuit sur les phases &, bs ou Cs.

- Lerapport de court-circuit noté 1. €égal au rapport du nombre de spires en court-circuit sur

le nombre total de spires dans une phase statorique sans défaut :

N, _  Nombre de spires en court-circuit
n,  Nombre de spires sur une phase saine

Nec =

La figure (2.1) illustre le stator d'une machine asynchrone a une paire de péles avec court-
circuit sur la phase bsdu stator. On peut constater que le défaut fait apparaitre dans la machine
un nouveau bobinage Bec, dont le nombre de spires est égal au nombre de spires en court-

circuit et ladirection égalea 2?”
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Encoches statoriques comporiant
les spires em court-circuit

Encoches aller
de [a phase a

Encoche retour ¥
de phase a 1

Fig. 2.1 - Court-circuit de spires sur la phase b du stator

2.3.1.1 Modédlisation danslerepéretriphasé :

Nous alons maintenant développer les éguations de tension et de flux de la machine

asynchrone en présence d'un défaut statorique de type court-circuit en tenant compte des

parametres é ectriques de la bobine supplémentaire B :
. d

us:[Rs]ls"'aqss

0=[R i, + 59

r dt r

0=[Relive + ¢

cllcc ™ 5 Pee

¢s:[Ls]iS+[Msr]ir+[Mscc]icc

¢r :[I—r]ir +[Mrs]is+[Mrcc]icc
¢cc :[LOC]iCC+[Mccs]is+[Mccr]ir

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
(2.19)

(2.20)

Nous alons maintenant définir les nouveaux parametres qu’on a introduit par rapport au

modélesain:
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Les résistances étant directement proportionnelles au nombre de spires, la résistance Rcc de
la bobine Bcc sécrit ssimplement en fonction de la résistance Rs des trois phases statoriques

sans défaut :

R =7 Rs (2.21)
Le circuit magnétiqgue emprunté par les lignes de champ coupant la bobine Bcc en court-
circuit est identique a celui emprunté par les lignes de champ coupant la phase statorique en
défaut (réluctance identique). Ainsi, on peut écrire les différentes inductances et les
inductances mutuelles de la bobine Bcc par rapport aux phases statoriques et rotoriques de la
machine [SCH 99] [BAC 02] :

L =n&(Lp+L¢) (2.22)

(Mo el 0050) 00— 22) cos(O+5)

3 (2.23)
= \/;nccl—p [COS(HCC) SI n(ecc)]TZBa
[Mi |=neL, {cos(@CC —-6) cos(0,.—6-— 2?”) cos(0,, -6 + 2?”)}
(2.24)
= \/gnccl-p I:COS(QCC) Sl n(ecc):l P(Q)TZS
[Mccs]:[Mscc]T et [Mccr]:[Mrcc]T (2.29)

2.3.1.2 Modédisation danslerepérediphasé .
Les grandeurs de court-circuit sont localisées sur une direction fixe au stator, leurs projections

sur les axes o et [, permettent de leur associer des vecteurs stationnaires par rapport au

stator [SCH 99] [SML02] :
L [es0)] ,_[eosO)],
Do 8inOg) < T [ 8in(bg) |7
Les éguations de tension sont les mémes que celle de I'équation (2.8) et (2.9), en gjoutant

I’ éguation qui dépend de court-circuit :

0= Rcciaﬁoc +%¢a - (2.26)

Les eéquations des flux s écrivent [SCH 99] [BAC 02] :
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¢aﬁs - Lsiaﬂs +M SriO‘ﬂr " \/%M Sr77CCi05ﬂcc (2.27)
o : 3 .
¢0‘ﬂr B Lrlaﬂr +M Srlaﬂs " ?M IOfﬁcc (2.28)
B poe = NelecQO 5+ \E%M s QO 5.+ (2.29)
Avec:
_ | cos(0r) - | cos(6,)®  cos(O.)Sin(Oy)
Q) = Li n(6.) } [o0S(0e) - SN(0er)] = LOS(OCC) sin(6,,) sin(f,.)?

2.3.1.3 Modéled état dela machine avec défaut de court-circuit :

La figure (2.2) donne le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime
dynamique, en tenant compte d'un éventuel défaut de court-circuit a n’importe quelle phase
du stator [SCH 99] [BAC 02] :

. S ]
iap, iap, &s Ls @PT/ 200,

Fig. 2.2-Modéle général de court-circuit dans le repere de Park

Le modéle continu de la machine asynchrone avec défaut de court-circuit est représenté alors
sous laforme:

(2.30)

x=f(X)+Bu
y=C.x+Du

Ou le matrices f(x),B et C sont les mémes que celle de I'équation (2.14), mais seulement
avec:
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(2.31)

tal (Annexe A).

En régime établi, on applique une charge de 2N.m et on introduit a l'instant t = 11s un

]

essal expérimen

ditions nous comparons ces

Emes con

A

277 cc
ﬁQ (Qcc )

1

3

0-3

K
I"issue d’ un banc d'

50Hz. Pour les m

by

a

380/220V, f
Itats obtenus

esu

s
7

ilibré

un reseau equl

Itats avec desr

s

défaut de type court-circuit de 25 spires sur la phase a ce qui correspond & 7, = 0735 .
De méme, on introduit sur le banc expérimental |le méme défaut qui correspond a 25 spires en

Le modé e développé précédemment est ssimulé en Matlab pour une machine alimentée par

Chapitre 2. Modélisation de |a machine asynchrone avec et sans défaut
2.3.1.4 Résultatsdesimulation et validation expérimentale :

resu

7

16

10 12 14

time(s)
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Fig. 2.3- Courants(l, 1y ,1) simulés et expérimentaux lors d'un court-circuit de 25 spires
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Pour chague résultat de simulation, on présente son équivalent en expérimentation.

La figure (2.3) représente la comparaison des trois courants de ligne issus de la simulation et
de I'expérimentation. A I'instant t=11s le court-circuit fait augmenter les courants dans les
phases as et bs respectivement, et dans la phase ¢s ou le courant semble n’étre pas
considérablement influence par le court-circuit.

2.3.1.5 Validation par analyse spectrale :

Dans le cas d’ un défaut de court-circuit statorique I’ anal yse spectrale des courants statoriques

fait apparaitre des nouvelles composantes aux fréquenceskf..

Lafigure (2.4) présente I’ analyse spectrale de type FFT sur le courant de la phase as.

Expérimentale Simulation

T T T T T T T
OF-——pF———F———t+——— = ———F——— 4 —— — o T T T T T T T
| | | | | | Of ——-pF-———f—=—=—F-———T=-=—=q-——=—q-=—7-—~-

20 --- e e e e

/T ) A | | A

-60 [if i

FFT du courant |__(db)
sa

80 - - il

il

L L L L L L L L L Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 o] 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequence(Hz) Fréquence(Hz)

Fig.2.4-Analyse spectrale du courant de ligne lors d'un court-circuit

Ces résultats ont montré qu’en régime permanent le modele de défaut crée des harmoniques
due al’ apparition du défaut de court-circuit.

2.3.2 Défautsrotoriquesdetyperupturedebarres:

Le rotor a cage est muni d'un enroulement constitué par des barres nues court-circuitées par
des anneaux moulés sur les extrémités des barres. Le circuit rotorique est composé de n

maillesidentiquesfig. (2.5).
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Fig.2.5 -Circuit équivalent de la cage rotorique

Chague maille est constituée de deux barres adjacentes et de deux portions d'anneaux entre les
deux barres fig. (2.6)[BEN 07]. Chague barre et chague portion d'anneau peuvent étre
remplacées par un circuit inductif (résistance+inductance).

", |.'u"'..-_|,
i) R i ;
dlr o 2
T
ST . DL
= !
Ki-g -'-.'_3: Q.;‘R.l
[ f
I'| I II|
| JET TV .'I
A R, M

Fig.2.6 -Circuit équivalent d’une maille dela cage rotorique

Alorsles équations de tension rotoriques peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante :

U, =RJr+%¢r =0 (2.32)

J =[J, ... J. 1" : Vecteur des courants des mailles.
r f'o (=]

-25.-



Chapitre 2. Modélisation de la machine asynchrone avec et sans défaut

R : matrice des résistances rotoriques .Elle est de laforme suivante :

R L
Z(RD+N_b) for i=|

R =1-R for i+ ]
0 ese

Ry, Re et ¢, sont respectivement la résistance d’'une barre, la résistance de I’anneau et le

flux engendré danslamaille
Dans le but d écrire I’ équation de tension du modéle des mailles dans le repére de Park, on

applique latransformation de Concordia al’équation (2.32) :
: d
_ T
0= (TZNb R, ) lop, + ot Dup, (2.33)

Avec:

T2Nb . matrice de transformation de Concordiade N, phases a deux phases, et elle est définie
comme:

T 2 | cos(0) ... cos(ke) ... cos((N,—Dc)
2’\'b_\/N:b sin(0) ... sin(ka) ... sin((N,-Do)

Avec:a =2n/N,

Appliquant cette transformation la résistance dans le repére de Park est donnée par :

R = il_Re +2R (1-cos(a)) (2.3
b

Si on néglige la résistance de I'anneau devant la résistance de barre(R./N, <<R,),

I équation (2.34) devient [BAC 01] [MOK 07] [SHU 08] :

R =2R,(1-cos(«)) (2.35)

Dans le cas ot on a des barres qui sont cassées(Nyy), il est évident que le nombre des barres

saines démunies(Nps) & Nps=Ny-Np, [BAC 01].Alors larésistance R devient R qui est
égdea:

R =R (1+ny,) (2:36)
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Avec

2 2
Nop = Nb — Nbs

2

Nbs
2.3.2.1 Modeded’état dela machineavec défaut desbarresrotoriques:
La figure (2.7) donne le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime
dynamique, en tenant compte d'un éventuel défaut de barres rotoriques[BAC 01] :

iag, R, Ls OP(T/2)8,,
>

1

Uag,

Fig. 2.7-Modele général de défaut de barrerotorique danslerepére de Park

Le modéle continu de la machine asynchrone :

{X= f(x)+Bu 03

y=C.x+Du

Ou les matrices f(x),B,C et D sont les mémes que celle de I’équation (2.14), maisil faut
tout sSimplement changer les paramétres qui dépendent de R parR .

2.3.2.2 Réaultatsdesimulation et validation expérimentale :

On introduit sur le banc expérimental un rotor dont deux barres sont cassees et on  aimente

par un réseau équilibré 380/220V, f=50Hz. Pour les mémes conditions on effectue une
simulation en Matlab .La fig. (2.8) montre le courant de la phase & dans les deux essais

(smulation et expérimental).
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Expérimentale Simulation

H IM
\

Fig. 2.8 - Courant simulée et expérimental lors d'une rupture de barre
2.3.2.3 Validation par analyse spectrale :
Dans le cas d'un défaut de défaut de barre rotorique [I'analyse spectrale des courants
statoriques fait apparaitre des nouvelles composantes aux fréquences (1+ 2kg) f, comme les
montrent les figures suivantes :

Expérimentale Simulation

s S AT P P e

(db)

************************************

FFT du courant |_(c
5l

oY B Ny St [P [ S J AP
\\\\\\\\\

40 50 60 70 80 920 100 0 10 20 30 40 50 60
eeeeeeeee (Hz) Frequence(Hz)

Fig.2.4-Analyse spectrale du courant de ligne lors d'une rupture de barre

2.4 Conclusion :

Ce chapitre a é&é consacré a développer des modeles de simulation de la machine asynchrone
a cage d'écureuil en absence ou en présence des déefauts. Deux défauts ont retenu notre
attention : défaut de court-circuit statorique et défaut de rupture des barres rotoriques.

Des tests de comparaison montrent la ressemblance des résultats obtenus par simulation de

ces modeles avec les résultats obtenus issus de I’ expérimentation pour les deux défauts.
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Chapitre 3:

Controle vectoriel dela machine

asynchrone
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Chapitre 3. Controle vectoriel dela machine asynchrone

3.1 Introduction :

Ce chapitre est composé de deux parties. Nous commencerons tout d’abord par une
explication détaillée de la commande vectorielle classique de la machine asynchrone
(découplage, régulation...etc.) . Ensuite nous aborderons |a deuxiéme partie qui traite de la
commande vectorielle sans capteur de vitesse en nous basant sur le développement des
observateurs d’ éat.

Des résultats expérimentaux seront présentés dans les deux cas pour montrer la validité de
ces algorithmes.

3.2 Contrdle vectoriel de la machine asynchrone:

3.2.1 Les équations de la machine asynchrone en régime quelconque :

Gardant les mémes hypothéses simplificatrices retenues dans le chapitre précédent, nous
préférons cette fois de travailler avec un modele dans le repere de Park |ié au champ tournant

(d-q). Les équations du modele du moteur exprimé dans e repéere lié au champ tournant sont :

dg, 1 M, \2 SrF{ M,
&t GLS[—(RSH L ) Rj to Lo+ 2 Lr O o +V, J

di 1 _ M M,R
—A=_"| ol + (= - D 0 +—2 LD, +V.
dt GLS( o s-’s'sd (Rs ( ) R’j Lr rd *r Lf rq SCIJ

dc}J: MSR isd _iq)rd +(0)s—0)r)Cqu
dt L, L, (3.)
chf MsrR H R
Tq = Lr Isq —(COS a)r)CDrd ——Cqu
dwr = 5 Msr (I cqu)_Ewr _icr
dt L.J J

Cem= L—rsr(isqq)rd _isdq)rq)

M 2
LL, °
3.2.2 Méthodes de commande vectorielle des moteurs asynchrones::

Ou:o=1- C, : le couple résistant

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander 1a machine asynchrone comme
une machine a courant continu a excitation séparée ou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux, le courant d'excitation, et celle liée au couple, le courant
d'induit. Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple [BAG 99].

Pour réaliser ce découplage, on oriente le systéme axes d-q de maniére a ce que I'axe d soit en

phase avec le flux, c'est-a-dire:
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¢rd = ¢r
¢rq =0

D’ou |” appellation commande a orientation de flux rotorique figure (3.1) :

(32

Fig. 3.1 -.Référentid lié au flux rotorique.

En imposant,(/ﬁrq =0 les équations de la machine dans un référentiel lié au champ tournant

deviennent :

di, 1 M, . M,
d_id:a_L(_[&Jr( ] faj'““LS“’S"*S* o ”“’]

T

di_sq:i(_a stsisd _(Rs_i_(%)ZRjisq _ I\ﬁrsr (I)ra)r +VSQJ

dt oL
db, M_R. R
L=—T"T|,—® 3.3
dt L < L (33
do,
J—r=Cem-Fa,-C,
dt
Cem= pMS“iCD,
Lr ™

Il existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte [BAG 99] :
Dans la commande indirecte, I'angle de Park O, est calculé a partir de la pulsation statorique,
elle-méme reconstituée al'aide de la vitesse de lamachine et de la pulsation rotorique, .

En ce qui concerne la commande directe, I'angle de Park est calculé directement a |'aide des

grandeurs mesureées ou estimées.
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En ce qui concerne notre travail, on va se limiter seulement a la commande vectorielle
indirecte

3.2.3 Commande vectorielleindirecte par orientation du flux rotorique (IRFO) :

Dans ce type de commande, I'angle 6, est calculé a partir de laformule suivante :

_ gs
0, _I{ pQ-+ = ]dt (3.4)

r'ds

L

Ou iy = I\ﬁr en régime permanant et T, =
S

La figure (3.2) présente le schéma bloc d'une régulation de vitesse du moteur asynchrone

commandé par orientation du flux rotorique.

o G [ 2. | 5 Va o

—= Reg BT T3 Reg — Onduleur
R N w a
Pia— ML_I iy MAS
vectorielle
@ L Vi [ %
+ { | E @ T ®— Reg —

i
s P(g) I_se;

Fig. 3.2 - Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de

vitesse, ceux des courants isd’iSq , le bloc de défluxage, celui du cacul de 6 et les

transformations directes et inverses.

Le moteur est alimenté a travers un onduleur triphasée a deux niveaux commandé par une
stratégie dite Mli vectorielle (annexe B)

Le bloc de défluxage est nécessaire car il sert a diminuer le flux et donc le couple lors du
fonctionnement en survitesse.

Les équations qui traduisent le bloc de défluxage s écrivent comme suit :
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q)rN Si|g2r|sg2rN
D=0 . 3.5
r ﬁq)rN S||Qr|ZQrN ( )
r

3.2.4 Calcul desrégulateurs:

3.2.4.1 Bloc de découplage::

Un des problemes est le découplage entre le flux et le couple qui complique la synthese d’un
correcteur. Afin de simplifier cette étape de synthése, on réalise un découplage des deux axes
en quadrature d et g ce qui permet ainsi d’ obtenir un modele linéaire découpl é.

Les éguations du modele du moteur exprimées dans le repere lié au champ tournant en

appliquant la transformation de Laplace sont:

Usd:(&Jr('\ﬁf)zR +GLS.Sjlsd—GLSwSIqS—%CDr (3.6)
Usqz(&-k(Mij)zR +GLS.SJ|$+G Lsa)slsd-i-Mng O, (3.7)
D, = 1—||:/I§Tr | o (3.8)
W, = Tl\r/lqirr - (3.9

L es termes de découplage sont :
e =cLlol,+ ME?R o, (3.10)
e =-o Lol - MER o, (3.11)

Une solution consiste a gjouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des
régulateurs de courant de maniére a séparer les boucles de régulation d'axe d et g comme le

montre lafigure (3.3)
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D . "

s

Fig. 3.3 - Découplage par addition des termes de compensation

3.2.4.2 Régulation des courants :

. I | —
Les fonctions de transfert —<- et — sont identiques. Nous proposons d' adopter pour
s S

chacune des boucles de courant un régulateur de type proportionnel - intégrateur (PI).
Les paramétres des correcteurs sont calculés par la méthode de compensation de telle sorte a
accélérer le temps de réponse de la boucle fermée par rapport ala boucle ouverte.

La figure (3.4) présente le schéma bloc de la boucle de Isq et est identique pour la boucle

del .
* * {,
IS@ K U.s*g 1 1 5q

Lt P RirolS >

Fig. 3.4 - bloc de réglage de |, apres découplage
Pour déterminer les paramétresK , et K, il suffit de calculer la fonction de transfert en

boucle ouverte et en boucle fermée en posant la constante de temps de la fonction de transfert

en boucle fermée comme suit :
=20 (3.12)

Avec T, =0 I et n permet de fixer larapidité.
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L es parametres de régulateurs deviennent :

K _olg

P Tt
< (3.13)

ol

3.2.4.3 Régulation dela vitesse:
Pour la régulation de la boucle de vitesse on a choisi d adopter un correcteur de type
intégrateur proportionnel (IP).La figure (3.5) montre la structure de la boucle externe en

utilisant ce régulateur.

Q. 4 I h )
—h{{ﬂ—g{——h Kﬁ —Hlil'?{ — Kp _I?... pM_v i _...'f'\ [ 1 >

T &Y et YA BRI

Fig. 3.5 - bloc de réglage de la vitesse de rotation

La fonction de transfert en boucle fermée est équivalente a un systéme 2°™ ordre, et elle est
égalea:
Q B KiKpKeem B 2
QS (K Kt /))SHKK Ky S T 20+ 0]

(3.14)

Ou K= pMSZrI;d/Lr
Par équivalence on obtient :

260, = KK + 1/}
02 = K K Kogn

Imposant & €t @), on peut aisément déterminer les parameétres K, €t K; qui sont de la

forme suivante :
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Kp = (250n= /)] Keam 019
Ki = wr? /(Kchem)

3.2.5 Résultats expérimentaux :
Dans le but de valider par expérimentation |’agorithme de la commande vectorielle, nous

avons mis au point un banc d essais comprenant une machine asynchrone a cage d’ écureuil
accouplée a une machine synchrone fonctionnant en génératrice qui sert de charge en
produisant un couple résistant (annexe A).

La figure 3.6 présente un essai expé&imental effectué a l'aide du régulateur de vitesse IP.
Aprés établissement du flux, nous imposons une vitesse de référence de 0 rad/sec a
O spuisde 150 rad/sec a2 s, puis la vitesse est inversée a -150 rad/sec a 10s et nous revenons

a0 rad/sec a 18s.

réglage de la vitesse

1500

1000

500

vitesse vvr(tr/min)
o

-500

-1000

-1500
0

temps(sec)

Fig. 3.6 —résultat expérimental de la vitesse de rotation par 1P

Nous constatons bien que la vitesse de rotation @, suit parfaitement sa réeférence avec une
bonne dynamique ce qui montre |’efficacité de ce régulateur. Les figures (3.7) et (3.8)

représentent respectivement les allures des courants |4, et | .
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On constate clairement que I’inversion de la vitesse est reflétée sur I’allure de Isq etlsqref .Le

courant |, est peu perturbé pendant la phase de I'inversion de vitesse ce qui montre

I” efficacité du découplage

réglage du courant Isq

Is réel

|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
L
|
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|
|
|
|
=== I—E=- -~
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
=
|
|
|
|
|
L

4
3h-----
ol .
o 1f—-

S| 1UeIN0? 9|

20

10
temps(sec)

Fig. 3.7 —résultat expérimental du courant Isq par Pl

réglage du courant Is

TRl
1A

i
....!.| |||I| [

e B e A it R

2,,,,,,
1.5 byaimithis
1

_um_ 1ueinod 9|

05 -

20

10
temps(sec)

Fig. 3.8 —résultat expérimental du courant Isd par Pl
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Les courants suivent leur référence avec précision grace al'action de leur correcteur Pl dont
on apercoit les sorties sur les figures ci- dessus (fig. (3.7) et fig. (3.8)). Dansle but de vérifier
que les tensions de référence délivrées a I’onduleur sont les mémes qu’ on mesure pour
alimenter la machine, on présente ci-dessous les figures (3.9) et (3.10) qui correspondent aux

allures des tensions Vsq et V,

200 \ \ \ \ T T T T
! |‘.,, .| : 1 1 Vs réel
150 - \““' R 'Iml'hm‘luml\l\ll'h|\|‘|I'|||‘"'||'|\'III‘hh"ll ] Ve rer
R D D ) i
100 - L R A R ERRRERREE
NSNS SIS NS S TS SO S -
0 ‘ l l l l l l l l
> | | | | | | | |
c | | | | I : : :
.9 | | |
g | | |

150 ----- e TR ‘ . b I
1 1 1 \| ||||\|||' ..|‘I"|n|‘|“||' T I'"' A
200 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps(sec)
Fig. 3.9 —résultat expérimental de latension Vgq
120 T T T T T T T T
00 Vel
| | | | | | | Vs_ref
80—~ A S ¢
PR R O L SR A R
T ]" b
> 20 il ,uu‘llnn\hhlu i "Iw‘ll‘ ||\|'||‘|n| il "ill .ﬂ" II[ i |\ "|||| il |"w|||| il ‘..
c ” ’ ” | ‘ | | ’ | ! 1 |
o \ | | | \ || | | | |
2 0r-lit-- ‘ [ T I I B oo T "
g \ :\W | o 1 S \
20 s e R T 1 i ety T R
%) SRS S SO 8 S S S S -
I R R B R R A
80~ — T T oo oo
100 | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps(sec)

Fig. 3.10 — résultat expérimental delatension Vsd
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On voit bien sur les deux figures que les tensions mesurées suivent bien les tensions de

référence sauf pour latension V_, ; il y a un écart entre la référence et latension réelle a

Iarrét du moteur di probablement & une erreur didentification sur RS puisque 1S est zéro

(Vds/Rs=Ids) et également & une sensibilité a ¢y, qui introduit une différence de quelques

volts.

L’essai suivant montre la réponse du systéme lorsqu’on applique un échelon de couple
résistant, alors que la vitesse est régulée a 250 rad/sec. Les figures (3.11) et (3.12)
représentent les allures expérimentales de la vitesse et de courant 1.

Dés |’ application de la charge, on remarque un régime transitoire de |’ ordre de 1 seconde puis

la vitesse retrouve sa référence; ce qui montre gque le régulateur de vitesse a une bonne
dynamique et donne des résultats acceptables. Notons cependant que le courant IQs a

augmenté lors de I’ application de la charge et n’ a pas atteint sa valeur limite.

réglage de la vitesse en présence de charge
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220 b
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|
|
|
T
|
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|
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|
|
|
T
|
|
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|

200

16 17 18
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Fig. 3.11 —évolution de la vitesse par P en présence de charge
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réglage du courant Isq en présence de charge

Is réel
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Is ref
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le courant Is

1 "!i||'|!" e R i |i|!i| iy i'i"'|‘|||'|"" R i R

12 13 14 15 16 17 18
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Fig. 3.12 — évolution du courant |SCI par Pl en présence de charge

3.3 Contrdle vectoriel dela machine asynchrone sans capteur devitesse :

Le développement de la commande vectorielle sans capteur du moteur asynchrone a fait
I’ objet de nombreux travaux ces dernieres années. L’ dlimination du capteur de position ou de
vitesse réduit le colt du variateur et sa maintenance. Ainsi la commande sans capteur est
désormais opérationnelle dans le domaine de la moyenne et haute vitesse, méme s des
problémes subsistent pour la commande sans capteur a basse vitesse. L’ élimination du capteur
de position nécessite donc de dével opper des méthodes d’ estimation ou d' observation de la
vitesse et/ ou de la position. Dans cette partie de ce chapitre nous essayerons de présenter
I"application de deux observateurs dans la commande vectorielle de la machine asynchrone
[BAG 99] [ALR 04] [GHA 05] [VAS 98].

3.3.1 Présentation desobservateursutilisés:

Le choix de I'observateur dépend de la structure des modéles. Pour |la machine asynchrone,
deux criteres se distinguent : la non-linéarité du systéme et la nécessité d'effectuer
I'observation en temps rédl. |l sagit de réduire au maximum les termes de correction tout en
prenant en compte les non-linéarités du modéle. On distingue deux approches : soit appliquer
les méthodes développées pour le cas linéaire aprés linéarisation du systeme autour d' un point

de fonctionnement, soit on utilise des observateurs non linéaires. Mais ceci nécessite une
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connaissance exacte du modéle. Nous allons maintenant présenter les observateurs appliqués ala
machine asynchrone pour la commande vectorielle sans capteur de vitesse.

3.3.1.1 Présentation del’observateur Luenberger classique:

C'est I’observateur le plus simple pour reconstitution du vecteur d' état d’un systéme linéaire
défini par le modéle suivant :

X=AX+B.u (3.1)

y=Cx

L’ observateur est décrit par |es équations suivantes :
x=Ax+Bu+K(Cx-C.%) (32)

y=C.x
Ou K est le gain d observation

L’ utilisation de cet observateur est montrée dans la figure (3.13) suivante :

Processus

i = A x4+ 5 > F
W=l l

X

Idodele i

iz A F+ButK (y-F

F=0F Lt

Fig. 3.13: Principe d’'un observateur d’ états
AN
L’ erreur de |’observation est définie par :€=X—X. Et I’équation d évolution de I’ erreur

est donnée par : e=(A—KC)e

Pour garantir la convergence asymptotiquement vers zéro de I’ erreur de reconstruction, on doit
choisir K stabilisant la matrice (A-KC), i.e. : les valeurs propres de la matrice A — KC doivent
étre toutes a partie réelle strictement négative.

Pour le calcul des éléments de matrice du gain d' observation (K) on peut tout simplement utiliser

un placement des pdles.
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3.3.1.2 Application del’observateur deluenberger alaMAS:

Comme le modéle de la Mas est purement non-linéaire, alors il est impossible de synthétiser
I’ observateur de luenberger directement, il faut d’abord linéariser le systeme autour un point
de fonctionnement.

Appliquant le développement de Taylor au systeme (3.1), on peut rendre le modéle sous la

forme suivante :

x(t) = Ax(t) + Bu 63
y=Cux(t)
Avec:
AT gl oo h(x)
X X=X OX X=X, OX X=X,

Ou: X, :[iSolo lsg, ¢rdo g, @] sontles points de fonctionnement du systéme.

y=[igs ]
Lesvaleursdes matrices A,B et C peuvent étre consultées en annexe C.
Nous constatons que |’ observateur de Luenberger est un reconstructeur d’ état a ordre compl et
et facile a synthétiser et il peut ére implémenté dans I'estimation de la vitesse pour la
commande vectorielle de la machine asynchrone.
Malheureusement, du point de vue pratique on n'a pas pu obtenir des bons résultats en
appliquant cet observateur dans I’ algorithme de la commande vectorielle.
Le probleme majeur de I’ observateur de Luenberger classique est que estimation de la vitesse
a partir de I’ éguation meécanique ne permet pas de donner de bonnes performances surtout a
basse vitesse.
Pour remédier a ce probléme, on est obligé de synthétiser un autre observateur (Luenberger
adaptatif) de telle sorte & éviter d'utiliser |’équation mécanique et on estime la vitesse
seulement a partir des grandeurs électriques.

3.3.1.3 Présentation de |’ observateur Luenberger adaptatif :

Dans cette partie nous essayerons de développer une méthode pour I’ estimation de la vitesse,

sans avoir recours al’ éguation mécanique .Pour cela, nous allons travailler avec un modéle de
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la machine asynchrone dont les variables d’ états sont les deux courants statoriques et |es deux

flux rotoriques .le modéle de laMas dans un référentiel |ié au stator devient :

d |l ~ ~an oI /T —w,J,) isaﬂ s @/ oLl (3.4
at oy | L /T —(1/T, —0,3,) || s o | |

Ou souslaforme:

x=AXx+Bu (35)
y=Cx

M 10 0 -1
T |,= et J, =
L 01 10

olL.L
X:[isd | ¢rd ¢rq]T et yz[isd isq}T

AvVec: 0 =

L’ avantage de cette modélisation est que la matrice A dépend seulement de la vitesse de
rotation

L’ observateur est décrit par les équations suivantes :

(3.6)

Syl SUT o )
(Lm/Tr)Il _(|1/Tr —Or ‘]1)

G : legain d’ observation.

3.3.1.3.1 Schéma adaptatif pour I’estimation dela vitesse:

Il est basé sur le Systéme Adaptatif avec Modele de Référence MRAS. L’ estimation de la
vitesse seule est applicableici pour I’ observation du flux. Cette méthode consiste a adapter le
fonctionnement d’ un systeme gjustable a celui d’un modéle de référence (figure (3.14)).
L’organe d adaptation retouche les parametres du systéme ajustable (observateur) pour

obtenir le flux rotorique ¢, ans que lavitesse w,,, en minimisant I’ erreur d’ estimation des

courants statoriques.
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Modéale de référence

} ol
> machine
: + £,
Commande a :
-
e

~, Mecamzme

, . d’adaptation

Svsteme austable ) ‘
— ok

ohservatsur

T @,

Fig. 3.14 — Principe d’' un systeme adaptatif

Cette méthode a été dével oppée par Schauder [SCH 92] sous le nom de MRAS (Model

Référence adaptative System).pour |’ estimation de la vitesse de la machine asynchrone. Il

propose une comparaison des flux calcul és respectivement a partir des équations statoriques et

des équations rotoriques. L’'idée de base est de trouver le paramétre de vitesse du modéle

adaptable qui donne deux estimations du flux identiques. On peut montrer que cette valeur ne

peut étre que celle de la vitesse réelle, car il y a unicité de la solution. Le bon fonctionnement

de ce systéme est assuré par le choix judicieux du mécanisme d’ adaptation qui garantit la

convergence du model e adaptable vers le modéle de référence

Pour concevoir cet observateur on utilise une fonction de Lyapunov appropriée. On définit

I"erreur d’ estimation

e=X—X et ladéivéedel erreur est égae:

%ez %—X=(A+GC)e—AAX
Avec:
AM=A-A=| 0 TA®I0
0 Awl,

Maintenant on définit lafonction de Lyapunov candidate suivante [KUB 93] :

V =€e'e+(0—w)2/ A

3.7)

(3.8)
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La dérivée de cette fonction devient:

d 5 b
ayzig“A+Gcf+(A+GCﬁe—ZMm5@w¢m—Qm¢m) 9

+m@%&m

AN

- -/\ - -
Ou: A est une constante positive, €y, =lgy —lgy € B =lgy —lg -

De I’équation (3.10) on peut trouver un schéma adaptatif pour I’ estimation de la vitesse en
faisant une égalité entre le deuxieme et le troisiéme terme de I’ équation (3.24) :

d A A A
E r:5}v(qsd ¢rq_33q¢rd) (3.10)

Si le gain d observation G est choisi de telle fagon a ce que I'équation (3.10) soit une
fonction semi définie négative, I’ observateur serastable.
Del’ équation (3.25) on peut €crire :

o, = K.I(Qsd ¢rq_QSq ¢rd) (311)
AvecK; =04 .

Pour améliorer |’estimation de la vitesse on goute une action proportionnelle & I’ équation
(3.26), lavitesse estimeée devient égae a[VAS 98] [KUB 93] :

a;r = Kp(%d (/Z\Srq_QSq ard) + KiJ-(qsd é\srq_asq ard) (312)

Le choix des parameétres K;,K | est arbitraire [KUB 93]

3.3.1.3.2 Calcul du gain d’ observation :

Pour assurer une bonne estimation de la vitesse rotorique , on doit choisir le gain
d’ observation G de telle sorte que (A-GC) est asymptotiquement stable ,i.e. :les valeurs
propresde (A-GC) sont de partie rédlle négative .

Pour assurer la stabilité a n’importe quelle vitesse, les pdles de I’ observateur doivent étre
proportionnels aux poéles de la machine asynchrone [VAS 98] [KUb 93] (k le facteur de

proportionnalité qui est supérieur ou égal a 1). Lamatrice G est définie comme :
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:_|:91I1+92‘J2:| (313)

Osl1+ 94,
Par analogie aux podles de la machine asynchrone, on peut déduire les éléments de la matrice

G qui sont donnés par :

1
91=—(k—1)(y+f)
g,=(k-Do
_ (K*-D [ Mg k-D, 1 (3.14)
2T {y T } 5 U
k—1) A
94:_—( S )a)

On constate bien que les éléments de G dépendent de |a vitesse estimée.

3.3.1.4 Application del observateur Luenberger adaptatif dansla commande
vectorielle:

Pour appliquer la commande vectorielle sans capteur, nous devons apporter quelgques
modifications au schéma précédent. Nous remplagons la vitesse mesurée via |’ encodeur
incrémental par une Vvitesse estimée a travers des observateurs que nous avons développé
précédemment. Aingi, la vitesse estimée est utilisee comme entrée du régulateur de vitesse
figure (3.15) mais aussi pour calculer I'angle 6 s. Larelation (3.4) prend laforme suivante :

oo g
0s= j ( pQ+ T—.]dt (3.15)

r'ds
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__¢,< MAS

" Ve b
YV, K as
— (5O Reg | o — — Onduleur
) Ve a
g MLI
vectorielle
o Iy e
. T & |_1| 5d Res “ Vi %
] +
| MsTy Lq L
L 7
dl, 2 (@) Isé
+ 1 a
X I L.
+ 1 & —
o Estimation de la vitesse)
| par abclafi
| Luenberger adaptatif

Fig. 3.15 —Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte sans capteur.

On garde les mémes régulateurs (régulateurs des courants et de la vitesse) développés dans la

commande vectorielle avec capteur de vitesse ou on a pris un correcteur Pl pour les courants

et un correcteur |1P pour lavitesse.

3.3.1.5 Résultats expérimentaux :

On vaimplémenter I’ observateur de Luenberger adaptatif dans |’ algorithme de la commande

vectorielle; nous allons garder le banc d'essais mais pour ces tests on ne va pas utiliser

I’ encodeur incrémental pour la capture de vitesse.

Lafigure (3.16) présente un essai expérimental effectué al'aide du régulateur de vitesse IP.

Apres établissement du flux, nous imposons une vitesse de référence de O rad/sec a

Ospuisde200rad/sec a5,
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réglage de \itesse

250

Aowm\vmc_\s 9SS3AlIA B

20

10

temps(sec)
Fig. 3.16 — résultat expérimental de la vitesse de rotation par |P

Nous constatons bien que la vitesse estimée @), suit parfaitement la référence avec une bonne

dynamique et €elle est égale a la vitesse réelle avec une certaine erreur. La figure (3.17)

montre un zoom d’ erreur entre lavitesse réelle et |a vitesse estimée

zoom sur I'erreur d'estimation de la \itesse

uolrewnss,p inaue

temps(sec)

Fig. 3.17 —I'erreur d’ estimation
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Les figures (3.18) et (3.19) représentent les allures des courants Isq et |, respectivement.

Is réel

Is _estimé

(=2

S| 1UBIN0? 9|

O b b s
b et sk

temps(sec)

Fig. 3.18 — résultat expérimental du courant | &

Is destlme

vw_ ueinod 9|

20

10
temps(s)

Fig. 3.19 — résultat expérimental du courant | o

On voit bien sur les deux courants gque les valeurs estimées sont égales aux valeurs réelles et

éro surtout pour le

7

(sauf pour le cas ou la vitesse est z

7

érence avec précision

suivent leur réf

iSé.

yyn

courant Id) ce qui montre que le gain d observation est bien synth
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La figure (3.20) présente |’ allure du couple électromagnétique estimé al’aide d’ observateur
en utilisant larelation. On constate que le couple éectromagnétique al’image du courant 1sq

ce qui signifie que le découplage est bien réalisé.

le couple
6 l l I l I l l I l
o ST U S S N N SO R S
£ | | | | | | | | |
< | | | | | | | | |
q) 4 777777 I | - I | I | I r-- - T T T T T 1
> | | | | | | | | |
g | | | | | | | | |
g N I
S 30 IR N I R SRR AR R Pt
£ | | | | | | | | |
S o o o
g 2 | o R A
@ I I I I I I I I I
Q@ | | | | | | | | |
Q. | | | | | | | | |
e N N R I N N
o | | | | | | | | |
(@] | |
Q | : I I I I I I I
O Wbt i — — - - Fooo- EREEEE P Ao Foooo- H n
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps(sec)

Fig. 3.20 — résultat expérimental du couple é ectromagnétique estime

L'essai suivant montre la réponse du systéme lorsqu’on applique un échelon de couple
résistant, alors que la vitesse est régulée a 150 rad/sec. Les figures (3.21), (3.22) et (3.23)
représentent respectivement les allures expérimentales de la vitesse, le courant Isq et le
couple estime.

Dés I’ application de la charge on remarque un régime transitoire de I’ ordre de 1 seconde puis
la vitesse estimée retrouve sa référence et elle est trés proche de la vitesse réelle. Notons
cependant que le courant 1S et le couple ont augmenté lors de I’ application.

Nous remarguons que |’ observateur a pu s adapter lors de I’ application de perturbation et il a
réagi commesi C’etait un capteur réel.

On notera que |e couple éectromagnétique prend I allure du courant  1QsS.
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le couple éléctromagnétique
35

25—

CEM(Nm)

I e

0.5 | .|| Rital “I Ml "I il i ||.I| L .|| i || l | L | |||||| I

1
8 9 10 11 12 13 14 15 16
temps(sec)

0

Fig. 3.23 —évolution du couple en présence de charge

3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté premierement le principe de la commande vectorielle de la
machine asynchrone reposant sur |’'orientation du flux rotorique. Il est intéressant de
remarquer que les résultats obtenus al’issue d’ expérimentation sont satisfai santes.

La commande vectorielle sans capteur de vitesse a fait I’ objet de la deuxieme partie de ce
chapitre, ou nous avons présenté les structures des observateurs utilisés pour mettre en
ceuvre cette commande. Nous avons éé confrontés a un probleme de la difficulté ou
I'impossibilité  d implémenter I’ observateur de Luenberger classique dans la boucle de
régulation pour des raisons citées auparavant. Ce probléme nous a motivé de développer un
autre observateur (Luenberger adaptatif) applicable ala commande vectorielle sans capteur de

vitesse. Lavalidité de cet observateur a été montrée par des résultats expérimentaux
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Chapitre 4.

Diagnostic des déefauts de la
MAS abase d observateurs
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4.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la détection et la localisation expérimentale des
défauts de la machine asynchrone a base d observateurs. Nous allons utiliser les deux
observateurs développés dans le chapitre précédent pour la génération des résidus du systeme
de diagnostic. Il sera gquestion, dans un premier temps de tester ces observateurs sur la
machine en boucle ouverte. Nous aborderons apres le probléme du diagnostic de la machine
en boucle fermée et voir I’'influence de la commande sur la génération des résidus. Puis on
terminera par une comparai son entre les deux observateurs utilisés

4.2 Observateur s dédiés au diagnostic des défauts dela MAS::

Par définition, un observateur est un systeme dynamique prenant pour entrée les signaux
connus du systéme sur lequel il est implanté et dont les sorties convergent vers une estimation
des variables d’ états (ou d’ une partie des variables d’ états).

L'idée principale du diagnostic a base d'observateurs est d'estimer une partie ou I'ensemble des
mesures du systéme est surveillé a partir des grandeurs mesurables. Cette estimation est
comparée a la valeur mesurée de la sortie dans le but de générer des résidus. Ces résidus
doivent servir d'indicateurs fiables du comportement de la machine. Ils sont donc nuls en

I” absence de défauts et en dépendent en leur présence [CHO 08]

) oA
ic?l { l ':;J:
Urt) y(t)

P i
— Machine | ¢ D »
asynchrone

Diagnaostic

Génératenr Analvseur ||
Observateur de résidus P

¥ v

de résidu

L J

TR
wry

Fig.4.1. Générateur derésidu du systéme en boucle ouverte
4.2.1 Analyse desrésidus:

Pour chaquerésidu I; , il faut déterminer une tolérance 7; qui doit indiquer les limites de son

domaine d’ évolution en |’ absence de défauts. La valeur des tolérances est fixée en fonction

des caractéristiques statistiques de chacun des résidus en fonctionnement normal [AKH 04].
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4.2.2 Evaluation desrésidus:
La génération de la matrice de signatures expérimentales consiste a associer a chaque résidu
la valeur 0 ou 1 selon qu'il est affecté ou non par un défaut. De maniére simplifiée, la

détection de défauts au niveau d'un résidu, s apparente au test logique suivant [AKH 04] :

s |I’i|S7:i aors aucun défaut n' affecte le résidu T;

s |I‘i|>ri dorslerésidu I; est affecté par le défaut

Ou lavariable 7; représente latolérance associée au résidu I;

A I'issue du test de chacun des résidusr;, une signature binaire expérimentale, notée z , est
générée a chague instant t, de la maniére suivante :

Z = {O S1=0 (4.1)

1 sir#0

4.3 Application des observateur s au diagnostic de la machine asynchrone:
Nous proposons d'appliquer les deux observateurs étudiés dans le chapitre précédent
(Luenberger classique et Luenberger adaptatif), mais cette fois dans le cadre du diagnostic .
On propose aussi d'éudier les deux défauts dont les modéles ont été développés dans le
chapitre 2 (court-circuit et défaut de barre).
4.3.1 Luenberger classique:

Considérons le systéme a surveiller, développé dans e chapitre 2 et qui est décrit par :

{xz f()+Bu w2

y=Cx+D.u
Nous avons vu dans |e chapitre précédent que |’ observateur de Luenberger est décrit par les

équations suivantes :

x=Ax+Bu+K(C.x-C.x) (4.3)
y=C.x
. T S T ,
Ave(:yz[lSol | a)r}  X=lly iy B - a)r} et les valeurs des matrices
A B et C peuvent étre consultées en annexe C.
Ce reconstructeur d’ état est utilise en tant que générateur de résidus comme suit :
r(t)=¢,(t) = y(t)-y(t) (4.4)
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Avec r(t) éant le vecteur résidu

4.3.1.1 Evolution desrésidusen régime sain :

Pour pouvoir utiliser I’ observateur de Luenberger classique dans le cadre du diagnostic, nous

sommes obligés tout d’abord de montrer le comportement des résidus dans le cas ou on n'a

pas de défaut. Les figures (4.2), (4.3) et (4.4)

tent respectivement les allures

présen

teles desrésidus des courantsstatoriques iy, g, €tlavitesse o,

expérimen

oll il

4.5

3.5

25
temps(sec)

15

0.5

0.4F - — 1
|
0.21 —

IF——t-——4---

*pl wenod

temps(sec)

Fig.4.2.le courant | et son résidu en boucle ouverte
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Fig.4.3. le courant Iy et son résidu en boucle ouverte
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Fig.4.4 lavitesse o, et sonrésidu en boucle ouverte
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On constate que les grandeurs estimées suivent bien parfaitement les grandeurs mesurées avec
une erreur d estimation acceptable. Nous pouvons déduire que les résultats expérimentaux

sont satisfaisants.

4.3.1.2 Défaut de court-circuit :

Afin d étudier I'influence d’ un défaut sur les résidus, on introduit un défaut de court circuit de

25 spires a vide dans |

a phase a de la machine durant I'intervalle [7-12] secondes comme

I"illustrent les figures (4.5), (4.6).et (4.7).

résidu Ids

o
w
T
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
[l
|

o
[N}

| ‘W il h” I W
TR i
i \ Ll
LA HW H

MM i
il
Ll

1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temp(s)

Fig.4.5 .le résidudu courant isd en présence d’ un défaut de court-circuit
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”””””””””””””””””””””””
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o ‘J\i W‘ i W'H W ‘”\ | !"” | W\ i W b
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Fig.4.6 .le résidudu courant isq en présence d’ un défaut de court-circuit

-57-



Chapitre 4. Diagnostic des défauts delaMAS & base d' observateurs

0.5 T T
I I
l l | ‘
1 | | | | | | | |
e e e B I e i Al B el
l l l l l l l l l
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Y N I Y N S
0 I I I I I I I I I
S I I I I I I I I I
E | | | | | | | | |
i | | | | | | | | |
‘o | | | | | | | | |
R e S I S A I A
I I I I I I I I I
| | | ! | | | | |
| | | | | | |
asp oot DNMEs
I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fig.4.7 .le résidu delavitesse w, en présence d'un défaut de court-circuit

On remargue que lors de I'application du défaut, les résidus s éloignent de ces valeurs

temps(sec)

initiales. Cet observateur est trés sensible a ce défaut (court-circuit)

4.3.1.3 Défaut derupturedes barres:

Pour introduire un défaut de type cassure de barre dans la machine, on remplace le rotor sain
par un autre rotor qui contient deux barres cassées.Les figures (4.8), (4.9), et (4.10) présentent
les résidus des courants et de la vitesse en présence d’'un défaut de barre. On a associé a

chaguerésidu le résidudans!’état sain pour illustrer la différence entre les deux (défaut de

barre et sain).
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Fig.4.8 .le résidu du courant i en présence d'un défaut de barre
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résidu du courant IqS

Fig.4.9 le résidu du courant ig,

résidu Iy

Fig.4.10 .le résidu de.la vitesse w, en présence d’un défaut de barre

Dans le deuxieme résidu (figure (4.8)) on voit une légere différence entre les deux résidus
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temps(sec)

(sain et avec défaut) maison ne peut pas s en baser pour juger ce défaut.

Par contre dans les figures (3.9) et (3.10) on remarque une augmentation du résidu en défaut
par rapport au résidu sain, ce qui nous améne adire que lesdeux résidus (résidu de lavitesse

et lerésidu de Igs) de I’ observateur de Luenberger classique sont sensible a ce défaut (défaut

de barre).
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4.3.2 Luenberger adaptatif :

On utilise I’observateur adaptatif dont les égquations sont développées dans le chapitre

ation des résidus sur les courants ( ig, et isﬁ ) du moteur et la partie

7

édent pour la génér

préc

diagnostic se fait par I’ analyse temporelle des résidus

4.3.2.1 Evolution desrésidusen régime sain :

tation comparant les grandeurs

expérimen

Nous présentons dans ce qui suit, les courbes d'
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Fig.4.13 .lavitesse w, en boucle ouverte et son zoom
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On constate que la vitesse estimée suit parfaitement la vitesse mesurée et il en est de méme
pour les courants et que | es résultats expérimentaux sont satisfai sants.

4.3.2.2 Défaut de court-circuit :

On introduit un défaut de court circuit de 25 spires a vide dans la phase a de la machine
durant I'intervalle [6-10] seconde. Lesfigures (4.14) et (4.15) montrent les résidus générés a

partir du moteur en boucle ouverte affectés par ce défaut

o
»
I
I
I
a1
|
I
I
I
S
I
|
I

Résidu r
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temp(s)
Fig.4.14 .le résidu du courant isa en présence d’' un défaut de court-circuit
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Fig.4.15 .le résidu du courant isﬁ en présence d’' un défaut de court-circuit
Il est clair que lors de I'éablissement du défaut, les résidus s éoignent de ces vaeurs

initiales et peuvent étre utilises comme un indicateur de ce défaut. Cet observateur est tres

sensible au défaut de court-circuit.
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4.3.2.3 Défaut derupturedesbarres :

On procede de la méme facon que précédemment et on trace les courbes des résidus en
régime sain et en défaut ensemble pour distinguer la sensihilité de I'observateur en
introduisant ce défaut. On notera gque le rotor contient deux barres cassées. Les figures (4.16)

et (4.17) présentent e comportement de ces résidus:

dvedft

[ \‘ il
\H i HH |
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U“ “ M\ i “M '\ M M ﬂ\ 'M M H\N \“ | W M‘ W NF \N\ H M N
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*********************************************
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Fig.4.17 .le résidudu courant isﬂ en présence d’ un défaut de barre

On constate bien dans les deux figures précédentes, qu’il y a une nette différence entre les

résidus en régime sain et en défaut. Le changement du comportement des résidus lors de
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I’ apparition du défaut montre que I’ observateur de Luenberger adaptatif est sensible au défaut
de barre.

4.4 Diagnostic delaMAS a base d’ observateur en boucle fermée [CHO 08] :
La génération de résidus en boucle ouverte s appuie exclusivement sur I'analyse de la
cohérence des signaux d entrées et de sorties du moteur en les comparant a ceux issus d’un
modele. Dans un contexte de régulation en boucle fermée, la tache de diagnostic s avére
particulierement délicate pour différentes raisons. D’ une part, le controleur (régulateur) peut
atténuer |’ effet des défauts puisque ceux-ci sont des entrées qui perturbent le fonctionnement
du moteur, ce qui engendre de ce fait une difficulté pour la détection. D’ autre part, les entrées
du moteur sont corrélées avec les sorties a cause du retour d’information (contrairement au
cas de boucle ouverte ou la commande est compléetement indépendante des sorties) ce qui
conduit a exciter le moteur avec un signal dga corrompu par les défauts. Un autre aspect de la
difficulté du diagnostic de systéme en boucle fermée se manifeste notamment au niveau de la
localisation des défauts ; |es sorties étant utilisées pour le calcul de lacommande.

La commande n’a pas pour but de ramener le systéme vers un point de fonctionnement jugé
normal et ainsi de compenser I’ effet des défauts, autrement dit, elle ne cherche pas a masquer
I effet des signaux de perturbations ou des défauts.

L’intérét du diagnostic des systemes bouclés est d’ autant plus grand que la majorité des
processus industriels sont régul és.

Dans ce qui suit, nous aborderons la formulation du probléme diagnostic en boucle fermée.
Nous allons étudier I’influence de la commande vectorielle de la Mas sur les résidus en

présence de défaut, et donc I’ influence de la commande sur la qualité du diagnostic

4.5 Application des observateur s au diagnostic de MAS en boucle fermée:
La démarche suivie consiste a utiliser les observateurs dével oppés précédemment (Luenberger
classique et adaptatif) pour la génération des résidus de méme systeme (machine asynchrone)
inséré dans une boule de régulation qui est la commande vectorielle présentée dans le
chapitres.

4.5.1 Luenberger classique:

Pour la génération de résidus, on utilise |’observateur de Luenberger classique de facon
similaire au cas en boucle ouverte. Le résidu en boucle fermée est calculé suivant le schéma
4.18.
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Fig.4.18.Générateur de résidu du systeme en boucle fermée

4.5.1.1 Défaut de court-circuit

On introduit un défaut de court circuit de 25 spires dans la phase a de |la machine durant

I"intervallet e [9 13] sec.

Les figures (4.19), (4.20) et (4.21) présentent le comportement

| établissement du défaut :
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Fig.4.19.le courant Isd

I Il Il Il Il I
8 10 12 14 16 18 20
temps(s)

des résidus lors de

IMHM i

\ NH |
I R B \H ‘U ‘\H n\
W Ul H\ ‘H M I l il N 1W I

temp(s)

et son résidu en boucle fermé

M

il
o ‘”\ i
3 H

| H \’M M 1 M( | W ! M | \M‘ W |
TR

Il
H I \l f H | W N\ ﬂ\

w \w

10 12 14 16 18 20
temps(s)

Fig.4.20 e courant |g; et son résidu en boucle fermée
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Fig.4.21 .lavitesse o, et sonrésidu en boucle fermée

On constate sur les deux premieres figures ((4.19) et (4.20)) que malgré I’ apparition du
défaut a instant 9 jusgu'a 13 secondes, les résidus ont gardé leurs valeurs initiales. La
commande a influence la géenération des résidus pour le moteur en boucle fermée en utilisant
I’ observateur de Luenberger classique.

Sur latroisiéme figure (4.21), on remarque une variation dans lavaeur de résidu au moment
du défaut, mais cette variation n’est pas importante comparée a ce gu’on avu dans le cas ou
le moteur est en boucle ouverte.

Dans ce cas le diagnostic s avere difficile puisque lacommande atoléré ce défaut et elle a
influencé la génération desrésidus en utilisant cet observateur (Luenberger classique).
4.5.1.2 Défaut debarrerotorique:

On introduit un défaut de cassure de deux barres rotoriques, et pour la génération des résidus,
on procede de la méme fagon que le cas en boucle ouverte.

Les figures (4.22), (4.23) et (4.24) présentent le comportement des résidus lors de
I” établissement du défaut de barre :
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Fig.4.23 .le résidudu courant isq en présence d’ un défaut de barre
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On constate sur les deux premieres figures que les résidus apres application du défaut ont
les mémes valeurs avec celle des résidus dans le cas ou le moteur est sain, ce qui veut dire
gue la commande a influencé la génération des résidus pour le moteur en boucle fermée en
présence de ce défaut.

Dans le troisiéme résidu on remarque une nette différence entre le résidu en défaut et le
résidu sain. Bien que la commande ait toléré a ce défaut, seul le troisiéme résidu de cet
observateur a été sensible vis-avis du défaut de barre rotorique

4.5.2 Luenberger adaptatif :

Pour la génération de résidus, on utilise |’ observateur de Luenberger adaptatif dont les
équations sont dével oppées dans | e chapitre 3. De fagcon similaire en cas en boucle ouverte, le
résidu en boucle fermée est calculé suivant le schéma 4.18.

4.5.2.1 Défaut de court-circuit

On introduit un défaut de court circuit de 25 spires dans la phase a de |la machine durant
I"intervallet € [4 8] sec.

Les figures (4.25), (4.26) et (4.27) présentent le comportement des résidus en présence de ce
défaut.
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Fig.4.25 le courant |, et son résidu en boucle fermée
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Fig.4.26 .le courant |g; et son résidu en boucle fermée
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Fig.4.27 .lavitesse w, et sonrésidu en boucle fermée

Il est tres clair que lors de I’ établissement du défaut, les résidus s éoignent de ces valeurs
initiales. Dans ce cas la commande atoléré au défaut mais elle n’a pas influencé la génération
des résidus parce gque notre observateur (Luenberger adaptatif) est trés sensible a ce défaut
(court-circuit), ce qui est intéressant pour le diagnostic de la machine en boule fermeée.
4.5.2.2 Défaut debarrerotorique:
On introduit un défaut de cassure de deux barres rotoriques, et pour la génération des résidus,
on procede de laméme fagon que le cas en boucle ouverte.

Les figures (4.28), (4.29) et (4.30) présentent le comportement des résidus lors de
I” établissement du défaut de barre :
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Fig.4.28 .le résidu du courant isd en présence d’ un défaut de barre
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Fig.4.29 .le résidudu courant igq en présence d’ un défaut de barre
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Fig.4.30 .le résidu delavitesse , en présence d un défaut de barre

On constate sur les trois figures que les résidus aprés application du défaut ont
pratiquement les mémes valeurs avec celles des résidus dans le cas ou le moteur est sain, ce
qui veut dire que la commande a toléré a ce défaut et elle n” apas influencé la génération
des résidus pour le moteur en boucle fermeée en présence de ce défaut (défaut de barre ). On
déduit que I’ observateur de Luenberger adaptatif n'est pas sensible au défaut des barres

rotoriques en boucle fermée.
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4.6.1 Casde défauts statoriques::

comportement des résidus.
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Fig.4.32 .le courant isq et son résidu en boucle fermee
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Fig.4.27 .lavitesse w, et sonrésidu en boucle fermée

On constate dans les figures (4.25) et (4.26) que les valeurs des résidus ont changé lors de
I établissement du défaut d’une fagcon similaire dans le cas de la commande vectorielle avec
capteur de vitesse.

Danslafigure (4.27), on constate que la vitesse estimée a pu garder sa valeur aprés un régime
transitoire lors de I’ application du défaut, mais la vitesse réelle a augmenté durant |a période
du défaut ce qui explique I'augmentation du résidu de la vitesse..On voit bien que
physiquement la machine ne tourne pas ala vitesse imposée durant le défaut ce qui veut dire
gue I’ estimateur de vitesse N’ est pas robuste vis-a-vis du défaut de court-circuit
4.6.2 Casde défautsrotoriques

On introduit un défaut de cassure de deux barres rotoriques, et pour la génération des résidus,
on procede de laméme fagon que le cas en boucle ouverte.

Les figures (4.28), (4.29) et (4.30) présentent le comportement des résidus lors de
I” établissement du défaut de barre

I I
R1 avec défaut

R sans défaut

H \H M \ I ‘M. |
Il ‘\ HM W il

H‘ V

S

Zi HM\ \M MM ! M\H ﬂ WH N N \N ‘H \M hH NMHM
\ w

Résidu Id

s | Q }
M i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps(s)

Fig.4.28 .le résidudu courant isd en présence d’ un défaut de barre
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Résidu Iqs
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Fig.4.28
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Fig.4.30.
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le résidu delavitesse w, en présence d un défaut de barre

sain et le résidu en défaut.

Par contre, dans le deuxieme et |e troisieme résidu, on constate une augmentation du résidu

de défaut par rapport au résidu sain. En effet I'influence du défaut sur la vitesse estimée a

influencé sur le courant Iq puisqueil y aune relation directe entre les deux.

4.7 Comparaison

Deux différents observateurs ont été utilises pour la détection et lalocalisation des défauts de

la machine asynchrone a savoir :

propriétés suivantes :

entreles deux observateurs:
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= Le premier observateur (Luenberger classique) nécessite une linéarisation du modéle

autour d’un point de fonctionnement, tandis que le deuxiéme (luenberger adaptatif)

nécessite un schéma d’ adaptation pour estimer la vitesse.

» Dans le cadre du diagnostic de la machine en boucle ouverte, le tableau suivant

résume les résultats présentés précédemment

Observateurs
_ : Luenberger classique Luenberger adaptatif

Défauts de la machine
rn=1

Défaut de court-circuit r,=1 r=1
r;=1 r,=1
r=0

Défaut de barre rotorique r,=0 r=1
r3=1 r,=1

Table des signatures des défaillances en boucle ouverte

1" désignelasensibilitéet *’ 0"’ I'insensibilité du résidu vis-a-vis du défaut

On notera que I’on n'a pas représenté le troisieme résidu pour observateur de Luenberger

adaptatif parce que la vitesse n’ est pas considérée comme une sortie reconstruit

On constate sur le tableau que les résidus des deux observateurs sont sensibles au défaut de

court-circuit. Pour le défaut de barre rotorique on remarque que seul un résidu (') est sensible

a ce défaut pour le premier observateur ; par contre tous les résidus sont sensibles a ce défaut

pour le deuxieme observateur. On déduit que I’ observateur de Luenberger adaptatif s avéere

plus efficace dans la détection des défauts des barres rotoriques

» Dansle cadre du diagnostic de la machine en boucle fermeée, le tableau suivant résume

les résultats présentés précédemment
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Observateurs
: Luenberger classique Luenberger adaptatif

Défauts de la machine
r=0 r=1

Défaut de court-circuit r,=0 r,=1
r;=1 r;=1
r=0 r1=0

Défaut de barre rotorique r,=0 r,=0
r3=1 r;=0

Table des signatures des défaillances en boucle fermée

En boucle fermée, on constate que I’ observateur de Luenberger classique n’est pas sensible au
défaut de court-circuit, ce qui est le contraire pour I’ observateur de Luenberger adaptatif.
Pour le défaut de barre rotorique, les deux observateurs n’ont pas donné une sensibilité claire
vis-&vis de ce défaut, sauf pour le troisiéme résidu de |’ observateur de Luenberger classique
qui aétéinfluencé par la présence de cette défaillance.

On déduit que I’ observateur de Luenberger adaptatif s avere plus efficace dans la détection

des défauts de court-circuit statoriques par rapport al’ autre observateur

4.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté le principe du diagnostic par la technique d’ observation,
ensuite on a appliqué cette technique pour la détection des défauts de la machine asynchrone
en boucle ouverte sur un banc d expérimental en utilisant les deux observateurs
dével oppés dans le chapitre précédent (Luenberger classique ,Luenberger adaptatif ).

On a présenté auss les motivations et la formulation du probléme du diagnostic de la
machine asynchrone en boucle fermée. On a montré gque dans le cas des défauts statoriques et
rotoriques, la loi de commande influence le diagnostic. Ces interactions entre commande et
diagnostic sont dues au caractere contradictoire de leurs objectifs. En effet, s la commande
est performante, elle risque de masquer |’ effet des défauts et inversement, s le diagnostic est
performant, la commande n’ est généralement pas suffisante.

Dans la derniére partie on a parlé de I’ influence des défauts sur la commande sans capteur de
vitesse et on atrouveé qu’en utilisant |’ observateur de Luenberger adaptatif comme un capteur
logiciel n"apas pu tolérer aux défauts et on a perdu le réglage de la vitesse, d’ ou la nécessité

d implémenter d’ autres observateurs robustes vis-&Vis de ces défauts.
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Conclusion générale et per spectives:
Letravail présenté dans ce mémoire porte sur la synthése des observateurs pour le diagnostic
et lacommande vectorielle de la machine asynchrone acage d’ écureuil.

Dans le premier chapitre nous avons rappelé les ééments de la constitution de la machine
asynchrone a cage d'écureuil, puis on a mis I’accent sur les différentes défaillances qui
peuvent atérer le fonctionnement normal de la machine avec une bréve explication de leur
nature, leurs causes et leurs conségquences. Ensuite nous avons présenté les principaes
méthodes de diagnostic actuellement appliquées a la machine asynchrone pour établir la
présence d’'un défaut en expliquant le principe de chaque approche. Pour finir, nous avons
parlé sur lescritéres de performance d’un systeme de diagnostic.

Dans le deuxieme chapitre, latache était d’étudier la modélisation de la machine ainduction
avec et sans défaut. Nous nous sommes intéressés a deux modéles de défauts. statorique et
rotorique. Le premier modéle permet d'expliquer un court-circuit sur plusieurs phases a
travers trois quadripdles de défaut, le second tient compte du déséquilibre de la matrice de
résistance rotorique en situation de défaut du type rupture de barres. Cette modélisation a été

simulée par Matlab et les résultats ont été validés par des essais expérimentaux.

Deux points ont fait I’objet du troisieme chapitre. Nous avons commencé par présenter le
principe de la commande vectorielle de machine asynchrone. On a utilisé un régulateur de
type PI pour le contrble des courants et un correcteur de type IP pour asservir la vitesse. Les
résultats expérimentaux présentés dans ce contexte ont montré |’ efficacité de ces régulateurs.
Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande
vectorielle sans capteur de vitesse. Nous avons synthétisé les observateurs qui permettent
d effectuer cette tache. Deux types d'observateurs ont été utilisés : I’ observateur Luenberger
classique et Luenberger adaptatif. On a constaté que d' un point de vue expérimenta que
I’ observateur de Luenberger adaptatif est le mieux approprié pour la réaisation de cet
algorithme. Les résultats expérimentaux présentés dans ce contexte ont montre la validité de

cet observateur
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Dans le dernier chapitre nous avons étudié la détection des défauts de la machine asynchrone
a base d'observateurs. Nous avons utilisé deux observateurs pour la génération des résidus :
I’ observateur Luenberger classique et Luenberger adaptatif. On a commencé par étudier le
comportement desrésidus en boule ouverte vis-a-vis des défauts statoriques et rotoriques.
Ensuite on a porté notre intérét pour voir I’ influence de la commande vectorielle sur la
génération des résidus en présence des défauts en analysant |a sensibilité des différents
signaux. Puis nous avons présenté I’ influence des défauts sur |la commande vectorielle sans
capteur de vitesse. Le dilemme commande-diagnostic se pose et la qualité du diagnostic est
influencée par la commande. Pour finir nous avons fait une comparaison entre les deux
observateurs utilisés pour la génération des résidus dans les deux cas étudiés (boucle ouverte

et boucle fermée).

Cetravail nous apermis de développer et de tester des outils qui peuvent étre utilisés

efficacement dans |le cadre du diagnostic et de la commande des machines asynchrones

Enfin, nous proposons un certain nombre de perspectives qui peuvent étre envisageées.

> Tester les méthodes étudiées sur le banc expérimental pour d’ autres types de défauts
tels que les défauts mécaniques, d’ autres défauts statoriques ou rotorique... €etc.

> Développer de nouvelles stratégies de commande de la machine asynchrone et voir
I"influence de ces commandes sur les défauts

> Application d' observateurs non linéaires tels que I’ observateur a mode glissant.
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Annexe A

Description du banc expérimentale

Le banc expérimental que nous avons utilisé a été développé au laboratoire de physique a
I"université d’'Ibn Khaldoun de Tiaret. La photo donnée en figure (A.1) présente le banc de
test employé.

Le banc de test ainsi utilisé comporte un actionneur composé d’une machine asynchrone a
cage d’ écureuil associé a une génératrice synchrone, de son alimentation et de sa commande.
Ce moteur est alimenté par un onduleur triphasé de tension, & modulation de largeur
dimpulsions (MLI). La génératrice synchrone est utilisée comme charge

Les courants et les tensions de phase sont mesurés par des capteurs a effet Hall alors que la
position est mesurée a |'aide d'un encodeur incrémentale.

Onduleur a2 niveaux Machine asynchrone

Carte d'isolation

Lacharge

Cartede
mesure

Encodeur
incrémentale

Auto

transfo-
-mateur
triphasé

Dspace
1104

y

igure Al: phot du banc d’ essai
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A.l Caractéristiquesdela machine:

Pour nos expérimentations nous avons utilisé une machine asynchrone a cage d’ écureuil dont

les caractéristiques détaillées sont données par :

Puissance nominale : 0.75 KW
Tension nominale: 220/380V
Courant nominal : 25A

Facteur de puissance nominal : 0.8

Vitesse nominale: 2840 tr/min
Fréquence nominale: 50Hz
Reésistance rotorique ( Rr ): 11.8Q
Reésistance statorique ( Rs) : 11.3085 Q
Inductance cyclique du stator ( Ls): 0.5578 H
Inductance cyclique du rotor (Lr): 0.6152 H
Inductance mutuelle cyclique (Lm): 0.5578 H
Nombre de pairesde poles(p) : 1
Moment d’inertie (J): 0.0020 Kg.m2
Coefficient de frottement (f) : 0.00031165 Kg.m2 /s

Pour valider expérimentalement I'ensemble des acquis théoriques présentée dans cette thése,
un certain nombre de défauts ont été crées sur le banc expérimental.

A.1.1 Prisesde court-circuit

Pour simuler des courts-circuits réels, la machine a été spécia ement bobinée afin de rgjouter
des prises supplémentaires. Des bornes intermédiaires au niveau des trois enroulements
statorique ont été sorties en différents points. Ces sorties ont alors été relies a une plaque a
borne pour pouvoir ssimuler des réductions ou des courts-circuits d'un nombre donnée de

spires (figure A.2)
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Les connexions des
spires statoriques

Figure A.2 : photo du moteur ainduction

A.1.2 Rupturedesbarresau rotor

En ce qui concerne la simulation des barres cassées, nous avons percé le rotor sur toute la

profondeur d'encoche, de facon a couper la barre, prés de I'anneau de court-circuit et d'un seul
coté du rotor (figure A.3).

Barres cassées

ST e

Figure A.3 : photo du rotor cassé

A.2 Caractéristiques du contréleur numérique utilisé (DSPACE 1104) :

De nos jours, les contréleurs numériques utilisant des cartes de prototypage Dspaces a base
des DSPs sont de plus en plus utilisés vu leurs performances et leurs réles cruciaux dans le
monde des entrainements. Parmi leurs avantages, on peut citer entre autres:

e une grande souplesse d'utilisation au niveau des dével oppements des commandes,

o |aréalisation deslois de commande aprés avoir mis I'algorithme sous Matlab/S mulink.
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En ce qui nous concerne, la partie commande de tout le systeme d'essai est fondeé sur la carte
de commande Dspace 1104 intégrée dans le PC. La description détaillée de cette carte est
donnée en annexe. La carte Dspace 1104 contient:
Huit convertisseurs anal ogiques numeériques (ADC) de 16 bits,
Huit convertisseurs numeériques anal ogiques (DAC) de 16 bits,
Un microprocesseur Motorola PowerPC 603e (250 MHZz) et un DSP de Texas Instruments
TMS 320F240 (20 MH2).qui gere les entrées-sorties digitales,
- Deux ports d'entrées-sorties 16 bits recueillent les informations du codeur incrémental,
- Deux ports séries RS 232 et RS 485,
- 1 port slave servant a générer les signaux PWM.
L'ordinateur sert dinterface Homme/Machine et permet de contréler tout le processus de
commande. Ses principal es fonctions peuvent étre résumees comme sulit:

¢ Programmation d'algorithmes d'une loi de commande en utilisant Matlab/Smulink,

e Compilation, génération de code et |e linkage avec |e compilateur Texas Instruments dédié

aux processeurs TMS320,
e Chargement de I'application dans la mémoire de la carte de commande Dspace 1104 et

son controéle,

Acquisition des données et esquisse des différents signaux via Control Desk

Figure A.4 : photo de la Dspace 1104

A.3 Onduleur
L'onduleur de tension est a base d'IGBT pilotés a 10 kHz. Lacarte DS 1104 sort directement

les six signaux MLI centrés. Lacarte d'isolation entre la Dspace et I’ onduleur permet

82



Annexes

d'attaguer 1es IGBT avec des niveaux de tension adéquats et d'gjouter une commande
d’inhibition.

A.4 Cartes des mesures

La mesure et la numérisation des courants se font par une chaine d'acquisition classique.
Ainsi, la carte de mesure utilisée est dotée de modules pour la capture des courants et
tensions. Un capteur de courant fournit une tension analogique proportionnelle a ce courant.
Ce signa est filtré ensuite par un filtre analogique anti-repliement dont la fréquence de
coupure est de I'ordre de 500 Hz. L'introduction de ce filtre nous permet, d'une part, d'éviter
les perturbations créées par des signaux hautes fréguences sur |'échantillonnage (repliement
de spectre [SAI 08]) et de lisser le courant haché d'autre part. Le signal est ensuite introduit
vers la carte Dspace 1104 via le convertisseur analogique numérique. Les trois capteurs
utilisés dans la carte de mesure sont de type: LEM LA 55-P. Nous signalons également que la
carte est équipé de module pour capter les tensions. Ainsi, les capteurs employés sont de type:
LEM LV 25-P. Ces capteurs sont caractérisés par un temps de réponse trés faible, c'est ains
gu'aucun temps de retard n'est pris en compte lors de la modélisation de ces capteurs qui se

réduit finalement aun gain pur.

Carteded'isolatio .
Onduleur a2 niveaux

SEMIKRONE

Carte de mesure

Figure A.4 : photo de |’ onduleur

A.5 Encodeur incrémental

Le codeur incrémental utilisé en commande vectorielle (IRFO) ou en commande sans capteur
pour comparer la vitesse mesurée avec celle estimeée offre une résolution de 512 pas par tour.
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Annexe B

Principe de la modulation vectorielle

Diverses techniques utilisées pour commander les onduleurs existent. La technique ML1 est
la plus utilisée et la plus conseillée. En effet, elle a fait objet dintensives recherches depuis
plusieurs décennies. |l existe trois types de stratégies de laMLI : la ML1 sinusoidale, la ML1
pré-cal cul ée et la technique dite méthode ML 1 vectorielle.

Dans ce qui suit, on présente le principe de la stratégie de la modulation par la méthode

vectorielle adoptée dans le cadre de notre éude.
B.1 Principedela modulation vectorielle [SAI 08]

Initialement, nous signalons que la modulation vectorielle manipule les signaux directement
dans le plan diphase de la transformée de Clarke. Elle suppose que I'on travaille dans le cadre
d'une commande numérique et qu'un algorithme de régulation détermine les composantes
souhaitées asavoir Vs, et V.

La modélisation de I'onduleur de tension montre qu'il peut générer huit vecteurs de tension
V (i=0,...7), dans le plans (af), pour les différentes combinaisons de commande (C;, C; et

Cs). Parmi ces huit vecteurs générés, deux sont nuls (Vo et V7). Les six autres (Vi1-Ve)

possedent un module de%vdcet une direction bien déterminée.

Pratiquement, I'onduleur ne peut donc fournir de fagon exacte et instantanée que des tensions
de type V..
Celaveut dire qu'on ne peut réaliser une tension quelconque (Vs €t Vsg) qu'en valeur moyenne

et sur une période de hachage T. || faut donc appliquer des vecteurs de tension réalisables V,

pendant des durées adéquates sur cet intervalle T,. Afin de minimiser les ondulations de

tensions, et par voie de conséquence les harmoniques, on admet qu'il faut réaliser (Vs, et Vsg)
avec les deux vecteurs de tension V. les plus proches.

L'objectif de la stratégie MLI vectorielle est d'approximer |e vecteur tension désiré Vs (délivré
par un correcteur) en utilisant les huit vecteurs fournit par I'ondul eur.
Dans le but dimplanter |'algorithme de la modulation vectorielle, les étapes suivantes doivent

étre suivies:
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Premiere étape: détermination du secteur ou se trouve le vecteur tension de référence défini
par ses composantes Vs, et Vsg.

Deuxiéme étape: Détermination de Ti, T, et Tp; temps dapplication de chague vecteur
adjacent au secteur calculé.

Troisieme étape: Calcul des rapports cycligues de chaque transistor constituant I'ondul eur.

»
»

(001) (101)

Figure B.1: Schéma fonctionnel dela MSAP dansle repere de

B.1.1 Déter mination des secteurs

Les six vecteurs principaux sont déphasés, I'un par rapport a l'autre, de 60° formant ainsi six
sections (triangles). Chaque vecteur correspond a une sequence bien définie composée detrois
variables logiques qui pilotent instantanément les trois bras de I'ondul eur.

Sachant qu'a la sortie du controleur, on obtient deux tensions de commande (Vg €t V) qui
tournent avec le référentiel fixé au rotor. Afin d'exploiter cette méthode, il faut transformer
ces deux tensions en deux tensions de commande Vs, €t Vsz qui tournent avec le référentiel
fixé au stator et ains elles deviennent les entrées du modulateur. On définie un vecteur Vs

représentatif al'instant t du systéme triphase, et qui satisfait:

V, =V, +jVy (B.1)

Ainsi, ladéermination de la position du vecteur Vs est réalisée al'aide de I’ agorithme
suivant:
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S

Sinon

Fin

L.

Sinon

Sinon

Fin

Fin

S Vg>0aors

Vg, > 0aors

Si V> +/3 Vs,
alors

Si V> -3 Ve,
¥ \/_ % dlors

Vg, > 0aors

S Vg < V3V, aors

Si 'Vs/i> ‘\/§V3a alors

le vecteur Vs se trouve
dans |e secteur 2

le vecteur V; se trouve
dans le secteur 2

le vecteur V; se trouve
dans le secteur 5

le vecteur V; se trouve
dans le secteur 5

. Vs setrouve dans
Sinon
le secteur 1

V; se trouve dans

sinon
le secteur 3

. V; se trouve dans
sinon
|e secteur 6

V; se trouve dans

sinon
|e secteur 4

Figure B.2: Organigramme général de la détermination des secteurs.

B.1.2 Déter mination des durées de modulation T4, T, et Ty

A chague rotation compléte du vecteur Vs dans le plan de la Figure (B.1), les six secteurs sont

balayés. Pour ne pas avoir de commutations indésirables, il est nécessaire de réarranger les

sequences de sorte que pendant latransition d'un état a un autre, un seul bras de I'onduleur soit

affecté alafois.

Pour montrer comment la modulation seffectue, on fait appel ala Figure (B.3):

Le vecteur Vs , se situe dans e secteur 1 entre le vecteur Vs et V,, ce qui permet d'écrire:

TV, =TV, +TY,

(B.2)

Ou T, représente la période de commutation, Ty et T, sont les durées de modulation liées aux

séguences correspondant aux vecteurs Vi et V.

Laprojection des vecteurs Vs , Vi et \V, dans le référentiel (o8) permet d'écrire:

. 2
T,V cosa =T, gvdc +T, §VdC

TV.sna =T,

1

1
ﬁvdc

(B.3)

Nous rappel ons que Vg désigne latension du bus continu de I'onduleur eto< a < 60°.

Le systéme (B.3) permet de déterminer lesdurées T, et T,, aingl, elles seront exprimées par:
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Ve sin(60° - )
Vdc
T2 = \/§Tz

T, =4/3T,

*

\\;d sin(a) (B4)

To=T,-T,-T,

To étant la durée d'application du vecteur nul (Vo ou V7).

Remarque les expressions (1.56) sont valables uniquement lorsque le cercle formé par le
vecteur Vs durant sa rotation, ne dépasse pas les droites de I'hexagone (voir Figure (1.16)).
Toutefois, dans le cas contraire, on est en présence d'une sur-modulati ou les durées de
modulation doivent étre corrigées comme sulit:

TZ
T 4T,
T, (B.5)
T, +T,
T,=0

Pour les six secteurs, les durées de modulation sont exprimées comme suit:

1

2

*

T, =31, L (g n(60° — a + ”—‘11800)]
v, 3

. (B.6)

s [sin(M180° -

= /3T, A (51 (180 a)j

T, = \/§TZV—S(9 n(a —”—_11800)j (B.7)
V., 3

To :Tz _Tl _Tz (88)

Dans les expressions précédentes, n indique le numéro du secteur ou se trouve le vecteur de

référence.

a

T » » V]
Vl
T

z

Figure B.3: Temps d'application par projection du vecteur
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B.1.3 Détermination destemps de commutation pour chaque transistor

Dans ce contexte, nous pouvons signaler que I'application des signaux d'attaque se fait de
deux fagons. Dans la premiére, 1'application des séguences se fait dans I'ordre indiqué par la
Figure (B.4 @). A l'intérieur d'une période de commutation, on applique la premiéere sequence
durant le temps T, la deuxiéme séquence durant le temps T, et la roue libre durant le temps
To. Cet ordre est maintenu durant |a prochaine période.

T, T,

T T, >le To T0~/2 T ‘ 'Flg
TO/2 ! 4 —r >
S —— .
I ;
' E—
S — ;
S ]

(a) (b)

Figure B.4: Application des Sgnaux de commande des interrupteurs.

Dans la deuxiéme, on applique en premier la premiére séquence de roue libre durant la moitié
du temps Ty, ensuite la premiére et la deuxieme séquence durant les temps T, et T,
respectivement et finalement on applique la deuxieme séquence de roue libre durant la moitié
du temps Ty, (voir Figure (B.4 b)). L'avantage de la deuxieme facon est le fait qu'a chaque
période, on fait appel a deux séguences de roue libre. Cette procédure permet de diminuer les
contraintes thermiques sur les interrupteurs pendant la roue libre en I'effectuant une fois avec
les interrupteurs hauts (S;, S; et ) et unefois avec lesinterrupteursbas (S, S et ).

En effet, en se basant sur la Figure (B.4), on peut résumer, voir tableau (B.1), les temps de

conduction de chague convertisseur statique et ceci pour tous les secteurs.
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N° du secteur | Convertisseurs hauts (S, Sset | Convertisseursbas (S, S et
S) S)

S=T+ T+ T2 Si= To/2

1 S=Tr+Ty/2 S=T1+To/2
S= To/2 S= Ti+ T+ To/2
S=T1+To/2 S= T+ Tol2

2 S=T+T+Ty/2 S=Ty/2
S=To/2 S= T+ T+ To/2
S=To/2 S= Ti+ T+ To/2

3 S= T+ To+Ty/2 S=To/2
S= T+ To/2 S= Tit+ Tol2
Si= To/2 S= T+ T+ To/2

4 S=T1+Ty/2 S=Tr+Ty/2
S= T+ T+ To/2 S= To/2
S=T+Ty/2 Si= Tit+ To/2

5 S=Ty/2 S= T+ T+ Ty/2
S= Tt T +To/2 S= To/2
S=T+T+Ty/2 S=Ty/2

6 S=Ty/2 S= T+ T+ To/2
S= T+ Tol2 S= T+ Tol2

Tableau (B.1): Temps de conduction de chaque convertisseur statique pour tous les secteurs.
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AnnexeC

Modeéle linéaire de la machine asynchrone

Comme le modéle de la Mas est purement non-linéaire, alors il est impossible de synthétisé
I’ observateur de luenberger directement.il faut d’ abord linéariser |e systeme autour un point
de fonctionnement. Cette annexe a pour but de présenter |e modéle de la machine asynchrone

linearisé autour d’un point de fonctionnement.
C.1 ModeledelaMASdanslerepéere(d, q)

En choisissant comme variables d’ états |es courants statoriques selon les axes (d, q) , les flux
rotoriques selon les axes (d, q) et la vitesse de rotation du rotor a savoir :

X=[lg, I @4 @, ] .Etcommevecteur decommande latension statorique selon
lesaxes(d,q): U= [\/ds Vqs]T . Lesvariables de sorties, égales aux courants statoriques
@, ]" . Alorslemodéle d' état delaMAS sera donné par :

etlavitesse: Y=[I, g

x=f(x)+Bu 1)
y=C.x+Du
Ou:
o1 1 . 1o 1-o ]
_(G_TS+ r )Ids+wSIqS+GMsrTr ¢dr GMsr Cor¢qr
. 1 1-0.. l1-o l1-o
wslds_(GTs GTr )Iqs Msr wr¢dr + UMsrTr ¢qr 1
L.
f(X): &ids_iq)dr—i_(ws_a)r)q)qr et B: o S
T, T 0 1
M, . 1 ol
-I-_rlqs _(a)s -, )¢dr _fqbqr S
pPMg. . pMy.  f  C
I \]Lr Iqs¢dr \]Lr Ids¢qr J a)r J |
10000
C=/01 000 & D=0
0O0O0O01
M2 L L.
:1— g , T =_r ,T :_S ,
TTLL "TRUETR
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C.2 Linéarisation du modele dela MAS autour d’un point de fonctionnement
Soit lemodéle delaMAS défini par |e systeme d’ équations (C.1)., qu'il est possible de

réécrire sous laforme:
{x= f (x,u) (C.2)

y=h(x)

Lalinéarisation de ce dernier s effectue par un développement de TAY LOR autour d’un point

de fonctionnement donné par :
P =[X U] (C3

Par conséquent, le systéeme se met sous laforme::

A X= AAX+ BAU (C.4)
Ou:
{Ax:[Aids Aip, A, Ad, Aoy cs
_ T :
AU=[AV,  AV,]
Avec
A of (x,u) | B:af (x,u) o C:ah(x)
OX oy, U iy X yex,
On trouve les matrices suivantes :
[ 1 1-o 1-o 1-o 1-o i
_(_ + —) g Wy ¢qro
ol, ol oM,T, oMy oM,
1 1-o 1-o 1-o 1-o
Wy _( ) @, ¢dro
ol, ol oM, oM, T. oM,
M, 1
A= Tr 0 - ?r (ws - a)ro) _¢qro
M 1
0 g —(o. — -—
Tr (ws wro) Tr ¢dro
_PM, M, My PM, . _f
oo , e a a J |
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|

10000
01000
00001
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Nomenclatures
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Nomenclature

|. Symboles

C:
f:

gy -

i
J:
Ls:
L, :

Mg :

Nb:

Nbs:
Nbb :

r(t) :

aﬁ:

Couple résistant.

Coefficient de frottements.

Courant statoriques danslerepére(d,q )

Courant statoriques dans lerepere (a, 5 ) fixé au stator

Moment d’inertie

Inductance statorique.

Inductance rotorique.

Inductance mutuelle

nombre des barres rotoriques
nombre des barres rotoriques saines
nombre des barres rotoriques cassées
Vecteur résidus.

Resistance d' une barre rotorique
Résistance totale de |’ anneau

Rési stance statorique.

Résistance rotorique.

nombre de paire de poles

Vecteur de tension de commande.

Tension statoriques danslerepére (d,q )

Tension statoriques dans le repére (a, B ) fixé au stator

Vecteur d’ état.
Vecteur de sortie

Vitesse éectrique du rotor
Pulsation statorique
Position du rotor

Flux rotoriques danslerepere (d,q )

Flux rotoriques danslerepére (a, B ) fixé au stator
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Nee - Le rapport de court-circuit

0

cc *

L'angle éectrique repérant |e bobinage en court-circuit

Les autres symbol es utilisés sont définis dans le texte.

1. Abréviations

ADC: Analog to Digital Converter

DAC: Digital to Analog Converter

DSP: Digital signa processor

IRFO: Indirect rotor flux oriented

FFT: Fast Fourrier Transformation

MAS: Machine Asynchrone

MLI : Modulation de Largeur d'Impulsion
MRAS: Model Référence adaptative System
SVM : Space vector modulation

Pl : Régulateur Proportionnel et Intégral
IP: Régulateur Intégral et Proportionnel
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Résume

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude expérimentale du diagnostic et de la
commande de la machine asynchrone a base d’observateurs. La premiére étape traite de la présentation
des différents défauts qui peuvent altérer le dysfonctionnement de la machine et les principales
techniques de leur surveillance. Ensuite, nous avons élaboré un modéle de la machine asynchrone
exprimé dans le repere diphasé dans les deux situations : saine et en défaut. Les défauts qui ont été pris
en compte sont: court-circuit des spires statoriques et la rupture de barres rotoriques. Dans un
deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés a I’étude de la commande vectorielle indirecte de la
machine. En parallele, ona présenté deux observateurs afin de les appliquer dans la commande sans
capteur de vitesse. La derniére étape a été consacrée a I’application des observateurs pour le diagnostic
de la machine en boucle ouverte et en boucle fermée, et a I’étude de I’influence de la commande sur la
génération des résidus.

Mot-clé : Diagnostic, machine asynchrone, observateur, court-circuit statorique, rupture de barres
rotoriques, commande vectorielle, résidus.

Abstract

The work presented in this dissertation focuses on the experimental study of the diagnosis and
the control of the induction machine using observers. As a first step, we present the various defects
that can alter the malfunctioning of the machine and present their main techniques of diagnosis. Then,
we have developed a model of the induction machine expressed in the Park’s Referential in the two
situations: the sound end the default. The defects that were taken into account are: short-circuiting the
stator windings and the rotor bars breaking. As a second step, we are interested in the study of the
indirect vector control of the induction machine. In parallel, we introduced two observers in order to
apply them in sensorless control. The last step was devoted to the application of observers for the
diagnosis of the machine in open loop and closed loop, and to the study the influence of control on the
generation of residues.

Keywords: Diagnosis, induction machine, observer, statoric short-circuit, broken rotor bars, vector
control, residual.




