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Résumé :

La machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS) constitue un choix avantageux pour de nombreuses
applications, qu'elles soient a vitesse fixe ou variable. Ce mémoire présente un travail de détection de
défaut de type court-circuit entre les spires statoriques. Un modele de la MAS intégrant ce défaut a
été¢ développé et validé par 1’analyse spectrale du courant statorique (FFT). La détection de défaut
repose sur un observateur mode glissant d’ordre un, spécialement dédié¢ au diagnostic. Un générateur
de résidus destiné a la détection des défauts est proposé. Des simulations en conditions saines et
défectueuses ont été réalisées, démontrant 1’efficacité¢ de la méthode proposée. Les performances du
générateur de résidus sont analysées sous différentes perturbations, montrant la robustesse de la

technique de détection de défaut développée.

Mots clés : La machine asynchrone triphasée, défaut statorique de court-circuit, Commande

vectorielle, Observateur Mode glissant, diagnostics, résidu.




Abstract:

The squirrel-cage asynchronous machine is an advantageous choice for many applications, whether
they are at fixed or variable speed. This thesis presents work on detecting short-circuit faults between
the stator windings. A model of the asynchronous machine incorporating this fault was developed
and validated through spectral analysis of the stator current. Fault detection is based on a first-order
sliding mode observer, specifically dedicated to diagnostics. A residual generator intended for fault
detection is proposed. Simulations under healthy and faulty conditions were carried out,
demonstrating the effectiveness of the proposed method. The performance of the residual generator
is analyzed under different disturbances, showing the robustness of the developed fault detection

technique.

Keywords: Three-phase asynchronous machine, stator short-circuit fault, vector control, sliding

mode observer, diagnostics, residual.
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Introduction Générale :

Actuellement, les machines asynchrones (MAS) sont largement reconnues comme I'outil de
conversion ¢électromécanique le plus utilisé dans l'industrie. Cette popularité s'explique par leur
simplicité de construction, leur colit d'achat relativement bas et leur robustesse mécanique, Elle est

aujourd'hui 1'élément essentiel dans la plupart des systémes €lectriques.

Les applications des machines asynchrones a vitesse variable se sont multipliées dans divers
domaines, en débutant de la robotique a certains mécanismes industriels de haute précision.
Cependant, ces machines peuvent étre sujettes a des défauts potentiels qui affectent la sécurité de la
production, la qualité du service et la rentabilité des installations. Par conséquent, il est treés
intéressant de développer des systémes de diagnostic pour détecter de maniere anticipée les défauts

pouvant apparaitre dans ce type de machines.

La surveillance d'un dispositif implique le diagnostic des défauts, c'est-a-dire la détection d'un
changement anormal dans le comportement ou 1'état d'un systéme et l'identification de sa cause.
L'objectif est de garantir la sécurité et la continuité du service tout en enregistrant les événements
utiles pour la maintenance corrective ou le retour d'expérience. C'est dans cette optique que s'inscrit
cette recherche, qui se concentre sur le développement de techniques et de méthodes de diagnostic
des défauts des machines asynchrones, notamment les défauts de stator (court-circuit) et de rotor

(cassure de barres, excentricité, etc.).

Généralement, les méthodes de diagnostic nécessitent la connaissance de 1’état sain de la
machine quelle que soit la grandeur physique exploitée. La détection d’un défaut est alors basée
sur la comparaison de la signature d’un état donné avec celle de 1’état supposé sain, en
considérant un indicateur issu d’une mesure que 1’on sait sensible a un défaut particulier. La
difficulté de cette démarche est que, souvent, les indicateurs sensibles existent déja pour la
machine saine. C’est alors leur  variation, souvent leur augmentation,
qui est susceptible de donner des informations sur la présence d’un défaut. D’autre part, la
charge de la machine peut constituer pour le diagnostic un facteur perturbant, car elle induit

plusieurs états sains

Une difficulté supplémentaire réside dans le fait que 1'état supposé sain n'est pratiquement jamais
connu avant l'apparition de la défaillance, car l'exploitant de la machine n'a pas pris la précaution de
faire les relevés correspondants pour caractériser la machine (ou alors des modifications ont été

apportées entre-temps).
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Dans ce contexte, plusieurs approches de commandes robustes intégrent, lors de leur élaboration,

les fluctuations paramétriques et les perturbations de charge injectées dans le processus. Elles ont été

le fruit de plusieurs recherches. Cependant, dans la plupart des cas, elles consistent en l'analyse de la

sensibilité paramétrique en vue de la synthése d'algorithmes adaptatifs. Pour cela on va utiliser la

commande par mode glissant pour la commande vectorielle de la machine.

L'observateur est un systéme dynamique auxiliaire qui reconstruit 1'état du systéme. Congu

initialement pour le cas linéaire et ils sont étendus récemment au cas non-linéaire.

L’objectif principal de ce mémoire s'inscrit dans le but de synthétiser les observateurs

pour le diagnostic et la commande vectorielle de la machine asynchrone par simulation avec logiciel

Matlab .

Ce mémoire est organisé en quarte chapitres :

>

Le premier chapitre : Nous présenterons un état de l'art sur les différents défauts qui
apparaissent dans les machines asynchrones ainsi que leurs causes et leurs conséquences.
Ensuite nous exposons les principales méthodes du diagnostic de la machine a induction en
expliquant brievement le principe de chaque méthode.

Le deuxiéme chapitre : Nous présentons une modélisation basée sur la représentation du
moteur asynchrone triphas¢ MAS dans les deux cas, sain et avec défaut par des circuits

¢lectriques équivalents.

Le troisiéme chapitre est composé de deux parties. La premicre partie est consacrée a la
présentation de la commande classique par orientation du flux. Cette technique de contrdle
permet la linéarisation du modele de MAS ; la seconde concerne a la commande vectorielle

par mode glissant

Le quatriéme chapitre est consacré a la synthése d’un observateur mode glissant dédi¢ au
diagnostic et la commande tolérante aux défauts de la machine asynchrone. L'idée principale
est d'estimer une partie ou lI'ensemble des mesures du systéme est surveillé a partir des
grandeurs mesurables afin de générer un vecteur résidu qui doit servir comme un indicateur
fiable du comportement de la machine. En outre une méthodologie de supervision de la
machine en boucle fermée est présentée a la fin de ce chapitre.

Enfin, une conclusion générale et des perspectives de notre travail cloturent notre présent

mémoire.
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Chapitre I Etat de I’art sur le diagnostic et la commande tolérante aux défauts
_________________________________________________________________________________________________________________________________|

I.1 Introduction

Une machine asynchrone, également connue sous le nom de machine a induction, est un type de
machine électrique couramment utilisée dans diverses applications industrielles et domestiques. Elle
fonctionne sur le principe de I'induction électromagnétique, ou le courant électrique est induit dans

un rotor en rotation par un champ magnétique créé dans le stator sans contact €lectrique direct.

Dans ce chapitre, nous allons explorer 1’état de 1’art en matieére de diagnostic et de commande
tolérante aux défauts. Le diagnostic est un processus essentiel dans de nombreux systémes,
notamment les systémes industriels, pour identifier les problémes potentiels avant qu’ils ne
deviennent critiques. La commande tolérante aux défauts, quant a elle, est une approche qui permet
aun systéme de continuer a fonctionner en présence de défauts, en minimisant I’impact de ces défauts

sur les performances du systeme.

Se concentre sur I'évaluation de I'impact des défaillances sur la fiabilité et la sécurité des systémes
afin d'assurer une surveillance efficace. Cela implique trois tiches principales : la détection des
défauts, l'isolation des défauts et l'estimation des défauts. Aprés la détection d'un défaut, I'étape
suivante est la localisation pour identifier les capteurs et actionneurs défectueux parmi les autres
composants. Les systeémes de diagnostic pratiques s'appuient souvent sur des blocs de détection et

d'isolation des défauts.

Approfondit aux méthodologies pour développer de nouvelles approches de diagnostic et de
FTC, visant a réduire le conservatisme dans les conditions de stabilit¢ et les techniques de
stabilisation. Il aborde également la commande et I'estimation d'état des systemes affectés par des
défauts capteurs et actionneurs, en mettant I'accent sur la syntheése de FTC pour les systeémes flous

standard et les systémes descripteurs, y compris l'utilisation d'un observateur flou.
1.2 Constitution de la machine asynchrone

Les éléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans la

(figure L.1) [15].
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Capot de
Ventilateur

Joint arriére

Roulement
Rotor

Flasque palier
coté bout d'arbre

Clavette

Rondelle de -~
Yentilateur précharge

intérieur
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E | t
Horrae nroulemen Arbre
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Figure I.1: Eléments de constitution d’'une machine asynchrone.
I.2.1 Construction de la MAS :
Les principaux éléments dans la machine asynchrone :

e Le stator : (partie fixe) constitué¢ de disques en toles magnétiques portant les enroulements
chargés de magnétiser I’entrefer.

e Le rotor : (partie tournante) constitué¢ de disques en tdles magnétiques empilés sur 1’arbre
de la machine portant un enroulement.

e Les organes mécaniques : permettent la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles. [1]
1.2.1.1 Stator :

Il est composé d'un enroulement bobiné réparti a travers les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit est formé par un empilement de téles comportant des encoches paralleles a 1'axe de la

machine. (Figure 1.2)

Le bobinage du stator peut étre divisé en deux parties : les conducteurs des encoches et les €léments
magnétiques responsables de la conversion €lectromagnétique. Les tétes de bobine, quant a elles,
assurent la fermeture des circuits en organisant de manicre efficace le flux de courant d'un
conducteur d'encoche a l'autre. L'objectif est d'obtenir une distribution de courant a travers 1'entrefer

aussi sinusoidale que possible, afin de réduire les fluctuations du couple €lectromagnétique. [2]
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)P
df Encoches

Figure 1.2 : Photo du stator d’une machine asynchrone.
1.2.1.2 Rotor :

Dans le cas des rotors a cage d'écureuil, les conducteurs sont fabriqués en coulant un alliage
d'aluminium ou en utilisant des barres massives de cuivre préformées et insérées dans les toles du
rotor. En général, il n'y a pas d’isolation entre les barres du rotor et les toles magnétiques. La
résistance ¢lectrique de ces barres est suffisamment basse pour empécher les courants de circuler
dans les toles. Les anneaux de court-circuit facilitent le flux des courants d'une barre du rotor a une
autre. Bien que ce type de conception ne garantisse pas une distribution de courant sinusoidale a sa

surface, il reste extrémement robuste, peu coliteux et donc largement utilisé. [3]

Rotor 4 cage ' Cage d’écureuil

‘[ Les barres

| rotoriques
L'anneau de

| court-circuit

Figure 1.3 : Photo du rotor d’une machine asynchrone.

1.2.1.3 Organes mécaniques :

La carcasse, servant de structure de support, agit comme une enveloppe et garantit une protection
contre les éléments extérieurs. L'arbre joue un réle crucial dans la transmission de puissance. Il se
compose d'une partie centrale qui supporte le corps du rotor et d'une extrémité sur laquelle est fixé
un demi-accouplement. Habituellement fabriqué en acier moulé ou forgé, ses dimensions dépendent

des contraintes de flexion telles que la force centrifuge, 1'attraction magnétique radiale, etc., ainsi
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_________________________________________________________________________________________________________________________________|

que des contraintes radiales et tangentes engendrées par les forces centrifuges et les torsions dues
au couple électromagnétique transmis en régime permanent ou transitoire. Il est maintenu par un ou
plusieurs paliers qui permettent au rotor de tourner librement. Le deuxiéme palier est congu pour
compenser les variations thermiques de 1'arbre. L'isolation électrique d'un des paliers est mise en
place pour éviter les courants induits dans l'arbre en raison des asymétries de réluctance dans le
circuit magnétique. Pour les machines de petite et moyenne puissance, ces paliers sont généralement

€quipés de roulements a billes. [1]
1.3 Défauts de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est connue par sa robustesse, mais elle peut parfois présenter différents types

de défauts. Ces défauts peuvent étre soit d'origine électrique, soit d'origine mécanique.
En général, ces défauts peuvent étre classés en quatre catégories de base :

e Défauts statoriques.
e Défauts rotoriques.
e Défauts mécaniques.

e Défauts d'origine divers.
Ces défauts produisent les symptomes ci-dessous [4] :

e Déséquilibre des forces électromotrices et des courants de lignes.
e Augmentation des couples pulsatoires.

e Dégradation du couple moyen de la machine.

e Augmentation des pertes et réduction du rendement.

o Echauffement excessif.

La figure ci-apres présente I'étude statistique des pannes, pouvant altérer le fonctionnement normal

de la machine asynchrone :

divers
defauts 10%
mecaniques
20%
defauts
statoriques
50%
defauts
rotoriques

20%

Figure 1.4 : Statistiques des pannes.
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1.3.1 Défauts statoriques :

L'apparition d'un défaut dans les circuits €lectriques du stator de la machine asynchrone peut avoir
diverses origines. Par exemple, des courts-circuits inter-spires peuvent se produire a l'intérieur des
encoches statoriques. Ce type de défaut est souvent causé par une dégradation des isolants des spires

du bobinage statorique. [28]

1. Court-circuit entre spires :

Un court-circuit entre les spires de la méme phase est un incident fréquent qui se produit lorsque
l'isolant de I'enroulement concerné présente un ou plusieurs défauts. Ce probléme entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase touchée, tandis qu'une 1égére variation de
I'amplitude sur les autres phases altére le facteur de puissance et amplifie les courants dans le circuit
rotorique. Cette situation conduit a une €lévation de la température au niveau du bobinage, ce qui
peut accélérer la détérioration des isolants et déclencher un enchainement de défauts (comme
'apparition d'un deuxiéme court-circuit). Cependant, malgré ce défaut, le couple électromagnétique
moyen produit par la machine reste essentiellement constant, a l'exception d'une augmentation

proportionnelle des oscillations. [2]

2. Court-circuit entre phases :

Un court-circuit entre phases peut se produire a n'importe quel endroit du bobinage, mais ceux les
plus courants se manifestent généralement aux extrémités des bobines, car c'est 1a que les conducteurs
des différentes phases se rencontrent. L'impact de ce type de défaut sur le fonctionnement de la
machine dépend de son emplacement (de la partie affectée). Si le court-circuit se produit pres de
l'alimentation entre les phases, il entraine des courants trés élevés susceptibles de faire fondre les
conducteurs d'alimentation, provoquant ainsi un arrét brutal de la machine. En revanche, si le court-
circuit se produit pres du point neutre entre deux phases, il crée un déséquilibre des courants de phase
avec un risque moindre de fusion des conducteurs. L'apparition de ce type de défaut dans le cas des
machines asynchrones entraine une augmentation des courants dans les barres ainsi que dans les

anneaux du rotor a cage. [6]

U. ifd
@ e
® ©

Figure L.5 : (a) court-circuit entre spires, (b) le courant de circulation, (c) court-circuit entre
deux faisceaux.
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1.3.2 Défauts rotoriques :
Comme pour le stator, les raisons pour les cassures des barres rotoriques et de rupture d'une portion
d'anneau de court-circuit sont nombreuses [4] :
e Effort thermique due a I’échauffement de 1’anneau du court-circuit et la différence
de la température dans la barre pendant le démarrage (effet de peau).
o Effort magnétique causé par les forces ¢lectromagnétiques (flux de fuite d’encoche,
I’excentricité de 1’entrefer), bruits et vibration électromagnétiques.
e Effort dynamique di au couple de charge, aux forces centrifuges ainsi que les
efforts cycliques.
o Effort environnemental causé par la contamination, l'abrasion des matériels

rotoriques due aux particules chimiques.

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis comme

suit :

1. Ruptures de barres :

La rupture des barres du rotor d'une machine asynchrone est 1'un des défauts les plus fréquemment
examinés en raison de sa facilité de détection. Ce défaut entraine des altérations dans les courants
statoriques, ce qui se traduit par l'apparition d'harmoniques distinctives dans le spectre de ce signal.
En effet, lorsqu'une barre se rompt, cela engendre la production d'harmoniques de flux, lesquelles
induisent a leur tour des harmoniques de courant dans l'enroulement statorique, a des fréquences

voisines de la fréquence fondamentale. [28]

2. Ruptures d'anneaux :

La rupture de segments d'anneau est une défaillance aussi courante que la rupture de barres. Ces
ruptures sont causées soit par des bulles lors de la coulée, soit par des dilatations différentielles entre

les barres et les anneaux. [27]

Figure 1.6 : Rupture d’une et deux portions adjacentes d’anneau de court-circuit.

8|Page



Chapitre I Etat de I’art sur le diagnostic et la commande tolérante aux défauts
_________________________________________________________________________________________________________________________________|

3. Excentricité statique et dvnamique :

Parfois, une machine ¢électrique peut subir un désalignement du rotor, entrainant des fluctuations de
couple, soit un décalage entre le centre de rotation de I'arbre et le centre du rotor. Ce phénomeéne est
désigné sous le terme d'excentricité (statique et dynamique), dont I'origine peut étre attribuée a divers
facteurs tels qu'un mauvais positionnement des paliers lors de l'assemblage, une défaillance des
roulements (due a l'usure), un déséquilibre de charge, ou encore des défauts de fabrication (liés a

l'usinage). En général, trois cas d'excentricité sont distingués. [2]

e Excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de I’alésage stator mais tourne toujours
autour de son axe.
e Excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de I’alésage mais ne tourne plus

autour de son axe.

1.3.3 Défauts mécaniques :
Les roulements a billes servent d'interface ¢lectromécanique entre le stator et le rotor, tout en
maintenant l'axe de la machine pour garantir une rotation optimale du rotor. Comme il a été
présenté précédemment, ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines de fortes
puissances. Il est généralement lié¢ a ’'usure du roulement et plus précisément une dégradation des

billes, ou de la bande de roulement. [27]

Ses causes possibles sont :
e L’usure due au vieillissement.

e Latempérature de fonctionnement élevée.

La perte de lubrification.

L’huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes

ou de la bande de roulement).

Le défaut de montage.

e Les courants d’arbres.

Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont [4] :
e Des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.

e [’ondulation de leur surface de roulement.

L’attaque des billes.

e La corrosion due a 1’eau.

Défaut de graissage, probleme dii a la température.
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e Décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge.

1.4 Diagnostic et Commande tolérante au défaut appliqué a la machine

asynchrone :

Plusieurs travaux ont ét¢ dédiés au développement du diagnostic et la commande tolérante aux défauts
de la machine asynchrone dans les derniéres années. Toutes les méthodes de diagnostic el Ila
commande tolérante aux défauts citées au-dessus sont appliquées a la machine a induction. Les
auteurs présentent une étude bibliographique sur toutes les techniques FTC et de diagnostics
appliqués au moteur a induction en précisant les avantages et les inconvénients de chaque technique.
Nous nous intéressons aux méthodes a base de modele plus particuliérement aux techniques a base
d’observateurs. Les défauts qui ont été largement traités dans la littérature sont les défauts de capteurs
(vitesse et courants), défauts de machine (court-circuit statorique et barre rotorique) et défauts

convertisseurs. [9]
1.4.1 Commande tolérante aux défauts

La commande tolérante aux défauts est une approche de conception qui permet a un systeme de
maintenir ses performances malgré la présence de défaillances, en utilisant des stratégies de contrdle

capables de détecter, isoler et compenser les anomalies. [5]

L'objectif principal d'un syst¢tme de commande tolérante aux défauts est de concevoir des lois de
commande avec une structure appropriée pour assurer la stabilité du systéme et maintenir les
performances de commande proches des valeurs souhaitées, méme en cas de défaillance des capteurs,
des actionneurs ou du systeme. Cela garantit le bon fonctionnement non seulement lorsque tous les

composants de la commande sont opérationnels, mais aussi en cas de dysfonctionnement.

Les applications des systémes tolérants aux défauts s'étendent a divers domaines tels que
l'aéronautique, les réseaux mobiles de communication et les réacteurs nucléaires. Par exemple, dans
les centrales nucléaires, ou les défaillances peuvent entrainer des catastrophes écologiques ou

humaines, une action de commande appropriée pourrait étre I'arrét d'urgence du systeme.[5]
I.5 Détection et isolation des défauts

La détection et la localisation des défauts dans les procédés industriels suscitent un intérét croissant
parmi les chercheurs et ont donné lieu a de nombreux résultats et travaux de recherche au cours des
deux derniéres décennies. Ces avancées ont englobé non seulement la formalisation théorique des

problémes et leur résolution, mais également leur application pratique sur des processus réels. Dans
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la section suivante, nous examinerons les divers types de défauts ainsi que les principales techniques

de diagnostic utilisées dans l'industrie. [9]
1.5.1 Définition d’un défaut :

Un défaut dans une machine asynchrone, désigne toute condition anormale ou dégradation dans ses

composants ¢lectriques, mécaniques ou structurels, qui peut affecter son fonctionnement optimal.
1.5.2 Différents type de défauts :

Les défauts sont des incidents qui surviennent a divers endroits du systéme. Selon la littérature, les
défauts sont catégorisés en fonction de leur localisation, ce qui permet de définir trois types

distincts.[7], (figure 1.1)

Défauts Systéme

h
—

Référence Entrées Sorties

Systéme
Reégulateur > :

Commandé

Capteurs
4

Actionneurs

Figure 1.7 : Les différents types de défauts.

1.5.2.1 Défauts actionneurs :

Les défauts au niveau des actionneurs interviennent dans la partie opérationnelle et alterent le
signal d'entrée du systeme. Ils se traduisent par une perte totale ou partielle de la capacité d'un
actionneur a influencer le systtme. Un exemple de perte totale d'un actionneur serait un
actionneur restant bloqué a une position, entrainant ainsi l'incapacité de controler le systeme
via cet actionneur. Les défauts partiels des actionneurs se manifestent par des réactions
similaires au fonctionnement nominal, mais avec une dégradation partielle de leur influence sur

le systéme.[8]
1.5.2.2 Défauts capteurs :

Ce type de défaut entraine une mauvaise représentation de 1'état physique du systéme. Un défaut
de capteur partiel produit un signal qui correspond plus ou moins a la valeur réelle de la variable

mesurée. Cela peut se manifester par une réduction de la valeur affichée par rapport a la valeur
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réelle, la présence d'un biais ou un bruit accru empéchant une lecture correcte. Un défaut de

capteur total génére une valeur qui n'a aucun rapport avec la grandeur a mesurer (0, o). [13]
1.5.2.3 Défauts composants ou systéme :

Ces défauts apparaissent dans les composants internes du systéme et ne peuvent &tre classés ni
comme des défauts de capteurs ni comme des défauts d'actionneurs. Ils représentent des
modifications des parametres du systéme, ce qui entraine un changement dans son

comportement dynamique. [5] (Figure 1.8)

Défaut Défaut

Signale @ Signale Signale * Signale

Figure 1.8 : Défauts additifs et multiplicatifs.

1.6 Présentation des méthodes de diagnostic :

Les méthodes de détection et d'isolement de défauts (FDI) sont généralement regroupées en

deux principales catégories : les approches fondées sur le signal et celles basées sur le modele.
1.6.1 Méthodes de diagnostics basées sur le traitement de signal :

Les méthodes d'analyse de signal reposent sur le principe de I'identification de caractéristiques
fréquentielles spécifiques au bon fonctionnement ou a la défaillance du processus. La premicre
¢tape de cette approche implique la modélisation des signaux en les caractérisant dans le
domaine fréquentiel, en évaluant leur contenu spectral, leur variance, etc. Les défauts, tels que
le bruit, I'échauffement, les vibrations, entrainent divers phénomeénes qui se manifestent par des
altérations des caractéristiques temporelles et fréquentielles des grandeurs électriques et

mécaniques.[9]
1.6.1.1 Analyse spectrale :

L'analyse spectrale est probablement la méthode la plus intuitive pour diagnostiquer les barres
cassées. En général, le courant statorique est la seule grandeur intéressante accessible, et
I'intérét de son analyse spectrale réside dans la capacité a détecter et identifier I'¢lément
défectueux en fonction de sa fréquence. [3]
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1.6.2 Méthodes de diagnostic a base du modele mathématique :

Les méthodes de diagnostic a base du modele mathématique reposent sur la bonne connaissance du
systéme a diagnostiquer sous la forme d’un modele mathématique représentatif qui fournit des
données ou des grandeurs qui caractérisent ce systéme. Ces informations fournies par le modéele
sont comparées avec des mesures obtenues a 1’issue d’un systeéme réel et alors la défaillance c'est

1'écart entre les deux. [9]
1.6.2.1 Méthodes d’espace de parité :

Dans les approches par espace de parité, les résidus sont calculés comme la différence entre les
sorties mesurées et les sorties estimées, ainsi que leurs dérivées associées. Le résidu obtenu est
ensuite pondéré par une matrice de transformation pour le rendre insensible aux perturbations

affectant le systéme tout en augmentant les capacités d’identification des défauts. [29]
1.6.2.2 Méthodes d’estimation paramétrique :

L'approche d'estimation paramétrique suppose que les effets des défauts se traduisent par des
altérations des parameétres plutot qu’uniquement des variables du systéme physique. Cette méthode
implique continuellement I'estimation des paramétres du processus en utilisant les mesures
d'entrée/sortie et en évaluant leur écart par rapport aux valeurs de référence de I'état normal du

processus.[4]

L'estimation paramétrique présente l'avantage de fournir des informations sur l'ampleur des
déviations. Cependant, 1'un de ses principaux inconvénients réside dans la nécessité d'avoir un
systéme physique constamment en excitation. Cela pose des défis pratiques, notamment dans le cas
de procédés dangereux, coliteux ou fonctionnant en mode stationnaire. De plus, les relations entre
les paramétres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles de maniere univoque,

ce qui complique la tdche du diagnostic basé sur les résidus.[4]
1.6.2.3 Méthodes a base d’observateurs :

Les observateurs sont généralement utilisés dans la synthése des lois de commande des systeémes
physiques. Ils sont congus pour fonctionner dans le contexte d'un systéme sans défaut, étant ainsi
sélectionnés et calculés selon des critéres de stabilité et de performance. Un défaut se manifeste par
la rupture des hypotheses d'équilibre du modele, ce qui peut entrainer une divergence entre les

grandeurs observées et les grandeurs mesurées. L'écart entre la sortie réelle et la sortie observée est
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utilis¢ comme résidu, servant d'indicateur de défaut et fournissant des informations exploitables

pour la détection et la localisation des défauts. [9]
1.6.3 Méthodes basées sur P’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 des
défauts de la machine asynchrone. Ces techniques apportent aux systemes de diagnostic des moteurs
¢lectriques la fiabilité, 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

modele, décrites précédemment, pour réaliser la supervision et le diagnostic du systéme. [9]

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

neuronaux, la reconnaissance des formes......... etc.
1.7 Critéres de performance d’un systéme de diagnostic

Un systéme de diagnostic doit vérifier un ensemble de caractéristiques. Il doit les parametres

suivants [4] :

e La détectabilité correspond a la capacité du systéme de diagnostic a repérer la présence d'un
défaut. Ce critére est étroitement lié¢ au résidu, qui doit étre généré de manicre a détecter
l'apparition du défaut le plus rapidement possible.

e L'isolabilité désigne l'aptitude du systéme de diagnostic a identifier I'organe affecté par le
défaut. Cette notion est liée a la structure du résidu, qui doit permettre de distinguer les
différents défauts afin de déterminer leur origine.

e La sensibilité refléte la capacité du systéme de diagnostic a produire des résidus sensibles
aux défauts a détecter, lesquels sont généralement caractérisés par une certaine amplitude.

e La robustesse se traduit par la nécessité pour le systeme de diagnostic d'étre non seulement
sensible aux défauts a détecter, mais aussi insensible aux perturbations inconnues et aux
entrées de commande. Cela implique 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 a prendre en compte en pratique, tels que la rapidité de

détection, le colt, et les contraintes ergonomiques et économiques.
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1.8 Mécanisme de reconfiguration

Dans la littérature, les méthodes de synthese des lois de commande tolérantes aux défauts qu’on
retrouve souvent sous I’acronyme anglo-saxon : FTCS pour Fault Tolerant Control Systems, sont
regroupées en deux grandes familles basées sur deux approches distinctes : 1’approche passive
(acronyme : PFTC pour Passive Fault Tolerant Control) et I’approche active (acronyme : AFTC

pour Active Fault Tolerant Control). [29]

Les méthodes dites de reconfiguration du systéme reposent généralement sur la présence de
redondance dans la chaine de mesure et/ou dans I'actionneur. L’idée est de détecter et localiser
correctement le défaut, puis de passer a un nouvel actionneur et/ou une nouvelle chaine de
capteurs redondant et sain. L'avantage de ce contrdle est que le systeéme de contrdle est simple et

qu'il n'est pas nécessaire de considérer le type et la forme du défaut.

De plus, I'adaptation aux défauts est une adaptation basée sur le contréle de telle sorte que la
présence de défauts n'est pas compromise. Dans le contexte du conditionnement de défauts, nous
distinguons les méthodes basées sur la projection et les méthodes de refonte en ligne. Dans les
méthodes basées sur la projection, le but est de sélectionner une loi de controle appropriée parmi
un ensemble de correcteurs hors ligne précalculés. Les méthodes de refonte en ligne impliquent
le calcul en ligne des paramétres du correcteur (commande reconfigurable) ou la nouvelle
synthese de la loi de commande, modifiant ainsi la structure et les parametres de cette dernicre

(commande reconfigurable). [7]
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_________________________________________________________________________________________________________________________________|

[ Systéme FTC ]

[ FTC passive ]1—[ FTC active

-
Accommodation Reconfiguration du
Des défauts | systéme
1} +
Méthodes a base de ) )
S -— B Utilisation de la redondar
projection
en ligne disponible
Reconfiguration !
Reconstruction
Modification des paramétres du Modification des paramétres et de la
systéme de commande structure du systéme de commande

Figure 1.9: Classification des approches FTC.

1.8.1 Approches passives de la FTC :

Dans le cadre de I'approche passive, les contrdleurs sont congus pour étre robustes a certains défauts.
L'idée principale est d'assurer que le systeme en boucle fermée reste robuste face aux incertitudes et
a certains défauts spécifiques, sans nécessiter d'informations en temps réel sur ces défauts. Cette
approche ne requiert ni schéma de détection de défauts ni reconfiguration de la loi de commande,
mais sa capacité de tolérance intrinseque est limitée a quelques défauts. Dans le cas de 'approche
passive, le systeme défaillant continue de fonctionner avec le méme contrdleur et la méme structure,

les objectifs et les performances restant équivalents a ceux du systéme nominal. [29]
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| Défauts
Yref U

Consigne sy  Commande — Actionneurs —t Systéme wemmmp Capture

tolérante robuste

incertitudes

Figure 1.10: Schéma de principe d’une loi de commande FTC passive.
1.8.2 Approches actives de la FTC :

Contrairement a I’approche passive, 1’approche active de la commande FTC réagit aux
diverses défaillances du systéme en reconfigurant en ligne les lois de commande tout en
maintenant la stabilité et les performances. Cette méthode permet de gérer des défauts imprévus,
mais nécessite une détection et une isolation efficaces des défauts pour fournir des informations
aussi précises que possible sur ces derniers (moment d’apparition, type et amplitude du défaut).
En fonction de la gravité¢ de lI'impact du défaut sur le systéme, une nouvelle loi de commande
(modification de la structure et/ou des parameétres) est appliquée apres détection et localisation du

défaut. [39]

Les méthodes actives de commande tolérante aux défauts utilisent des techniques
d'ajustement en temps réel des régulateurs de la boucle de commande, tout en identifiant les
caractéristiques des défauts pour maintenir la stabilité et les performances du systéme. En général,
une commande tolérante aux défauts active se compose de quatre éléments essentiels, comme
illustré dans la figure I.11: un bloc de diagnostic des défauts (Fault Detection and Diagnosis, FDD),
un bloc de reconfiguration, un régulateur reconfigurable et une référence appliquée au systeme.
Le bloc de diagnostic doit détecter les différents types de défauts affectant le systéme et fournir
des informations fiables sur son état en un temps minimal pour activer le mécanisme de
reconfiguration. Sur la base de ces informations, le régulateur reconfigurable doit étre
automatiquement synthétisé pour maintenir la stabilité, la dynamique et les performances initiales
du systéme. De plus, pour garantir que le systéme en boucle fermée puisse suivre la commande ou

la trajectoire spécifiée méme en présence de défauts, un régulateur "feedforward" reconfigurable
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doit pouvoir étre synthétisé pour assurer un suivi précis. En cas de dégradation des performances
du systeme, la commande de référence doit permettre d'ajuster automatiquement l'entrée de
commande ou la trajectoire de référence, ou d'informer les opérateurs humains de la présence de

défauts. [7]

Figure 1.11: Structure générale des méthodes AFTC.

1.9 Conclusion

Le chapitre consacré a I'état de I'art sur le diagnostic et la commande tolérante aux défauts met en
avant les progrés significatifs réalisés pour renforcer la robustesse et l'efficacité des systemes
automatisés face aux imprévus. Il souligne I'importance de techniques de diagnostic avancées et de
stratégies de commande adaptatives pour identifier et compenser les défauts, minimisant ainsi les
impacts sur la performance globale. L'intégration de l'intelligence artificielle et de I'apprentissage
automatique représente un tournant, offrant des perspectives prometteuses pour une détection plus
rapide et une gestion plus précise des anomalies. Toutefois, le chapitre reconnait également les défis
inhérents a la complexité croissante des systémes et a la nécessité¢ d'approches multidisciplinaires
pour une efficacité accrue. En conclusion, ce domaine continue de se développer rapidement, poussé
par la recherche d'une fiabilité et d'une sécurité accrues dans les applications critiques, marquant ainsi

une évolution essentielle vers des technologies plus autonomes et résilientes.
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I1.1 Introduction :

Ce chapitre présente une étude approfondie des machines asynchrones, également connues sous le
nom de moteurs a induction. Ces machines jouent un rdéle essentiel dans de nombreux domaines
industriels en raison de leur conception simple, de leur robustesse et de leur cotit abordable. Les
moteurs asynchrones triphasés sont largement utilisés dans des secteurs variés tels que les transports,

la fabrication et les appareils électroménagers.

Le terme "asynchrone" fait référence au fait que la vitesse de rotation de ces machines n'est pas

nécessairement proportionnelle a la fréquence du courant qui les alimente.

Le chapitre présent une partie de modé¢lisation de la machine asynchrone a cage d'écureuil dans deux
situations distinctes (avec et sans défaut). Ces modeles permettront d'analyser les phénomenes qui se

produisent en cas de défaillance de la machine.

Une partie importante est consacrée a la modélisation et a la simulation des machines asynchrones
saines et défectueuses a l'aide d'outils comme Matlab/Simulink. II est essentiel de comprendre le
comportement de ces machines dans diverses conditions, en particulier en présence de défauts tels
que le court-circuit. Cette étude vise a fournir des moyens de détecter et d'analyser les défauts des
machines asynchrones, un enjeu crucial pour assurer leur fonctionnement efficace et leur maintenance

dans un contexte industriel.
I1.2 Transformation des systémes triphasés :

Pour obtenir une modélisation représentative du comportement physique réel de la machine

asynchrone (MAS), les hypothéeses simplificatrices suivantes sont admises :
o La répartition de la force magnétomotrice est sinusoidale.
o La machine est supposée symétrique avec des grandeurs périodiques.
e Le rotor est représenté par un bobinage triphasé équivalent.
e Les pertes fer sont négligées.
o L'entrefer est lisse.
e Les circuits magnétiques ne sont pas saturés.
e Les effets de peau et de température sont négligés.

\

Dans ces conditions, le modele du moteur a induction triphasé (au stator et au rotor), illustré

schématiquement par la figure (IL.1), est décrit par les équations suivantes (tension, flux, couple et
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L |

mécanique). Les trois phases de I'armature du stator, ainsi que celles du rotor, sont décalées de +2m/3.

Les phases du rotor sont court-circuitées entre elles.

0 représente I'angle absolu de rotation inter armature. [25]

x(,

Figure II.1 : Représentation des axes triphasés et des axes du repere de Park.

Deux de ces axes sont situés dans le méme plan que les axes triphasés " abc ", le troisiéme axe

est situé dans le plan orthogonal au plan formé par les axes " abc ".

Il fait correspondre les composantes [Xa Xb» Xc]® du repére triphasé " abc " a celles
[Xa Xq Xo]* par I’intermédiaire d’une matrice de transformation [7].
Si [xabc] = [xa Xp xC]t et [xdqo] = [xd Xq xo]t
On a: [xdqo] = [T]. [xapcl (IL1)

[7] : est dite matrice de transformation.
Le vecteur [x_, ]peut étre les vecteurs tensions, courants, flux :
[Vabe] = [vavbvc]t; [iabc] = [iaibic]t s [®ave] = [¢a§0b(Pc]t

Il est possible de trouver les composantes du systéme " abc " (réel) a partir des composantes du

systeme " dgo " (fictif) par la transformation inverse, tel que :
[xabc] = [T]_l . [xdqo] (IL2)
La composante x : est appelée composante directe

La composante x, : est appelée composante en quadrature

La composante x,, : est appelée composante homopolaire
I1.2.1 Transformation de Park :

La transformation de Park est définie par la matrice [P(a)], avec a est I’angle entre les deux

axes ( x_a,’ x_d’ )-Cet angle peut étre soit une variable d’espace (0), soit une variable temporelle
(o 1).
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Cette transformation peut étre appliquée de manicre identique aux tensions, courants et aux

flux.

Transformation directe

[Vago] = [P(&)][Vap.] (I1.3)
Transformation inverse

Wabel = [P(@)]vago] (I1.4)
La matrice de transformation directe est la suivante :

cos(a) cos(a — 2m/3) cos(a —4m/3)

[P(@)] = Ky —si111( a) —sin( al— 2m/3) —sin(al— 41 /3) (IL.5)
V2 V2 V2

La matrice de transformation inverse est la suivante :

cos(a) —sin(a)

—

[P()]™! = [P(0)]¢ = K7 | cos(a —2m/3) —sin(a —2m/3) (1L.6)

ol ol -

|cos(a —4m/3) —sin(a—4n/3)

|

La constante K7 est le coefficient de conservation de 1I’amplitude ou la puissance entre les deux de

repere.

SiK, =2/3, alors la transformation conserve I’amplitude. En revanche, siK;=42/3, alors la
transformation conserve la puissance.

I1.2.2 Transformation de Concordia :

La transformation de Concordia est un cas particulier de la transformation de Park ou 1’ongle Op est

nul. Il s’agit donc d’une transformation statique qui s’exprime par la relation :

La transformation se fait comme suit :

[Xapol = [C]- [Xanc] (IL.7)
Avec, la matrice de passage directe [C] :
1 -1/2 -1/2
[C] = \E[ 0 3/2 —+3/2 (11.8)
1/V2 1/N2 142

Et la matrice de passage inverse [C]! :
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1 0 1/V2
[C1™ = \E —1/2 ~3/2 1/V2 (IL.9)
—1/2 —+3/2 1/V2

Afin de développer les lois de commande basées sur le contréle et le réglage des grandeurs statoriques

de la machine, il est plus judicieux de choisir le repere diphasé (a, B) 1ié¢ au stator.

Les variables de commande sont les tensions statoriques alors que les courants statoriques et les flux

statoriques représentent les variables d’états.

Elle conserve la puissance mais elle ne conserve pas les amplitudes.

Figure I1.2 : Représentation des axes triphasés et des axes "apo" (Concordia).

Le passage des axes " afo" au axes " abc " s’effectue tout simplement au moyen de la matrice de

rotation /R] de sorte que :

[¥ago] = [R][xapo]

Avec :
[R] =

—sin(a) cos(a) O
0 0 1

Et celle de rotation inverse est :
cos(a) —sin(a) 0‘

[R]7! = [sin(a) cos(a) O
0 0 1

[cos(a) sin(a) O]

(I1.10)

(IL11)

(IL12)
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Xo

Figure I1.3 : Représentation des axes "dqo"(Park) et des axes " e¢3o" (Concordia).

I1.3 Modélisation de la machine asynchrone :

La modélisation est la procédure de présenter un objet réel et son fonctionnement par un modéle
mathématique autrement dit c¢’est la mise en équation mathématique d’un systeéme réel. Elle constitue
une étape fondamentale pour 1’étude et 1’analyse des systemes. Cette exigence et particulierement
importante dans le cas d’une machine électrique.

La machine asynchrone triphasée peut étre représentée schématiquement selon les axes magnétiques

— —_—

du stator et du rotor dont les phases sont repérées respectivement ST, S_)b, S, et R_a,) E R,

L’angle électrique 6 variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les

—_ —

axes magnétiques des phases S,, R, choisis comme axes de référence.

Figure I1.4 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone.

I1.3.1 Model de la machine asynchrone dans le repére triphasée :

On définit les vecteurs des tensions et courants statoriques par U, et I, ainsi que le vecteur des

courants rotoriques par !, sur les trois bobinages triphasés au stator et au rotor :

ua lsa lra
Us = Up iS = isb i-,- = in (I1.13)
uC lSC lTC
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Les équations de tensions et de flux de la machine asynchrone s’écrivent alors :

. d
Us = [R]is +— s (11.14)
0 = [R,Jiy + = o (IL15)
@5 = [Lslis + [Mg]i, (IL.16)
or = [L ]i, + [Mys]is (IL.17)
Ou:
R, 0 0 Ry 0 0
[Rs]=10 Ry O ([R]=|0 Ryp O ] (IL.18)
0 0 Ry 0 0 Ry
[ Lsq Lsac
Lpsa + Lfsa T, : 2 —I
Lspa Lspc
[Ls] = - Tb Lysp + Lgsp - zb | (IL.19)
Lsca LSC
Iy s 2 Lpsc + Lfst
[ Lyq Lyac
Lpra tLpra =757 -5
Lypa Lypc
L= —=*  Lpm+lpmy  —2F (11.20)
cha LTC
T et
M, cos(0) M, ., cos(6 + 2?”) M, cos(6 — 2?”)
2 2
(M, ] = Msbra cos(6 — ?ﬂ) Msbrb cos(0) Msbrc cos(6 + ?n) (IL21)
| Mg r, c0S(0+2) My, cos(80—20) Mgy, cos(6)

[M,s] = [Msr]T
Ry (resp.Ry) : Résistance propre d'une phase statorique (resp. Rotorique)
Ly €t Lggy: inductance principale et inductance de fuite statorique
Ly €t Ly inductance principale et inductance de fuite rotorique
Lgyy (resp.Lyyy) : Mutuelle inductance entre deux phases statoriques (resp. Rotoriques)
Mgy.y: Mutuelle inductance entre une phase statorique x et une phase rotorique y
0 = P * Opmecanique> Angle €lectrique de la position du rotor
P : Nombre de paires de poles

L’ensemble de ces hypothéses cité au-dessus permet d'écrire :
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RSX = RS’ Rrx = RT’ Msxry = MST'

Lpsx = Lpry = Lsxy = ery = Lp.

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

M;(8) =2 Mg T3, P(6)Tys (1.22)
3

Mys(8) = M5 (0)" = > M5, To3P(—=0)T5, (11.23)

Avec :

o [2]eosO cos(5)  cos(5) 11.24
27 sin(0) sin(z?n) sin(%n) =

T3, = T23T
cos(0) cos(0 + E)
P(0) = 2"| : matrice de rotation d'angle 6 (I1.25)
sin(0) sin(0 + 5)

I1.3.2 Model de la machine asynchrone dans le repére (@, B) lié au stator :

La transformation triphasée-biphasée aboutit a une famille de mod¢les de la machine asynchrone,
ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur deux axes en quadrature Dans notre étude
et pour plus de simplicité, on établit en premier un modeéle ou les grandeurs sont dans le repére li¢ au
stator. Ainsi, l'enroulement équivalent aux trois phases du stator est formé de deux bobinages d'axes
directs a; et en quadrature ;. L'axe direct ay est confondu avec l'axe de la premiere phase as
statorique. De méme, au rotor, on substitue deux bobinages a,. et 8, aux enroulements triphasés

équivalents. On définit alors les grandeurs €lectriques ramenées au stator :

Grandeurs statoriques : Xqp. = To3Xs
Grandeurs rotoriques : Xqp. = P(0)T23%,

Alors, les équations de tensions et de flux deviennent :

. d
Uaps = Rslap, + 7 Pap; (11.26)
. d
0 = Rrigp, + = Pap, — ©P()Pap, (11.27)
Paps = Lslap, + Msriap, (IL.28)
Pap, = Lrigp, + Msrlap, (I1.29)
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11.3.2.1 Equation mécanique :

La vitesse est la solution de I'équation suivante :

Ji dt = Cem — Cr — fv-Qr (IL.30)
Avec
0 = do
Todt

J : Représente le moment d'inertie.

f»: Le couple de frottement visqueux.

C:: Le couple résistant appliqué a la machine.
Cem : le couple électromagnétique.

L'expression du couple électromagnétique est :

MST' . .
Cem = 2= (@ayig, — Ppila,) (IL31)

==
I1.3.3 Modele d’état de la machine asynchrone :

11 s’agit de rendre le mod¢le de la machine sous la forme suivante :

x=f(x)+B.u
{y = ]Cr'.(x)+ D.u (I1.32)
Ou:

X = [ias ibs g00‘r qDﬁr wT]T y U= [V“s Vﬁs]T et y = [ia’s ibs wT]T

[ —YXy +axz + Kpxyxs
—Yx, + axy, — Kpx3xs R
Flx) = bxy — cx3 — DX4X5 EtB = |7 .
bx, — cx, + px3xs 0o —
ety oLs
_d(x3x2 — X4X1) — 7~ 7 %]
1 0 0 0 O
C=(0 1 0 0 O|Et D=0 (I1.33)
0 0 0 0 1
O__l_Ms?r, Rs_l_RrMsr,r_k,K: Msr ,a=£,b=Msr,C=i
L¢L, oLy, oL, R, oL,L; T, T, T,
td = PMsr
JLy
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I1.4 Modélisation de l1a machine asynchrone en défaut de court-circuit

Le court-circuit des spires est le défaut le plus nuisible et le plus fréquent rencontré dans le stator des
machines électriques. On va présenter le modele de ce type de défaut, spécifiquement un court-circuit
entre spires dans une machine asynchrone triphasée a cage, en utilisant le repére de Park. Nous
¢tudierons également 1'effet de ce court-circuit sur le déséquilibre de la tension d'alimentation. Les
techniques de détection des défauts examinées reposent sur I'analyse spectrale du courant statorique,

utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT) en régime stationnaire.[28]

I1.4.1 Modéle d’état de la machine asynchrone avec défaut de court-circuit :

I1 s'agit de modéliser une machine active équivalente dont le stator et le rotor sont toujours constitués
de trois phases identiques parcourues par des courants triphasés. Pour prendre en compte 1'existence
de spires en court-circuit au stator de la machine asynchrone, on introduit une bobine supplémentaire
court-circuitée dont le nombre de spires est nec égal au nombre de spires en défaut dans la machine.
Ainsi, en présence du déséquilibre statorique provoqué par le défaut, la machine comporte donc en
plus des bobinages triphasés statoriques d'axes (a,, b, C5) et rotoriques d'axes (a,, b, ¢,) un bobinage

en court-circuit qui est a 1'origine du champ stationnaire par rapport au stator crée lors du défaut.

La figure (IL.5) illustre le stator d'une machine asynchrone a une paire de pdles avec un défaut de
court-circuit sur la phase b, du stator. L'effet du défaut fait apparaitre dans la machine un nouveau

bobinage B, dont le nombre de spires est égal au nombre de spires en court-circuit de direction égale
em . . o , o .
a 3 (direction de la phase b;). Afin de bien caractériser ce défaut, il est nécessaire d'introduire deux

parametres. [28]
e ['angle é¢lectrique noté 6., repérant le bobinage en court-circuit par rapport a l'axe de
référence de la phase a. Ce parameétre permet la localisation du bobinage en défaut et ne peut
. 2 4 . . o
prendre que les trois valeurs 0, ?n ou ?ﬂ correspondant respectivement a un court-circuit sur

les phases (ag, by, Cg).

0 phase a
2
6.={3  Phaseb (I1.34)
—-2m
——  phasec

3
e Le rapport de court-circuit noté 1. égale au rapport du nombre de spires en court-circuit sur

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

Nee = Ree (I1.35)

ng
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Encoches statoriques comportant
les spires en court-circuit

Encoches aller de la phase a

Figure IL.5 : court-circuit de spire sur la phase b du stator.
I1.4.2 Modélisation dans le repére triphasé :

Les équations ¢électriques des trois phases statoriques et rotoriques servent de point de départ a
1’¢élaboration du modé¢le dynamique de la machine asynchrone, en faisant I’hypothése de la linéarité.
Cette situation est donc équivalente a un fonctionnement commun produisant un champ tournant, et
d’un fonctionnement différentiel a I’origine d’un champ supplémentaire orienté selon I’axe de la

bobine en défaut. Figure (I11.6)

c.

Figure I1.6 : Enroulements triphasés avec spires en court-circuit.

Les équations de tension et de flux de la machine asynchrone en défaut de court-circuit

s’écrivent alors
d
|Us] = [Rs] USJJFE lps] (IL.36)

28| Page



Chapitre IT Modélisation de la machine asynchrone avec et sans défaut

0 = R, UL 1+ Lo (1137)
0 = Reclect et (IL38)
l(pS _{ US l ST U }+ schlcc (11-39)
lor] = {lLr L] + IMps ] U3 IMycelice (IL40)
lpcel = {Leclllce] + [MecsIUs I Mcer Jir (IL41)

La résistance R est proportionnelle au nombre de spires, la résistance R.. de bobinage B,
est donnée en fonction de la résistance R des trois phases statoriques sans défaillances [31] :

cc = Nec Rs (IL42)
Le circuit magnétique emprunté par les lignes de champ coupant la bobine B.. en court-
circuit est identique a celui emprunté par les lignes de champ coupant la phase statorique en
défaut. Les différentes inductances de la bobine B, par rapport aux phases statoriques et

rotoriques de la machine sont données par les relations suivantes [30] :

Ls = nCCZ(Lp + Ly) (11.43)

lMsch:ncc leJ [COS( Occ) cos(O.c — 2?”) cos( O + 2?71) ] (IL.44)

| Msec] = \/g Nee leJ [cos(Occ) sin(Bcc) T3

[Mycel=ncelLp) [COS( Occ —0) cos(b,c — 6 — _) cos(0. — 0 + _) ] (I1.45)

erch = \/g Nec leJ[COS (gcc) sin (Bcc) ]P(H)T23
[Mces] = 1 sch et [Meer] = | rchT (I1.46)
11.4.3 Modélisation dans le repére diphasé :

Les grandeurs de court-circuit sont localisées sur une direction fixe au stator, leur projection sur les

axes a; et B; permettant de leur associer les vecteurs stationnaires par rapport au stator [9]:

cos (B::)1. _[cos (6¢c)
laBec™ [sm (HCC) Lec > Q)a‘BCC_I:Sin (Qcc)] Qcc

Les équations de tension sont les mémes que celles de 1’équation (I11.26) et (I.27), en ajoutant

I’équation qui dépend du court-circuit :

, d
O:Rcc Laﬁcc—{_a Q)a’ﬂcc (H47)

Les équations des flux s’écrivent :
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@a[;s:Lsiaﬁs-i-Msriaﬁr-f-\E Mg iap. Nec (I1.48)
Dap,=Lriap.* Msriaﬁs“L\E Mgriqp,, (11.49)
Bapoe=Nec LecQOcc) iqp, + \E Mg1ecQ(0ce)( iap,tiap,) (IL50)
Avec :

Qo [Cpr (g feoste) s @l o0 s sG]

11.4.4 Modeéele d’état de 1a machine avec défaut de court-circuit :

La figure (I.7) 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

[9]:

R, Ls m.Phtf))ga "

Eﬂﬁs QCI,"‘I QC'CJ foj g Msr Rr‘

1 iaB,,

Figure I1.7 : Mod¢le général de court-circuit dans le repere de Park.

Le modele continu de la machine asynchrone avec défaut de court-circuit est représenté alors sous la

forme :
x=f(x)+B.u
{y =fC(.x)+ D.u (IL51)

Ou le matrices f'(x), B et C sont les mémes que celles de 1’équation (I1.32), mais seulement avec :

D=X3_, Q) (,.) (I1.52)

3R;
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I1.5 Etude de simulation :

Le modele développé précédemment est simulé en Matlab pour une machine alimentée par un réseau
équilibré 380/220V, f=50Hz, on applique une charge de 2.52N.m a t=2s et on introduit a I’instant

t=3.5s un défaut de type court-circuit de spires sur la phase A ce qui correspond a 0, = 0.0735
(voir I’Annexe A)

I1.5.1 Résultats de la simulation :

Résultats de simulation de la MAS démarrage a vide de boucle ouverte :

350 [ : [ -

300 - k -

250 |- .
© 200 - i
2

g 290

3 T 1
w

E 270

> 100 20 I

345 35 355 36

50 .
(A 4
| 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6
Temps(s)
Figure IL1.8 : La courbe de la vitesse de rotation en fonction du temps.
|
5
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“ “ U i‘\
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Figure I1.9 : Le courant I, lors d’un court-circuit en fonction du temps.
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courant Isb (A)

Temps(s)

Figure I1.10 : Le courant I, lors d’un court-circuit en fonction du temps.

_ uﬂ’uM

Temps(s)

|
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i Tl iy
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I
|

courant Isc (A)

Figure I1.11 : Le courant I ¢ lors d’un court-circuit en fonction du temps.

flux alpha (wb)
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Figure I1.12 : le flux alpha d’un court-circuit en fonction du temp.
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05
0 | ‘ H\M\” |\|H“|‘\ (AT A

flux bita (wb)

1 | | 1

0 1 2 3 4 5 6
Temps(s)

Figure I1.13 : le flux bita d’un court-circuit en fonction du temp.
I1.5.2 Interprétation de la simulation :

La figure (IL.8) représente la courbe de la vitesse w en fonction de temp et les figures (I1.9), (I1.10),
(IL.11) représentent la comparaison des trois courants de ligne issus de la simulation. A I’instant t=3.5s
le court-circuit fait augmenter le courant dans les phases Ag, Cs, et diminuer dans la phase Bg. On

constate que le modele développé simule de fagon tres satisfaisante le cas réel.
I1.5.3 Validation par analyse spectrale :

Dans le cas d’un défaut de court-circuit statorique 1’analyse spectrale des courants statoriques fait

apparaitre des nouvelles composantes aux fréquences Kf .

Figure (I1.14) : présente 1’analyse spectrale de type FFT sur le courant de la phase as.

-90 — -1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure I1.14 : Analyse spectrale du courant de ligne lors d'un court-circuit

33| Page



Chapitre IT Modélisation de la machine asynchrone avec et sans défaut

Ces résultats ont montré qu’en régime permanent le modele de défaut crée des harmoniques dues a

I’apparition du défaut de court-circuit.
I1.6 Conclusion :

Le travail dans ce chapitre est conclu sur la modélisation de la machine asynchrone en état sain et en
défaut et celle-ci est essentielle pour comprendre et anticiper les impacts sur ses performances et sa

fiabilité.

Cette simulation a été réalisée a 1'aide du programme MATLAB pour la machine asynchrone en état
de défaut de court-circuit avec analyse spectrale (FFT) du courant en stator de phase est en défaut, et
les résultats de cette simulation ont permis aux tests de comprendre 1'effet du court-circuit entre les
enroulements sur le comportement de la machine, l'objectif principal de cette simulation est

d'identifier les symptomes de ce défaut est dans les courants constants.

Cette modélisation et ces méthodes de détection constituent des outils précieux pour la maintenance
préventive et la gestion optimisée des machines asynchrones, améliorant ainsi leur durée de vie et

leur fiabilité opérationnelle.

34|Page



CHAPITRE III :
COMMANDE
VECTORIELLE DE L&
MACHINE
ASYNCHRONE




Chapitre I1I : Commande Vectorielle de la MAS
“

II1.1. Introduction :

La commande vectorielle, également connue sous le nom de controle a orientation de champ, permet
de controler efficacement la vitesse des entrainements électriques en régulant les courants et tensions
du moteur. La commande par mode glissant, quant a elle, assure la stabilité du systéme en forgant la
trajectoire d'état a glisser le long d'une surface prédéfinie, appelée surface de glissement. Cette

méthode est particulierement efficace pour gérer les incertitudes et les perturbations du systéme.

La commande vectorielle trouve une large application a la suite des avancées technologiques
notamment de 1’¢lectronique de puissance. La commande vectorielle est congue en particulier pour
les moteurs asynchrones afin d’assurer un découplage entre le flux et le couple électromagnétique.
Le découplage entre ces deux grandeurs est traduit par une évolution du flux rotorique
indépendamment de la composante en quadrature du courant statorique dans le référentiel (d, q) lié

au champ tournant qui nécessite des transformations mathématiques et des régulations.

La commande par mode glissant, quant a elle, offre une robustesse face aux perturbations et aux
incertitudes en assurant que le systéme fonctionne le long d'une surface de glissement, ce qui réduit
l'ordre du systéme et augmente l'insensibilité aux perturbations dans certaines directions. Cette
méthode est largement utilisée dans divers domaines tels que le génie électrique, la robotique et la

mécanique en raison de sa capacité a gérer efficacement des systeémes complexes.

Il y a différentes techniques de commande des moteurs asynchrones, telles que : la commande

scalaire, la commande vectorielle, la commande directe et indirecte de flux orienté, etc.

Dans ce chapitre, nous présenterons la technique de commande vecteur (IRFO) de moteurs
asynchrones et la commande par mode glissant et on a simuler les quatre régulateurs. Le but de la
commande vectorielle est d’obtenir une commande ou un contrdle indépendant de couple et de flux
magnétique en régime permanent et en régime transitoire similaire au contrdle de la machine a courant

continu a excitation séparée.
II1.2 Généralité sur la Commande Vectorielle :

Le contréle des machines asynchrones est devenu un domaine de recherche tres actif au cours des
derniéres décennies. Cet intérét est motivé par la nécessité de gérer leur structure d'état non linéaire.
Diverses méthodes de contrdle des machines asynchrones ont été proposées dans la littérature.
Cependant, le contréle par orientation de flux, qui assure un découplage entre les variables de
commande, demeure la méthode la plus couramment utilisée en raison de ses performances

dynamiques ¢€levées pour un large éventail d'applications. [12]
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Aprées avoir modélisé la machine a induction, nous examinerons le contréle numérique de la machine
en utilisant la méthode du flux orienté avec un mod¢le basé sur le courant. Nous présenterons les

schémas de commande ainsi que les résultats de simulation.[12]

jd r-i'
fn:l' -
o—— Découplage
Induit Inducteur ﬁ .
1
I d-g

C =K§1

em FH

Composante du flux

Composante du couple

Figure III.1 : ’analogie entre le découplage de la M.C.C.et de MAS.

II1.3 Principe de la commande vectorielle :

Le principe de la commande vectorielle consiste a faire fonctionner la machine asynchrone de
maniére similaire a une machine a courant continu, en éliminant le couplage entre le flux et le couple.
Pour obtenir un contréle comparable a celui d'une machine a courant continu, il est nécessaire
d'orienter le flux en quadrature avec le couple, ce qui justifie I'utilisation de la méthode de flux orienté.
Ainsi, la composante directe du courant statorique ids s'aligne avec la direction du flux rotorique,

tandis que le couple dépend uniquement de la composante en quadrature igs.[32]

I11.4 Les Avantages et les Inconvénients de la Commande Vectorielle :
I11.4.1 Les Avantages :
Comme avantage nous avons [11] :

e (lest précis et rapide.

e [l est basé sur le modele transitoire.

e Les quantités sont controlées en amplitude et en phase.

I11.4.2 Les Inconvénients :
Comme désavantage nous avons [11] :

e Le processeur doit pouvoir calculer I'algorithme environ toutes les millisecondes.
e Faible durabilité aux variations paramétriques.
e Existence de transformations de coordonnées en fonction de I'angle estimé 6s.

e Des paramétres incorrects provoquent une erreur de couple.
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ITL.5 Les types de la commande vectorielle :
Dans les travaux de recherche, on retrouve deux modeles les plus couramment utilisés : le premier,
appelé méthode directe, a été développé par F. Blaschke, tandis que le second, connu sous le nom de

méthode indirecte, a été développé par K. Hasse. [10]
I11.5.1 Commande vectorielle directe :

Le contrdle direct du flux, développé par Blaschke, est basé sur la connaissance du module du flux
rotorique et de sa position. Dans les travaux de Blaschke, le flux rotorique est déduit a partir du flux
dans D’entrefer et du courant statorique. Le flux d’entrefer est mesuré avec des sondes a effet Hall
logées dans le bobinage statorique. Le module du flux rotorique déduit est utilis¢ comme retour de la
boucle de flux et I’orientation permet de ramener les composantes directes et transverses du courant
au repere fixe. La commande directe ne fait pas explicitement apparaitre les parameétres €lectriques
de la machine. Cependant, I’emplacement des sondes ou des bobines supplémentaires dans le
bobinage statorique influe sur le colit de la machine et sur sa robustesse (nécessit¢ de moteurs

asynchrones spéciaux et la sensibilité des capteurs vis-a-vis de la température). [37]
L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :

e Le non fiabilité¢ de la mesure du flux.

e Probléme de filtrage du signal mesuré.

e Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la Température (échauffement de
la machine) et de la saturation.

e Le colt de production élevé (capteurs + filtre).[10]
I11.5.2 Commande vectorielle indirecte :

Le contrdle indirect, proposé par HASSE, utilise un modéle inverse déduit du modele de la machine
exprimé dans le repere du flux rotorique. Dans ce cas précis et si la machine est contrdlée en courant,
le découplage est obtenu par le fait que le flux et le couple moteur sont contrdlés indépendamment
par les composantes du vecteur statorique. Dans le controle vectoriel direct, on effectue une régulation
du flux qui nécessite la connaissance de celui-ci, alors que dans le contrdle vectoriel indirect, on
s’affranchit de la connaissance de ce flux en faisant quelques approximations. Dans cette méthode, le
flux rotorique n’est pas régulé, donc on n’a pas besoin ni de capteur, ni d’estimateur ou d’observateur
de flux. La position du flux doit étre connue pour effectuer les changements des coordonnées, ceci

exige la présence d’un capteur de position du rotor. [37]

Ce dernier peut étre développé par deux groupes principaux :[10]
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e Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions

statoriques mesurées.

e Dans le deuxiéme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des

courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit.

I11.6 Choix d’orientation du flux :
Que la M.A.S. soit alimentée en courant ou en tension, la commande vectorielle peut étre effectuée

en orientant l'un des trois flux :

» Flux rotorique :

¢hrq= 0 ETp, = ¢brq: C’est le flux rotorique qui est oriente (IIL.1)

> Flux statorique :

¢sq= 0 ETs = ¢psq: c’est le flux statorique qui est orienté (ITL.2)

> Flux d’entrefer :

Pmq= 0 ET e, = dpng: C’est le flux d’entrefer qui est orienté (II1.3)
¢mq: Flux magnétisation de quadrature

La plus fréquemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, puisque

dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor complétement découplées.

Stator

o =0 —0.

Figure II1.2 : Orientation du flux rotorique.
II1.7 Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique :

Le principe du contrdle du couple électromagnétique par la méthode du flux orienté est basé sur la
connaissance du modele dynamique (modele de Park) de la machine, le controle vectoriel du flux

permet d'imposer a la machine asynchrone un mode de fonctionnement analogue a une machine a
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courant continu pour lequel le couple électromagnétique est proportionnel a deux grandeurs

indépendantes (le flux inducteur et le courant d'induit). [20]

En effet le modéle vectoriel de la machine asynchrone est donné par les équations suivantes :
Vs =Ry xig +s +]Ws* s (I11.4)
Oer*ir-l'%(pr +J Wy * ¢ (IIL5)

— L vy 4+ M
{¢S s *bs Moy Avec i, = &y /Lo— (M *ig)/L; (IIL6)

¢ =Mxig + L, *i,

En écrivant le modéle de la M.A.S avec I’état ( i, ¢,), nous réalisons les changements ci-dessous :

¢s = Ls #ig+M*i; (I1.7)
s = Lg +ig+ Mx (= (M i) (IIL8)
b = 0 *Lgxig + Lqu)r (11L.9)

Remplagons (I11.9) dans 1’équation de la tension statorique et aussi (I11.4) dans 1’équation de la

tension rotorique (II1.5) qui nous donne :

v Equation du Modéle Electromagnétique :

dis M2\ ., M .
Veg = 0 * L ;td + (RS + RrL—Z) isa = Ry 7 @ — (Ws * 0 % Ls * isq)
. " o (I11.10)
Veg = 0 % L dstd + (Rs +Rrg)isq —WE(,‘br — (Ws %0 * Ls xigq)
T2t = Mxigg (IIL11)
we=w+ % (IL12)
Avec w = PQ
v~ Couple Electromagnétique :
M .
C. = p;gbrlsq (ITL.13)
v~ Equation Mécanique:
jo0=Ce-Cr-fQ (IIL.14)

v" Pour une orientation du flux rotorique : on obtient les relations suivantes :
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X | | v, (II1.15)
Veg = 0 * Ly — + Rs *isqg — (Ws * 0 % Lg * igq) + wg dt
dor M .
0 T_rlSd (II1.16)
= Zil(;j (O1.17)
j%§2= C CrfO (I1.18)

I11.8 Découplage entrée — sortie :

L’objectif de ce découplage est de minimiser autant que possible l'effet d'une entrée sur une seule
sortie. Cela permet de modéliser le processus sous la forme d'un ensemble de systémes monovariables
évoluant en paralléle, rendant ainsi les commandes non interactives. Parmi les différentes techniques
de découplage utilisant un régulateur, le découplage par compensation est la plus couramment

utilisée. [10]

Nous avons beaucoup des techniques qui utilisent un régulateur pour réaliser le découplage. Parmi

lesquelles nous avons la technique de découplage par compensation.
I11.8.1 Découplage par compensation :

Elle permet de découpler la régulation du flux et celle du couple. Tout d’abord on définit 2 nouvelles
variables de commande Vg ref €t Vsq ref, telles que :

{Vsd = Vsdref T+ €sd

Vsq = Vsqref + e5q

(II1.19)

Les termes (esd, esq) représentent la fem compensatrice qu'il faut ajouter a la sortie de chaque
régulateur pour restituer le vecteur de tension modulée appliqué a la machine. Le découplage peut
étre controlé par ces champs ¢électromagnétiques compensateurs. Selon 1'équation de tension, le bloc

de compensation s'exprime comme suit :

Isq
oLs
s —— > + e&-d _
A~ L - | * - +_ ——» Vsd
b > LmRI/ L-r ”
Vsdl

Figure II1.3 : Bloc de compensation esd.
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s -

X

A Csq |
b < =t
+
Lsq L?m/L:Tx
\'qul —
Figure I11.4 : Bloc de compensation €sq.
Alors :
_ . R,
€sd = WS*G*LS * lgq +T%Lm *¢r
. Lo Lz (I11.20)
€sq = —Wg* 0% Lg * igq _L_rws(l)r'i'mlsq
Par la suite nous avons :
digq L3
Vsd ref = 0 * Lg dst + (Rs + Tr;) Isq
di r (ITL.21)
isq

L
Vsq ref = 0 * Lg + (Rs + T%Rr) ISq Ry

dt

Les tensions Vsa et Vsq sont alors reconstituées a partir des tensions Vgg rer €t Vsq rer selon la figure

suivante :

Vsd1= Vsdﬁref Vsql = Vsmref

Ll]l ;
Vsdl » oLs (S+y)(TiS+1) >
meCDr 1 » Ce

Vsql
oLslr (S+7)

Figure II1.5 : Commande découplée — Expression de ¢r et Cem.

v : Angle de déphasage physique entre les deux bobines du stator (y = Ri —)
(ovLs)+( LA )
: Ly
Ts: Constante de temps statorique Tg = 2
N
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. L,
Tr: Constante de temps rotorique Ty = R_
R
2
o : Coefficient de dispersion (o = M)
(Lg*L,)

II1.9 Caractéristiques de régulateurs :
= Stabilité
» Précision
= Rapidité

I11.10 Syntheses des boucles de régulation :

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale (PI) sont trés couramment utilisés dans le domaine
de la commande des machines électriques. L'action proportionnelle (P) du régulateur garantit une
réponse dynamique rapide, tandis que l'action intégrale élimine l'erreur statique en régime permanent.
L'objectif des régulateurs est d'assurer une meilleure robustesse face aux perturbations internes ou

externes. Dans notre étude, nous utilisons des correcteurs a action proportionnelle-intégrale (PI). [11]

L’objectif de la régulation, en général, est d’avoir un systeme de hautes performances.
I11.10.1 Bloc de découplage :

L'un des défis réside dans le découplage entre le flux et le couple, ce qui rend la synthése d'un
correcteur plus complexe. Pour simplifier ce processus de synthése, nous procédons au découplage

des deux axes en quadrature d et g, ce qui aboutit a I'obtention d'un modele linéaire découplé. [37]

Les équations du modele du moteur exprimées dans le repere 1i€ au champ tournant en appliquant

la transformation de Laplace sont :

MSTRT

Usa = (Rs + (I\Z—S:)ZRT + 0Ls.S) Isq = OLgtslgs — T, (I1.22)
Usq = (Rs + (AZ—S:)ZRr +0Ls.S) Isq + 0Lswglsq + MSL%RT w,®, (11.23)
Les termes de découplage sont :

6y = OLswslys + MSL%RT @, (I11.24)
6y = —0Lswglsg — MSL%R* w, ®, (I1.25)
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Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des
régulateurs de courant de maniere a séparer les boucles de régulation d'axe d et ¢ comme le montre

la figure (I11.6)

Uea ] g

g
qC om 1 »
St

Figure I1L.6 : Découplage par addition des termes de compensation.
I11.10.2 Régulation des courants :
I11.10.2.1 Réglage du courant iy, :

Le schéma fonctionnel du contrdle du courant isd est représenté par la figure (I11.7)

i.:d K, ; K U:; 1 %
p_id , + i_id - > M2 >
— (s )M oL s+(R,+R, X

S K

p_id

Figure IIL.7 : le schéma fonctionnel du contrdle du courant isd .

On peut utiliser un régulateur PI dimensionné par compensation :
K._ .

—d —q (111.26)
K p—id

La fonction de transfert en boucle fermée devient :

lsa _ Kp-iab (I11.27)
C’est une F.T. de 1° ordre de constante de temps :
1

Tid BF = Kp iab (TI1.28)
Et de temps de réponse :

3
triapr = 3Tig pr = 7— (111.29)

Kp ia-b

On I"'impose généralement par rapport a celui en boucle ouverte (t;4 po = 3Tig po = Z) :
tria_gr = tria_po/h (111.30)

Avec «h» coefficient supérieur a 1.

Donc, on détermine :
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3

Kp_id = m (HI31)
Le coefficient du régulateur intégrateur se détermine par :
Ki_id = a. Kp_id (HI32)
Avec :
2

i & 11133

a=—7" (IL.33)
1

Eth = oL (111.34)

II1.10.2.2 Réglage de courant i, :

Le régulateur du courant s, est dimensionné de la méme maniere que le réglage du courant igy :

trigBr = trig.so/h (I11.35)
3

Koia =0 b (I11.36)

Kiiq =a.Kpiq (I11.37)

I11.10.2.3 Régulation de la vitesse :

Pour la régulation de la boucle de vitesse on a choisi d’adopter un correcteur de type intégrateur
proportionnel (IP).

La figure (II1.8) montre la structure de la boucle externe en utilisant ce régulateur.

C

>

Q ! sq PM em
K sr 1
— —»| i (: — K, D,
s | - L, Js+F

v

Figure IIL.8 : 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 égale a :

-Qref _ KiKchem (0121

= I11.38
0 52+(kacem+§)s+1<i1<p1<cem 52+2§ wpS+wh ( )
Ou
Keem = pMser;d/Lr (111.39)
Par équivalence on obtient :
f
28wy, = KpKeom +=
§n = KpKeem + (111.40)

w’rzl = KpKiKcem
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Imposant § et w,on peut aisément déterminer les parametres Kyet K; qui sont de la forme suivante :

Kp = (28w, — §)/Kcem

(ITL.41)
K; = wrzl/(Kchem)

Kp : Composante proportionnelle du correcteur PI.

Ki : Composante intégrale du correcteur PI.
S : Opérateur de Laplace.
I11.10.2.4 Régulation de flux :

Dans le cas de la commande vectorielle direct I’estimation du flux est nécessaire pour son réglage.
Deux solutions peuvent étre envisagées : soit on utilise un modele d’estimation en boucle ouverte,
soit un observateur. Pour notre cas et pour des raisons pratiques, on va utiliser des observateurs
adaptatifs qui seront développés dans le prochain chapitre. Pour la régulation de la boucle de flux on
a choisi d’adopter un correcteur de type proportionnel intégrateur (PI). La figure (II1.9) montre la

structure de la boucle externe en utilisant ce régulateur. [37]

D’ I D
? - K d M., v
4’@—’ '*E-p_'_? —5'. - 5 - >

Figure II1.9 : Schéma blocs de réglage de flux.
Appliquant la méthode de compensation pour le calcul des régulateurs, on peut démontrer aisément

que les parametres de ce correcteur sont :

Kp = Msf;bf
" (111.42)
Ki = T_:J

Tof

Avec :Tpg =Ty et Ty = "

II1.11 Résultat de simulation de la commande vectorielle indirect :

A partir de 1'é¢tude théorique de la structure de la commande vectorielle a flux orienté, nous

pouvons ¢élaborer les différents blocs nécessaires a une simulation du procédé.

Les parametres de la machine utilisés dans la simulation sont présentés dans I’annexe.
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10

-2

Courant statorique Isd (A)
o

4

\

28
286
24
22

2

261 26112612261326142.615

&

isd
isd_reff

3

Temps(s)

Figure II1.10 : la courbe de courant statorique isd, en fonction de temps.

10 -

courant statorique quadrature Isq (A)
o &b A N o N &2 o
T T T T F

o
=l
I

o

o

‘

&

a
T

isq
isq reﬂ

\ | ]

1+
05} —_

P =

0.5} —

10565 1057 10575 1.058

o

3
Temps(s)

4 5 6

Figure II1.11 : la courbe de courant statorique quadrature isq, en fonction de temps.

T

T

[ =
Manual Switct =
—Cem

Couple électromagnétique(N,m)

|

3
Temps(s)

Figure I11.12 : la courbe du couple électromagnétique en fonction de temps.
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o a9
200 T T T T 1
N omega
) K\ Ve 130 ——omega_reff
156 H—] - -
[_/ K ) a0}
N
100 \ T -150
160 ‘I 160
\
— 59\ 155/ | i
E ’> \ 150 70
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g 1B | // 28 3 32 34 o
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Figure I11.13 : la courbe de la vitesse  en fonction de temps.

( 1-‘“ T T T
Q
\17 | - phlres L

phirreﬁ

o
&

|

>

|

flux(wb)
o
[«]

0.4~ -

0.2 —

0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Temps(s)
Figure I11.14 : la courbe de flux en fonction de temps.

ITI.11.1 Interprétation des résultats de simulation :

Nous imposons une vitesse de référence de 150 rad/sec a t=0s puis la vitesse est inversée a -150

rad/sec a t=3s, un couple nominal est appliqué la machine Cr=Cn.

Nous constatons bien que la vitesse de rotation w, suit parfaitement sa référence avec une bonne

dynamique ce qui montre I’efficacité de ce régulateur.

Les courants suivent leur référence avec précision grace a l'action de leur correcteur P1, Le flux ¢,

est nul ce qui montre que le découplage est bien réalisé.

Dés I’application de la charge, on remarque un régime transitoire puis la vitesse retrouve sa référence

ce qui montre que le régulateur de vitesse a une bonne dynamique et donne des résultats acceptables.
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I11.12 Commande par mode glissant :

I11.12.1 Principe de la commande par mode de glissement :

Le contréle par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d'état vers la surface de glissement,
puis a la faire évoluer sur cette surface selon une certaine dynamique jusqu'a atteindre le point
d'équilibre. Ce type de contrdle présente de nombreux avantages, notamment sa robustesse et sa
simplicité de mise en ceuvre. Toutefois, il souffre d'un probléme majeur : le phénomene de réticence,
qui se traduit par des oscillations du systeme autour de la surface de glissement. Cela est dii a la nature

discontinue du contrdle. [7]
111.12.1.1 La fonction de commutation :

Il s'agit de la premiére condition de convergence, proposée et étudiée par EMILYANOV et
UTKIN. Cette condition consiste a conférer a la surface une dynamique qui converge vers zéro,

exprimée par :

S(x)>0 si S(x)<0 (I11.43)
S(x)<0 si S(x)>0

Cette derniére peut étre formuler autrement par :

5(x).5(x)<0 (I11.44)
I11.12.1.2 La fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive en fonction des variables d'état du
systéme. L'objectif est de sélectionner une fonction scalaire S(x) afin d'assurer que la variable a
contrdler soit attirée vers sa valeur de référence. Nous définissons la fonction de Lyapunov de la

maniere suivante :

V(x) =" 8% (x) (I11.45)
La dériver de cette fonction est :

V(x) =5(x).S(x) (I11.46)
I11.12.1.3 Calcul de l1a commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (1’ attractivité de la surface),

c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. Maintenant,
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il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la surface et ensuite

vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de glissement. [11]

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de glissement
devrait étre attractive des deux cdtes. De ce fait, si cette commande discontinuée est indispensable, il
n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue peut en effet amener
a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la partie discontinue. En présence d’une
perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les conditions d’attractivité.
Dans ce cas, la structure d’un controleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une

concernant la linéarisation exacte (Ueq) et I’autre stabilisante (Un)
U ="Ueq + Un

Ueq correspond donc a la commande proposée par FILIPOV. Elle sert a maintenir la variable a
contrdler sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est déduite, en considérant
que la dérivée de la surface et nulle S(x)=0. Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état
particulier jouant le role d’un signal de commande appliqué sur le systéme a commander. Elle peut
étre aussi interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la

commutation rapide entre les valeurs Umin et Umax. [34]

La commande discréte un est déterminée pour vérifier la condition de convergence (I11.49) en dépit

de I’imprécision sur les parametres du modele du systeme.[35]

()= 25 _ 25 2x
Sy =m =2 (IIL.47)
S0 =2 - (AR, ) +B(X .0).2eq )+ = B(X ).y (I11.48)

Durant le mode de glissement et le régime permanant la surface est nulle et par conséquent sa dérivée
et la parité discontinue sont aussi nulles. D’ou, nous déduisons I’expression de la commande

équivalente :

-1
s s
Ueqg = — (a . B(X , t)) o (A(X, t) (HI49)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que
s
a . B(X f t) #0

Durant le mode de convergence et en remplagant la commande équivalent par son expression dans

(II1.47), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
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S(x, t)= z—i B(x ). u,, (I11.50)
$(x, 0= = B(X .1). Ugq (IIL51)
Afin de satisfaire cette condition, le signe de U,,doit étre opposé a celui de S(x, t). 3. B(x ,t)

U,=K. sign(S(x, t)) (I11.52)
Le signe de K doit étre défirent de celui de z—i. B(x ,t).

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs (£k) a
une fréquence théoriquement infinie. Ceci est impossible a réaliser d’une part de la
présence d’un temps de retard pour le calcul de la commande. Par conséquent, ces oscillations

a hautes fréquences se produisent, ce phénomene et dit phénoméne de broutement (Chattering).

Pour remédier au probléme du phénomeéne de broutement, la fonction sign est remplacée par une

fonction adoucie continue définie au voisinage des limites des surfaces de glissement
II1.13 Application de la commande par mode glissant a la MAS :

Dans cette partie, on présente une commande par mode glissant de la machine asynchrone en nous
basant sur la structure cascade développée apres 1’orientation du flux rotorique (figure I11.2). Cette

loi de commande a été synthétisée a 1’aide des surfaces suivantes [36] :

S (®) = Wyrer - Wy

S (¢a) = Prer - ba

S (isq) = isdref - Isq (IIL.53)
S (isq) = Usqref - Isq

I11.13.1 Pour le régulateur du flux :

La condition nécessaire pour que les états du systeme suivent la trajectoire définie par les surfaces de
glissement est S =0 ce qui nous ramene a définir la commande équivalente du module de flux

rotorique de la facon suivante :

. . . . 1 i

S(¢d):¢ref'¢d:¢ref+T_r(¢d'Msrlsd) (II1.54)
Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(¢a) + 0= $(dpg) =0
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. 1
lsdeq™ M_(Tr¢ref+¢d)

ST
Durant le mode de convergence, nous avons :

S(¢a) S(Pa) <0

Alors nous obtiendrons :
lsan= KfSign(S((pd))

lsa ref — Isq eq T lsan

isdn
Iy

hir_reff
phir Trigonometric Gain2
Function

i1sd_ref

Derivative3

I1sdeq

8
h 4

Figure II1.15 : Schéma bloc de calcul du isd .,

I11.13.2 Pour le régulateur de vitesse :

De méme fagon, la synthése de la commande de la vitesse est, comme suit :
S(Pa) = Wper — @
. PMgy . Cr . Fw
Wref — —— Pgisgt—+—=0
ref L, q)d sq Ji Ji
[0 eq=——(Jwper+CrtF
lsq eq_M( WyefTly C‘))
La commande qui assure I’attractivité est :
isq n=Kysign(S(w))

lsgref~lsq eq + lsgn

isgn

A Trigonometric Gain2

Function

Derivative1

{2 Ll
Wr

(D, >

phi_rd

i >

Figure II1.16 : Schéma bloc de calcul du Isq_yef

(I1.55)

(11L.56)

(I11.57)

(111.58)

(11L.59)

(I11.60)

(11L61)
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I11.13.3 Pour la commande de la composante directe du courant statorique :

S(isd )= isd ref'isd (II1.62)

: . Msr

Isq ref + Rsm lsa- Ws lsq T,L, (I)rd O

Donc :

: . . Mgy

Vsd ref=aLs(lsd ref+Rsm lsqg-Wslsq 'm q)d) (IH.63)

La forme la plus simple que peut prendre Vs, est :

Vsan= Kq sign(S (isq)) (111.64)
(I11.65)

Vsa ref— Vsa eq+Vsd n

Isd_ref
Trigonometric

Function

Derivative

Vsdref

J

o
Q

J

o
=
|
-
a

J

@
o

J

=
@

Figure IIL.17 : Schéma bloc de calcul du Vsd ¢
I11.13.4 Pour la commande de la composante en quadratique du courant statorique :

D’apres la derivee de la surface du courant ig,0on peut exprimer la tension du controle sur I’axe q

5.‘(isq )= isq ref— Ls (I11.66)
: . . Mgy 1
Isarer T Rsm UsqT Ws Isqt T, wrdg — oL Vsq=0 (I11.67)
Vsq eq JLs(lsq ref+Rsm lsq+ws lsq qu)d) (HI-68)
La forme la plus simple que peut prendre Vg, est :
Vsqn= Kq sign(S (isq)) (I11.69)
(I11.70)

Vsq ref= Vsq eq+Vsq n
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Isq_ref k Trigonometric Gain1
Function
D
Isd
(D
Isq

Derivative

Figure I11.18

Commande Vectorielle de la MAS

Vsqgref

Vsgeq

: Schéma bloc de calcul du Vsq_,.¢

I11.14 Résultats de simulation de la commande vectorielle a mode glissant :

Nous avons effectué des tests de simulations pour cette commande avec les mémes conditions prise

lors de la commande avec les régulateurs classiques.

Isd
Isd ref

a0l aots a0z

26}
5 24}
22t
2l
18}
T4 165
< //‘3005
3 7
[+ ///
@ A
g3 N
% e m ™ a JF'.AI_ .
w
“% 2t [ |
s ||f \ /
g | N
11
0
’7 | | |
0 1 2 3 4
Temps(s)

Figure I11.19 : la courbe de courant statorique isd en fonction du temp.
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Figure II1.20 : la courbe de courant statorique quadrature isq en fonction du temp.
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Figure II1.21 : la courbe de la vitesse w en fonction du temp.
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Figure I11.22 : la courbe du flux en fonction du temp.
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Figure I11.23 : la courbe du couple électromagnétique en fonction du temp.
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I11.14.1 Interprétation des résultats :

La commande que nous avons développée assure un bon découplage et rejette I’effet du couple de
charge, elle assure un temps de réponse rapide en vitesse. On remarque que les courants gy , Igq
suivent leurs références, mais leurs formes ne sont pas parfaitement lisses. On remarque des

perturbations qui désignent le phénoméne de broutement (chattering).

II1.15 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base de la commande vectorielle, en mettant
l'accent sur la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Cette technique de commande
assure le découplage nécessaire pour séparer la commande du flux et celle du couple. Nous avons
commencé par expliquer comment calculer les différents régulateurs, puis nous avons effectué¢ des
tests de robustesse pour mesurer la sensibilité¢ de la commande vectorielle a la variation de la vitesse,
de la charge et de la résistance rotorique. Les résultats obtenus ont montré que la commande
vectorielle est sensible aux variations paramétriques, il est affecté par les perturbations de la variation

de vitesse et de I’application de couple de charge.

Aussi comment on peut développer la commande par mode de glissant appropriée a la commande de
la MAS tout en choisissant la surface de glissement. Cette nouvelle technique de régulation « mode
glissant » a permis de répondre aux objectifs espérés, notamment, le rejet de perturbations, le suivi

de consigne et la robustesse de la stabilité vis-a-vis des variations paramétriques.
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CHAPITRE 1V : Diagnostic de la machine asynchrone a base d’observateurs

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la détection et a la localisation des défauts de la machine
asynchrone a base d’observateurs. Nous allons synthétiser un observateur a mode glissant pour la
génération des résidus. Il sera question, dans un premier temps, de rappeler la synthése d’un
observateur de mode glissant pour un systéme non linéaire. Ensuite, nous présenterons la synthése de
cet observateur dédi¢ au diagnostic pour la machine asynchrone et une approche passive avec
simulation des résultats. Enfin, nous proposerons une méthodologie globale pour la supervision de la

machine asynchrone, intégrant détection, localisation et surveillance continue des défauts.

IV.2 Observabilité et observateur :

L'observabilité dun processus est un concept trés important en automatique. En effet, pour
reconstruire I'état et la sortie d'un systéme, il faut savoir a priori, si les variables d'état sont observables
ou non. En générale, pour des raisons de réalisabilité technique, de cout, ...etc. La dimension du
vecteur de sortie est inférieure a celle de 1'état. En effet, le probleme fondamental de 1'analyse
d'observabilité d'un systéme physique est pouvoir dire si I'état du systéme peut étre déterminé en
fonction des entrées et des sorties. Dans l'affirmative, la théorie de 'estimation fournit alors des outils
pour reconstruire cet état. Cet outil qui estime ou observe 1'état d'un systéme est appelé un observateur
ou un estimateur. [16]

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états internes
d'un systéme a partir uniquement des données accessibles, c'est-a-dire les entrées imposées et les
sorties mesurées voir figure (IV.1). Cette estimation doit étre obtenue en temps réel. La propriété
d'observabilité d'un tel systéme correspond au fait que 1'état x(t) peut étre déterminé sur tout intervalle
[t0;t 1] a partir de la connaissance de u(t) et y(t).

La comparaison de la sortie mesurée a son estimée permet de générer des signaux appelés << résidus
>> devant étre capables de nous informer sur I'état de fonctionnement des capteurs et actionneurs

ainsi que sur 1'état du processus. [16]

U X Y
Systeme > Capteur >
h 4 —
X
Observateur

Figure IV.1 : le schéma d’un systeme avec observateur.
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IV.3 Principe d’observateur :

Soit le modele d’état du systéme a observer, donnée par 1’équation (IV.1).

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) (IV.1)

y(t) = Cx(t)
Avec respectivement : un vecteur d'entrée u(t) du systéme réel, un vecteur d'état x(t) constitué des
grandeurs a observer et un vecteur de sortie y(t) dont les composantes sont mesurables (courants,
dans le cas de la MAS). Les équations (IV.2) représentent le modéle de I’observateur qui est une

copie du systéme original plus un terme de gain voire figure (IV.2).

{;*c(t) = A%(t) + Bu(t) + Ke (IV.2)

y(&) = Cx(t)
X(t) : Le vecteur d’état estimé, y(t): Le vecteur de sortie observé, K : le gain de correction
Les grandeurs mesurées sont comparées au vecteur équivalent donné par 1'observateur pour assurer
le fonctionnement en boucle fermée. Cette différence qui représente 1’erreur d’estimation €, est
multipliée par une matrice de gain K et envoyée a l'entrée de I'observateur pour influencer les états
estimés. Ainsi, par un choix judicieux de la matrice de gain K tel que les valeurs propres soient a
parties réelles strictement négatives, on peut modifier la dynamique de I’observateur, et par
conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de l'erreur vers zéro plus ou moins rapidement.

[16]

Processus .
{;‘: = Ax + Bu -

\
A J

Estimateur —_— A —

)

Observateur

Figure IV.2 : Le schéma de principe d’un observateur.

IV.4 Observabilité des systemes linéaires :

On dit qu’un systeéme est linéaire si la sortie est linéaire par rapport a I’entrée. L observabilité d’un

systéme dynamique est liée a la sensibilité de la sortie a ses variables d’états.

Soit un systeme continu décrit par 1’équation (IV.1)
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L’observabilité du systeme linéaire (IV.1) est garantie si et seulement si :

C
CA
rang (0)=rang] CA? |=n

e

Par conséquent le systeme linéaire (IV.1) est observable, si le rang de la matrice d’observabilité O est
¢gal a la dimension n de ce systéme. Dans le cas ou le rang de la matrice O est inférieur a n on parle

alors, a I’observabilité partielle. [16]
IV.5 Observabilité des systémes non linéaires :

L’observabilité pour les systémes non linéaires est plus compliquée que celle concernant les systémes
linéaires dans la mesure ou elle dépend de 1’entrée appliquée. C’est caractérisé par le fait qu’a partir

de la sortie mesurée, il faut étre capable de discerner les différents états initiaux.
IV.6 Classification sur les observateurs :

I1 existe de nombreuses techniques d'observation qui varient en fonction de la nature du systéme
étudié (linéaire ou non linéaire), de l'environnement considéré (déterministe ou stochastique), et

enfin, de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit).
IV.6.1 Observateurs linéaires :

Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice "A" du systéme qui
est linéaire et invariant dans le temps. Les observateurs linéaires les plus répandus sont I'observateur
de Luenberger, défini dans le paragraphe §3.3, dans le cadre déterministe et 1'observateur de Kalman

dans le cadre stochastique, congus pour le cas des systémes linéaires continus ou discrets. [16]
IV.6.2 Observateurs non linéaires :

Les systémes physiques sont généralement non linéaires, les méthodes suivies pour la conception
d'observateurs non linéaires sont multiples et s'inspirent des méthodes linéaires déja citées avec des
hypotheses tres fortes sur la structure des non lin€arités. Les observateurs classiques pour les systemes
non linéaires : Kalman étendu ; Observateur Grand Gain ; Observateur adaptatif, Observateur

ensembliste, Observateur en temps fini avec retard, Certains observateurs mode glissant. [9]

IV.7 Observateur dédies au diagnostic :

L'idée principale du diagnostic basé sur des observateurs est d'estimer une partie ou l'ensemble des

mesures du systéme a partir des grandeurs mesurables. Cette estimation est ensuite comparée a la
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valeur mesurée de la sortie afin de générer des résidus. Ces résidus doivent servir d'indicateurs fiables

du comportement de la machine, étant nuls en l'absence de défauts.[9]

i 04
ou l oV
Ut l y(t)

—0 I\Infhine )

W - ]
asynchrone

Diagnostic
" Générateur Analyseur [[™
servateur ‘ési isi ™

> F de résidus de résidu
_ H >

»)

Figure IV.3 : Générateur de résidu du systeme.
IV.7.1 Analyse des résidus :

Pour chaque résidu 7; il est nécessaire de déterminer une tolérance t; indiquant les limites de son
domaine d'évolution en l'absence de défauts. La valeur des tolérances est fixée en fonction des

caractéristiques statistiques de chaque résidu en fonctionnement normal.
IV.7.2 Evaluation des résidus :

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 manicre simplifiée, la détection de défauts au

niveau d’un résidu, s’apparente au test logique suivant :

Si |r;| < 7; alors aucun défaut n’affecte le résidu r;

Si |r;| > t; alors le résidu r; est affecté par le défaut

Ou la variable t; représente la tolérante associée au résidu 7;

A TI’issue du test de chacun des résidus 7}, une signature binaire expérimentale, notée A, est générée a

chaque instant t, de la maniére suivante :

A—{l si =0 (IV.3)

10 si o #0
IV.8 L’observateur par mode glissant :

Dans toutes les méthodes vues précédemment, le modéle dynamique du systéme étudié était supposé
parfaitement connu. Ici, il s’agit de développer une certaine robustesse vis-a-vis d’incertitudes
paramétriques. Le principe des observateurs a modes glissants consiste a contraindre, a 1’aide de
fonctions discontinues, les dynamiques d’un systéme d’ordre n a converger vers une variété S de

dimension (n — p) dite surface de glissement (p étant la dimension du vecteur de mesure).
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L’attractivité de cette surface est assurée par des conditions appelées conditions de glissement. Si ces
conditions sont vérifiées, le systéme converge vers la surface de glissement et y évolue selon une

dynamique d’ordre (n — p). [41]

Dans le cas des observateurs a modes glissants, les dynamiques concernées sont celles des erreurs
d’observation e(f) = x(f) — X(¢) . A partir de leurs valeurs initiales e(0), ces erreurs convergent vers les

valeurs d’équilibre en deux étapes:

Dans une premiére phase, la trajectoire des erreurs d’observation évolue vers la surface de glissement

sur laquelle les erreurs entre la sortie de I’observateur et la sortie du systéme réel (les mesures) e, =

y-y sont nulles. Cette étape, qui généralement est trés dynamique, est appelée mode d’atteinte.

Dans la seconde phase, la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la surface de glissement avec
des dynamiques imposées de maniére a annuler toutes les erreurs d’observation. Ce dernier mode est
appelé mode de glissement. Les différentes étapes de synthése d’un observateur a mode glissant sont
connues et clairement identifiées dans [39]. Ces derniéres sont rappelées ci-dessous. Considérons un

systéme d’état non linéaire afin d’ordre 7 :

x = f(x,u), x € R™
{y =h(x),  yERP V-4
L’observateur a modes glissants est défini avec la structure suivante :
% = f(® u) — KT,

o - (IV.5)
{ y=h®)

Ou
K : est la matrice de gain de dimension (nXp).

T
T : est un vecteur de dimension pX1 défini tel que TSZ[[sign(fll —y1) - sign(@, — yp)]

Nous définissons également les vecteurs relatifs aux erreurs d’observation tel que :
e = X — x : est le vecteur d’état des erreurs d’observation.

§ =e, =y — y: estlasurface de glissement.
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» Swvstéme non linéaire

e ) t@ x ) x o h(E) 4_,(3,

:
! Observateur a mode glissant

Figure IV.4 : Schéma fonctionnel d’un observateur a mode glissant.

Pour que I’état estimé converge vers 1’état réel, I’observateur & mode glissant doit respecter deux

conditions.) :

La premiere concerne le mode d’atteinte et garantie 1’attractivité de la surface de glissement S= 0 de
dimension p, laquelle est attractive si la fonction de Lyapunov V(s) = St X S vérifie la condition :
V(s) < 0siS # 0. La deuxiéme concerne le mode glissant, durant cette étape, la matrice des gains

correctifs agit de maniére a satisfaire la condition d’invariance suivante :

{s‘=0
S$=0

Durant ce mode, les dynamiques du systéme sont réduites et le systéme d’ordre n devient un systéme
équivalent d’ordre (n — p). Ces criteres permettent la synthése de 1’observateur a mode glissant et

déterminent son fonctionnement.
IV.8.1 Observateur par mode glissant non linéaire :

Nous allons briévement présenter la synthése d’un observateur par mode glissant pour le cas d’un

systéme non linéaire général.
Soit un systeme non linéaire de la forme :

Z{)’C(t) = f(x(t),u(t))
y(t) = h(x(t))

Ou x€ R™ , u€ R™ et y€ RP

(IV.6)

Pour le systéme X décrit par (IV.6), le role d’un observateur consiste a estimer 1’état du systéme x(?)

en connaissant les grandeurs d’entrées et sorties.

Un observateur O pour le systeme X peut-&tre représenté comme suit :
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Ofx(t) = AR (1),u(1) + k(/(®) - AR (L)) av.7

Ou £k est le gain de I’observateur. L’observateur doit vérifier la propriété de I’état estimé vers 1’état

réel, c.a.d. |[x(t) —x(¢t)|| = 0, quant t - oo.

En général, la propriété structurelle d’un systeme appelé observabilité est une propriété nécessaire
pour I’existence d’un observateur. Cette propriété étant vérifiée, 1’étape suivante consiste a réaliser

la synthese de I’observateur proprement dit.
La notion de ’observabilité des systémes non linéaires est présentée dans I’annexe A
IV.8.2 Principe d’observateur par mode glissant non linéaire :

On considere systeme non linéaire de la forme :

x(t) = f(x(0), u(t))
{y(t) = C x(t) (IV.8)

Oux € R™",u € R™ et y € RP. On suppose que le systéme est observable Pour le systéme (IV.8), on

définit I’observateur par mode glissant par :

() = F(2(t),u(®)) + Al (IV.9)

Ou X € R™, A € R™P est la matrice des gains d’observation a spécifier etlg € RP est le vecteur de

signe discontinue :

I, = Sign(s) = [sign(sy), sign(s,) - - - sign(s,)]" (IV.10)

S =NCx =[S1,S, s ers s S, (IV.11)
xX=x—X (Iv.12)
Ou N € RPXPest une matrice a spécifier

Ainsi, la dynamique de ’erreur d’observation devient :

¥ =f(x,u) — f(&u) — Al (IV.13)
La surface de glissement S=0 est attractive si et seulement siS;. S; < 0 pour i=1,2,3....p.

Cette condition définit la région pour laquelle le mode de glissement existe. Pendant le glissement,

les dynamiques de I’erreur d’estimation sont réduites de 1I’ordre n (systéme initial) a ’ordre de n-p

(systeme équivalent d’ordre réduit).
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Ensuite, on analyse les propriétés de cette dynamique réduite. Pour ce faire, on s’appuie sur la

méthode de la commande équivalente.

La détermination de I’expression de la dynamique réduite est fondée sur le calcul du vecteur de

commutation équivalente /s sur la surface de commutation. A partir de la condition d’invariance
S=0etS=0:

S=NC%=NC(f(x,u) — f(Z,u) —Al; =0 (IV.14)
Supposant que la matrice NCA est inversible, on obtient :

I, = (NCA)TINC(f (x,u) — f(x,u) (IV.15)
La substitution de I; dans (IV.13) nous a permis d’obtenir la dynamique réduite

Xeq = [ — A(NCA)NC][f (x,u) — f(2,)] (IV.16)

Enfin, la synthése de I’observateur consiste a sélectionner les matrices N et A de facon a assurer, en

méme temps, Iattractivité de la surface de glissement et de stabilité de la dynamique réduite.

IV.9 Application de I’observateur mode glissement au diagnostic de la machine

asynchrone :

Les mesures dont nous disposons sont la vitesse et les courants statoriques. Basant sur le modele de
la machine asynchrone développée dans le repere o—f3 ; nous proposons 1’observateur par modes

glissants de la machine asynchrone, défini par les équations (IV.17). [9]

Celui-ci est une copie du modele complété par des termes additifs permettant de varier le gain

d’observateur.
X, = —yx, + a%; + KpXyxs + O'LLSVSCL + ATIg
- o 1
Xy = —VYXy + axgy + KPX3.X5 + O'_LVSB + Agls (IV17)
N
X3 = bx; + cX3 + pRyxs + ALU
X4 = bxy + cX4 + pRyxs + AL
b A, — 2y Rl
X5=d(X3xy — Xax1)- 77 %5 + q1(x5 — Xs5)+ Asls
Les surfaces de glissement que nous utilisons ici sont : S;et S, représentent les surfaces de glissement.

I : est un vecteur de commutation.
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Les matrices lignes sont aussi des gains d’erreur d’observation donc les gains que nous avons a régler
sont donc : AT, A%, A%, AT, AL, qui sont 5 vecteurs lignes appartenant a R? sont calculés de maniére a

assurer la convergence asymptotique des erreurs d’observation,
Ils sont donnés par :
/1{15 = [A11442], AEIS = [A21422], Agls = [A31432], /13;15 = [A41442], Ag[s = [A514s2],

La dynamique de I’erreur d’observation est donnée par :

é,= aegtkpxse,-AT
é,= ae,-kpxses-AL 1
é3= -cez-pxse,-ALl

4= -ceytpxses-Asl;

és= d(xze; — x1€4) — Q135'/1€Is

(IV.18)

Le systéme ne se représentant pas sous la forme canonique d’observabilité, nous allons utiliser une

matrice de découplage réguli¢re dans la fonction de lyapunov.

Afin de déterminer les gains de 1’observateur, nous proposons la fonction de Lyapunov définie

positive :
V=1"sTs ou S=Q(ee;)” (IV.19)
Ou Q est une matrice réguliere (S =0 —e; = €5)

La condition d’attractivité de la surface S = 0 est donnée par :

V=sT2<0,  OuVvS#0 (IV.20)
En posant :
/1{15] 5, 0
—Q1 < ) (IV.21)
[/1515 0 &,
V=sT2<0, vS%0
ot

Alors de condition suivante

aez + kpxse,

. . 7 A [€1
ae, + kpxs 63]-5151s1gn(51)- $20,81gn(sz)+s" Q [ez] (IV.22)

V=STQ[
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Si Q s’écrit en fonction de la vitesse, il est possible de négliger le terme Q Soit alors :

— 1 a - prs
¢= (a?+(Kpxs)?) | Kpxs a (IV.23)
Ainsi :
V=s (e1 — 61sign(sl)) + s5,(ey — 6,5ign(sy)) (Iv.24)

Les gains 91 et 62 sont déterminés de maniere a assurer la convergence de I’erreur d’estimation vers

zéro. Par conséquent :

8, > |ez|max

{62 > |e,|max (IV.25)
Si la surface de glissement S= 0 et S =0 d’ou

él =0

{éz —0 (IV.26)

Ainsi on trouve :

[8] =Q™ [(Z) - < gl 52) ’s] (Iv.27)

Le vecteur équivalent, sur la surface de glissement, est donné par :
I= (IV.28)

La dynamique réduite sur la surface est alors donnée par
s = [(-e-2) (-oxs - 2] o]
o= [l —22) (o222 v

= (032 22) (v ~22)] 2] - e

Pour avoir la dynamique réduite ainsi on pose :

A1 A

aillsizz] = d[xz - xl] (IV3O)
A3 132] [ —C —PXs +(q3 0)(61 0)]

Ag1 sy —bXs — C 0 g3 0 &

Alors :
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L]

é3 = —(ze3
€4 = T(q484
€5 = —(1€s5

La stabilité de 1I’observateur est assurée par les trois conditions suivantes :

qg1>0, g,>0, g3>0,

(IV.31)

En résumé, la synthése de I’observateur, défini par les équations (IV.17) repose sur le choix des gains,

82,01, 91,92,93, Q4 et gsde fagon a ce que les conditions suivantes soient satisfaites :

>0
(012 sl o a0
62 = lleallmax q; >0

IV.9.1 Résultats de simulation :

IV.9.1.1 Observateur en régime sain en boucle ouvert :

Nous avons effectué¢ un essai par simulation nous imposons une vitesse de référence de 300 rad/sec a

0s a t=2s, un couple nominal est appliqué a la machine Cr=Cn.

350 — f

300 1 ( (\;\
A

0 1 2 3
Temps(s)

Figure IV.5 : la courbe de vitesse en fonction du temps.

15

courant (Is alpha) et (Is alpha es)

0 1 2 3
Temps(s)

Figure IV.6 : La courbe de courant i, en fonction du temps.

Is alpha
Is alpha es
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IV.9.1.1.1 Evolution des résidus en régime sain en boucle ouvert :

Pour pouvoir utiliser I’observateur mode glissant 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

<1074 Le résidu du courant Is alpha «10713

8l I resaun] 1

_Le résidu du courant Is bita

résidu r2 ||

résidu r1
Reésidu r2

° ! * . N ° ° 0 1 2 3 4 5 6
Temps(s) Temps(s)
~107'5 Le résidu du flux phir alpha s . o
5 I I =10 __Le résidu du flux phir bita

résidu r3

[

résidu r4

Résidu r3
o
Résidu r4

=S 1 I 1 1 -5 I i I i 1
0 1 2 3 4 5 6 o] 1 2 3 4 5 6
Temps(s) Temps(s)
Le résidu de la vitesse Wr
T T
1.2 ~ T —|
1 |
0.8
e
=S 06 —
‘w
h=d
0.4 — —
0.2 |~ —
]
0.2 | | | | | |
o] 1 2 3 4 5 6

Temps(s)

Figure IV.10 : évolution des résidus en régime sain.

IV.9.1.1.2 Interprétation des résultats :

D’aprés les figures (IV.4), (IV.5), (IV.6), (IV.7), (IV.8), (IV.9), on constate que la vitesse, les flux,

les courants estimés suit parfaitement leurs grandeurs mesurées ce qui montre que les résultats

obtenus par simulation sont satisfaisants.
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1V.9.1.2 Observateur en défaut de court-circuit en boucle ouvert :

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

spires a vide dans la phase a de la machine a t= 3.5 secondes.

350 T T T T —

Vitesse Wr es
Vitesse Wr

300—[ | \ —
oo F - RS |

280

200 288

| | \ \ |

0 1 2 3 4 5 6
Temps(s)

La vitesse Wr es et la vitesse Wr (Rad/s)

Figure I'V.11 : La comparaison entre la vitesse w, o5 €t w, avec un défaut de court-circuit
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Figure I'V.12 : La comparaison entre le courant i, et i, .; avec un défaut de court-circuit
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Figure IV.14 : La comparaison entre le flux ¢, et ¢, . avec un défaut de court-circuit.
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Figure IV.15 : La comparaison entre le flux ¢ et ¢g o5 avec un défaut de court-circuit.

1V.9.1.2.1 Evolution des résidus avec défaut de court-circuit en boucle ouvert :

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

a vide dans la phase a de la machine a t= 3.5 secondes comme 1’illustrent la figure (IV.16)

résidu r1

10 le résidu du courant Is alpha en présence d’un défaut de court-circuit

[ le résidu du courant Is beta en présence d'un défaut de court-circuit
; h 8 résidu r2
I i 6
5 |H||H\H\H“\W‘\IH‘ HI‘
4
0 ~ 2
=
= 0
7]
@
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4
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1 L 1 1 _B
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Figure I'V.16 : Evolution des résidus avec défaut de court-circuit

1V.9.1.2.2 Interprétation des résultats :

I1 est clair que lors de I’établissement du défaut, les résidus s’éloignent de ces valeurs initiales et
peuvent étre utilisés comme un indicateur de ce défaut. Cet observateur est trés sensible au défaut de

court-circuit.

IV.10 Approche proposée pour le diagnostic de la MAS

Dans ce travail, nous étudierons principalement le défaut de court-circuit. L'idée principale repose
sur deux éléments : I'évaluation des vecteurs résiduels et la composante homopolaire. La détection et
I’isolation de défaut de court-circuit utilisent une approche passive. L’intérét de la commande passive
est de diminuer le maximum de défaut (court-circuit). En effet, lorsqu'un défaut de machine survient,
la composante homopolaire n'est pas affectée, car le défaut touche les phases ( a, b, ¢), et la machine
tente de rééquilibrer ces phases (la machine est insérée dans une boucle de régulation), a condition
que le défaut ne soit pas trop sévére. L'analyse spectrale (FFT) est utilisée comme outil pour

déterminer la nature du défaut. [09]
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IV.11 Commande passive :

Le but de cette approche est développé un algorithme qui peut détecter 1’apparence d’un défaut
statorique ou rotorique (court-circuit statorique et rupture des barres dans le rotor), et le changement
entre la stratégie du controle nominale (PI) congue pour la condition saine et le controle robuste

congue pour la condition défectueuse.

La loi du controle combinée est donnée par :

V=>0-D)V,+ 1V (Iv.32)
V,, = C’est la loi du contrdle congue pour la condition normale

Vs — C’est la loi du contrdle congue pour la condition défectueuse

A — La variable booléenne qui sert comme un indicateur de défaut est déterminer d’aprés le vecteur

résiduel r

A = 0 »Condition normale

A =1 —>Condition défectueuse

Une fois le signal résiduel est construit, la valeur du variable booléenne mise a 1 d’apres le critére :

sup||r|l = 7; (IV.33)

La figure (IV.18) présente le schéma bloc de la commande tolérante passive

FTC Algorithm , Défauts
Y Contréle sl
a oI U NOomin D ﬂ“l
(U’ 5 €D zk :lﬂflur
-
+ .
I[f" | Contrileur robuste —
A @ (SMC) 5
"
} Isgbe
FFT
Evaluation ()
résiduelle v
 Sabe.
Estimation I
du flux Sabe,
1B ABC
I
Oreien e g
0 155ant
: VB
af

Figure I'V.17 : schéma bloc de la commande passive tolérante au défaut.
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IV.11.1 Comparaison entre les deux commandes :

Pour sélectionner la meilleure commande on fait une étude comparative en se basant sur les critéres

représentés dans le tableau suivant :

Commande par Flux orienté
P1 Mode glissant

Temps de réponse Rapide Rapide

Couple électromagnétique Trés mauvais Bon

Poursuit de vitesse Pas robuste Robuste
Découplage Tres mauvais Bon

Déséquilibre de courant 11y a déséquilibre Robuste

Variation paramétrique Pas robuste Robuste

Tableau IV.1 : comparaison entre les deux commandes élaborées lors d’un court-circuit.
IV.11.2 Résultat de simulation en boucle fermé :

Nous avons effectué un essai par simulation. Nous imposons une vitesse de référence de 150 rad/sec
a 0s, a t=2s, un couple nominal est appliqué a la machine Cr=Cn, a t=3.5 on introduit un défaut de

type court-circuit statorique de spire

15+ Cem [

-
=)

o

=]
EY

couple électromagnétique (N.m)

&

[\ 1 2 3 4 5 6 T a8 9 10
Temps(s)

Figure IV.18 : La courbe du couple électromagnétique en fonction du temps en boucle fermé.
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/|

Figure IV.19 : La comparaison de la vitesse w, .5 avec w, en fonction du temps en boucle fermé.
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Figure I'V.20 : La comparaison du courant i, . avec n fonction du temps en boucle fermé.
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Figure IV.21 : La comparaison du courant igg s avec isg en fonction du temps en boucle fermé
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Figure I'V.22 : La comparaison de flux ¢, .s; avec ¢, en fonction du temps en boucle fermé
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Figure IV.23 : La comparaison de flux ¢g .5 avec g en fonction du temps en boucle ferme.
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Figure I'V.24 : La courbe du courant statorique Iy, en fonction du temps en boucle fermé.
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Figure I'V.25 : La courbe du courant statorique Iy, en fonction du temps en boucle fermé.
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Figure I'V.26 : La courbe du courant statorique ;. en fonction du temps en boucle fermé.

IV.11.2.1 Validation par I’analyse spectrale :
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Figure IV.27 : Analyse spectrale du courant de ligne lors d'un court-circuit.
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IV.11.2.2 Interprétation des résultats :

D’aprés les figures précédentes on constate bien qu’aprés quelque seconde d’application de défaut
le changement entre la stratégie du contréleur nominale (PI) et le controleur robuste mode glissant
pour compenser 1’effet de défaut, la figure (IV.28) montre que les harmoniques d’ordre €levée sont

disparues cela veut dire que le contréleur robuste compense 1’effet de défaut.
IV.12 Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet de synthése d’un observateur a mode glissant pour la détection des défauts
de la machine a induction. L’idée principale repose sur le suivi du comportement d’un vecteur résidu
généré par observateur dédie aux diagnostics. En outre des simulations ont été présentés pour une
machine insérée dans une boucle ouvert et fermé (sain et en défaut de court-circuit). Les résultats

obtenus montrent la validité de cet observateur.

Le développement de 1’observateur mode glissant a servi comme moyen pour le diagnostic de ces
défauts par la génération d’un vecteur de résidus. Ces vecteurs de résidus vont jouer un rdle capital

dans I’¢laboration des algorithmes de commande tolérante aux défauts passifs.

On a ¢laboré I’approche passive, dans I’approche passive nous avons développé un algorithme qui

peut détecter I’apparence d’un défaut statorique en utilisant la commande par mode glissant.
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Conclusion Générale
‘

Conclusion Générale :

Le travail présenté dans cette mémoire porte sur le diagnostic a base d’observateurs et la commande

tolérante aux défauts de la machine asynchrone a cage d’écureuil.

Le début de ce travail, a été consacré a une vue générale sur la construction de la machine asynchrone a
cage ainsi que les différents défauts qui peuvent altérer le fonctionnement ce type de machine. Nous
avons cité¢ des défauts qui se produisent au niveau du stator (court-circuit), et des défauts rotoriques
(cassures de barres rotoriques et cassures d’anneaux) ainsi que des défauts mécaniques (extrencité). Nous
avons ¢galement présenté les principaux concepts du diagnostic et de la commande tolérante aux défauts.

Ensuite un état de 1’art sur ’application de la commande tolérante aux défauts de la machine asynchrone.

La seconde partie de ce travail a porté sur la modélisation et la simulation de la MAS en bon état et en
défaut. Pour représenter le comportement de la machine en fonctionnement normal (sans défaut) et en
¢tat dégradé (avec défaut de type ‘court-circuit’), une simulation de ses performances a été réalisée.
Cette simulation a analysé la vitesse de rotation, le couple électromagnétique et le courant statorique en

¢tat dégradé¢ au niveau des phases statoriques, le tout dans l'environnement MATLAB/SIMULINK.

Dans la troisiéme partie, nous avons développé une loi de la commande vectorielle par orientation de
flux rotorique et par mode glissant. Les principes et théories de ces deux méthodes sont décrits en détail,
et ils sont appliqués au contrdle des moteurs asynchrones a permis, une régulation de flux et de vitesse
assez satisfaisante au détriment d’une activation assez importante provoquant un phénomene appelé

(chattering). Ce qui nous a permis le découplage entre flux et le couple de la machine asynchrone étudié.

La quatrieme partie est consacrée une synthése sur l'utilisation d'un observateur a mode glissant pour la
détection des défauts dans les machines a induction. L'idée principale repose sur le suivi du
comportement d'un vecteur résidu généré par un observateur dédi¢ aux diagnostics. De plus, des
simulations ont été effectuées pour une machine en boucle ouverte et fermée (en bon état et avec un

défaut de court-circuit). Les résultats obtenus démontrent la validité de cet observateur.

Le développement de I'observateur a mode glissant a servi de moyen pour le diagnostic de ces défauts
par la génération d'un vecteur de résidus. Ces vecteurs de résidus jouent un rdle crucial dans 1'élaboration

des algorithmes de commande tolérante aux défauts passifs.

Nous avons ¢élaboré une approche passive dans laquelle un algorithme a été développé pour détecter

l'apparition d'un défaut statorique en utilisant la commande par mode glissant.
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Annexe A :

A.1 Parametres de la MAS utilisés :

Designation Symbole Valeur | Unite
Résistance statorique R; 113085 | Q
Résistance Rotorique R, 11.8 Q
Inductance statorique Ly 0.5578 H
Inductance rotorique L, 0.6152 H
Inductance Mutuelle L 0.5578 |H
Inertie du moteur J 0.0700 | KG.M?
Coefficient de frottement F 0.000312 | N.m/rad/sec
Nombre de paires de p 1
pOles Puissance nominale 750 Kw
Vitesse nominale P, 1440 Rad/sec
Couple de charge nominale Q,C, 2.52 N.m
Courant nominale I 2.5 A
Tension v 220 \%
Fréquence f 50 Hz
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Annexe B :

B.1 Modélisation de I’association machine asynchrone-onduleur de tension :

Pour pouvoir contrdler la vitesse de la machine asynchrone, celle-ci est reliée a un convertisseur statique

capable de fournir une tension d'amplitude et de fréquence.

Ajustable. Un onduleur est un convertisseur d'énergie électrique a base de transistor ou de thyristor
capable de convertir un signal continu en un signal alternatif caractérisé¢ par une amplitude et une

fréquence. Il existe deux types d’onduleurs :

e Inverseur de courant :
Les tensions de commande sont limitées aux basses fréquences car elles se caractérisent par

leur aptitude aux inversions fonctionnelles qui entrainent des pertes excessives.

e Inverseur de tension :
La caractéristique du contrdle du courant est que la vitesse de commutation est rapide, il peut
donc étre utilisé a des fréquences ¢élevées et la perte n'est pas trés élevée. Son inconvénient
est que la réversibilité de fonction n'est pas bien adaptée. Pour ces raisons, et parce que le
contrle du courant statorique est souhaité, un onduleur de tension est utilisé.
Il peut étre commandé par des techniques conventionnelles ou de modulation de largeur

d'impulsion. Dans ce travail, 'onduleur est contr6lé via la tension (MLI).
B.1.1 Onduleur a M.L.I :

Généralement, pour les onduleurs M.L.I, des transistors sont utilisés a la place des thyristors pour
¢liminer les circuits de commutation forcés, réduisant ainsi les pertes de commutation et permettant a
I'onduleur de fonctionner a des fréquences plus €levées. Dans les onduleurs a commande adjacente, la
forme de la tension introduit des harmoniques importantes qui interferent avec le fonctionnement du

moteur.

C'est pourquoi nous avons introduit le PWM, une stratégie de contrdle a laquelle nous avons recours

pour les onduleurs, qui est le contrdle par onde sinusoidale triangulaire.
B.1.2 Principe de l1a commande triangulo-sinusoidale :

Le principe est basé sur la comparaison de la tension sinusoidale a obtenir a un signal triangulaire
symétrique, dont la fréquence est un multiple de la fréquence a obtenir, d’ou les transistors T et T4 sont

fermé lorsque le signale sinusoidale est supérieur au signal triangulaire.
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Figure B.1 : schéma fonctionnel d’une réalisation analogique d’une MLI
B.1.3 Mise on équation de ’onduleur a M.L.I :

On définit les vecteurs de tentions triphasés et le vecteur des variables de commande que nous

considérons maintenant comme des variables algébriques, valant 0 ou 1.

Van Vam Vap Ca
Wascl = |Van |, [Vau] = |Vem |, [Vap] = |Vep |, [C3] = |Cs (B.1)
Ven Vem Vep Ce

Les tentions référencées par rapport a M ou P sont directement connues, par exemple pour la premiére

phase :
Vam=CaE et Var= (Ca)*E
Soit en triphasé :
[Van]=[G:]E et [Varl=(Cs) E
Le probleme vient de ce que I’on recherche les tentions simples sur la charge, comme Va=Van

On remarque que I’on ne connait pas les tentions simples (Van, Vin, Ven) sur la machine on ne

connait que les tentions composées et on peut observer que celles-ci vérifient :

Van — Vpn Vam — Veu Vap — Vpp Ca—Cp
Ven = Ven | = |Vem = Vem | = [Vep = Vep| = |Cp — Cc | E (B.2)
Ven =Vand Wen = Vaud  Wep = Vyp Cc — Cy

A la présence d’une charge équilibrée nous avons :
VAN + VBN + VCN =0 Ofl VPN =0

On peut obtenir :

Van 2/3 —1/3 —1/31[Vau 2/3 —1/3 —1/31[C4
Ve =[1/3 2/3 -1/3 [VBM =[—1/3 2/3 —1/3] CB].E (B.3)
Vend 1=1/3 -173 273 1) 1-1/3 -173 273 1lcC.
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La technique de commande MLI permet un réglage de la fréquence et de la valeur efficace de sortie
par les deux parameétres suivants :

» L’indice de modulation : m = %

qui influe principalement sur le contenu d’harmonique de
p
I’onde de sortie.

» Le rapport de réglage : r = % Vset V,etant respectivement la valeur maximale de la référence
p
et la créte de la porteuse

Equation de la porteuse

La porteuse est caractérisée par la fréquence f, (T, = 17) elle est donnée par les équations suivante :
c

e La partie ascendante de Upest donnée par :

Upg = —2+2.U.

. : (B.4)
e La partie ascendante de Upest donnée par :
3 t
Upd=EU—2.U.F (BS)
Les signaux de références :

Urer = rsin(2nf —2( -1 n/3,] =1,2;3
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