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Résumé

Résumé:

La thématique de la thése entre dans le cadre de la détection et le diagnostic du défaut de cassure des barres
rotoriques d'une machine a induction a vitesse variable. L’étude par simulation est effectuée a travers I’utilisation d'un
modele réduit de la machine tenant compte du défaut rotorique dédié au contrdle en boucle fermée. Deux techniques de
commande sont utilisées, I'une vectorielle pour le fonctionnement sans capteur a grande vitesse utilisant le filtre de
Kalman étendu (FKE), et la seconde utilisant la commande Backstepping sans capteur a base du modele adaptatif du
systeme de référence (MRAS) en fonctionnement a trés faible vitesse. Les méthodes du diagnostic utilisées sont basées
sur I’approche signal a travers l'analyse par FFT, ondelette et Hilbert des signaux issus des capteurs et I'approche
modele a travers I'estimation paramétrique en utilisant les observateurs de type FKE et MRAS. L'efficacité de la
commande en boucle fermée ainsi que les méthodes du diagnostic utilisées en simulation sont validées en

expérimentation par une carte dSPACE 1104 du banc d'essai réalisé au laboratoire LGEB Biskra.

Mots clés: Machine a Induction; Cassure de Barres; Défaut; Diagnostic; FFT; Ondelette; Hilbert; Commande vectorielle;
Commande Backstepping; Lyapunov; Sans Capteur; FKE; MRAS; Estimateur; Observateur.

Abstract:

This thesis is dealing with the detection and the diagnosis of the broken rotor bars fault for an induction machine
in variable speed drive. The simulation study is carried out through the development of a reduced model of the machine
taking into account the rotor fault dedicated to the closed-loop control. Two controlling techniques are used: The first is
the sensorless vector control for high-speed using an extended Kalman filter (EKF), and the second is the sensorless
Backstepping control for very low-speed using a model reference adaptive system (MRAS) estimator. The used
diagnosis methods are based on both, the signal approach through FFT, wavelet and Hilbert analysis of the signals
acquired from sensors, and the model approach through parametric estimation using the EKF and MRAS observers. The
effectiveness of the closed-loop control and the diagnosis methods considered in simulation are validated in
experimentation via a dASPACE 1104 board of the test bench realized in the LGEB Biskra laboratory.

Keywords: Induction Machine; Broken Rotor Bars; Fault; Diagnosis; FFT; Wavelet; Hilbert; Vector Control; Backstepping
Control; Lyapunov; sensorless; EKF; MRAS; Estimator; Observer.

ruedls

Slaie YU 8lSkaall Al 32 &5 5 e Ao jus 33 el 35 Y SleS dpadd sl Gl S he (adidiy S ) da 5 kY el (5 ki
= latll ASall A Laaton) HSaill (g aladiol o5 lsall 8 AN LoV Gae 381 ae Al ddlay ASal) S AU Lave sl e
o Bt jadiue 5% Backstepping aSaill 45 s AV (FKE) 22l el el je aladiuly jadiivee (5% 5l e jull 3 Joriill
S FFT Jilas JOA (g zedll 5l e dadiiusall (o) 35k aaiady o Ldad) cle judl 3 (MRAS) o2 all aldaill (e (ol 23 s
@il &5 MRAS 5 FKE (1 e plasiudy cilaleall a8 JMA (e 73 gaill gy 0l jmiiinall (e 3 abeall ol JLEM & jabia < LA 5 sy gall
JLRY) aeie 8 dSPACE 1104 4a s o cusnd) J3A (e 3Saall b dadiiodl) ol (5l I3y dalaal) Adla)) b oSl 301S (4
5 S LGEB s 3 3l

; FKE; e (5 ;i sisly ;Backstepping <l ; eledll aSaill ;< b Gl sall JFFT j aesidil) § B3 Glaciadll s Conl) U Al ciLals
Ll po;_stie ;s MRAS



Liste des figures

Figure 1.1:
Figure 1.2:
Figure 1.3:
Figure 1.4:
Figure 1.5:
Figure 1.6:
Figure 1.7:
Figure 1.8:
Figure 2.1:
Figure 2.2:

Figure 2.3:
Figure 2.4:
Figure 2.5:
Figure 2.6:
Figure 2.7:
Figure 2.8:
Figure 2.9:
Figure 2.10:
Figure 2.11:
Figure 2.12:
Figure 3.1:
Figure 3.2:
Figure 3.3:
Figure 3.4:
Figure 3.5:
Figure 3.6:
Figure 3.7:

Figure 3.8:

Figure 3.9:

Liste des figures

Différents types de défauts d'enroulement statorique

Rupture d’une barre et d’une portion d’anneau de court-circuit

Types d’excentricité : (@) statique, (b) dynamique, (c) mixte

Dimensions du roulement a bille

Principe de I’estimation d’état

Géneration des résidus

Diagramme global de la commande scalaire

Schéma synoptique général de la commande vectorielle indirecte

Modele multi-enroulement équivalant de la cage rotorique

Vitesse rotorique et le courant statorique de la machine a induction a I’état :
(a) sain, (b) avec cassure de deux barres adjacentes

Banc d’essai expérimental

Rotor avec deux barres adjacentes cassées d'une machine a induction

Vitesse et courant statorique de la machine a induction a 1’état: (a) sain, (b)
avec cassure de deux barres adjacentes

FFT de la vitesse rotorique et du courant statorique a 1’état sain: ()
eimulation, (b) expérimental

FFT de la vitesse rotorique et du courant statorique a 1’état en défaut : (a) en
simulation, (b) en expérimentation

Processus de décomposition a n niveaux

Décomposition multi niveaux

TOD de la vitesse rotorique et du courant statorique a 1’état sain : (a) en
simulation, (b) en expérimentation

TOD de la vitesse rotorique et du courant statorique a 1’état en défaut : (a) en
simulation, (b) en expérimentation

Variation de I’énergie du courant statorique dans les bandes de fréquence db
40 : (a) en simulation, (b) en expérimentation

Structure de I’estimateur a base du filtre de Kalman

Procédure d'estimation du FKE

Principales étapes de surveillance d’un défaut rotorique a travers le FKE
Schéma global de la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la Ml
Caractéristiques électriques et mécaniques issues de la commande vectorielle
de la machine a 1’état sain

Vitesse rotorique avec inversion du sens de rotation: Essais de vitesse
moyenne et faible vitesse

Evolution des résistances rotoriques et leurs erreurs d'estimation: Cas d’une
machine saine

Caracteristiques électriques et mécaniques de la commande a 1’état
défectueux

Evolution des résistances rotoriques et leurs erreurs d'estimation pour la

09
10
12
13
18
19
20
21
32
36

37
37
38
40
40
42
43
45
45
46
52
54
56
57
58
58
59
60

61



Liste des figures

Figure 3.10:
Figure 3.11:
Figure 3.12:
Figure 3.13:
Figure 3.14:
Figure 3.15:
Figure 3.16:

Figure 3.17:
Figure 3.18:

Figure 3.19:

Figure 3.20:

Figure 3.21:
Figure 3.22:
Figure 4.1:
Figure 4.2:
Figure 4.3:
Figure 4.4:
Figure 4.5:
Figure 4.6:
Figure 4.7:
Figure 4.8:
Figure 4.9:

Figure 4.10:

Figure 4.11:

machine avec cassure de deux barres adjacentes introduite at = 1s

Evolution des résistances rotoriques et leurs erreurs d'estimation pour un
démarrage avec défaut de cassure de deux barres adjacentes

Analyse FFT des caractéristiques électriques et mécaniques de la machine a
induction : (a) machine saine, (b) machine avec défaut rotorique

Analyse TOD des caractéristiques électriques et mécaniques de la machine a
induction : (a) machine saine, (b) machine avec défaut rotorique

Variation de 1’énergic dans les bandes de fréquence db40: (a) courant
statorique, (b) sortie du régulateur de vitesse

Implémentation sur la plateforme en temps réel dSPACE de l'algorithme de
commande dédié au diagnostic du défaut

Caracteéristiques électriques et mécaniques issues de la CV sans capteur a
I’état sain

Vitesse rotorique lors de I’inversion du sens de rotation: pour une moyenne et
faible vitesse

Estimation expérimentale de la résistance rotorique a 1’état sain de la machine
Caractéristiques électriques et mécaniques de la CV sans capteur de la
machine avec défaut rotorique

Estimation expérimentale de la résistance rotorique de la machine avec défaut
rotorique

Analyse FFT des caractéristiques électriques et mécaniques de la machine a
induction en expérimentation : (a) machine saine, (b) machine avec defaut
rotorique

TOD des caractéristiques électriques et mecaniques de la machine a
induction : (@) machine saine, (b) machine avec défaut rotorique

Variation de 1’énergie dans les bandes de fréquence db40: (a) Courant
statorique, (b) Sortie du régulateur de vitesse

Structure de I'observateur MRAS

Méthodologie de diagnostic a base de la HTOD

Schéma bloc de la commande Backstepping de la M1 sans capteur de vitesse
Réponse en vitesse pour les trajectoires de référence dans différentes régions
Caractéristiques électriques et mécaniques dans le cas d’une machine saine
Caractéristiques électriques et mécaniques pour un fonctionnement du défaut
de cassure de deux barres adjacentes

Enveloppe du courant statorique au démarrage : (a) machine saine, (b)
machine avec défaut

Analyse TOD de I’enveloppe du courant statorique de la machine : (@)
machine saine, (b) machine avec défaut

Variation de 1I’énergie dans les bandes de fréquence db 40 du courant
statorique

Réponse de la vitesse suivant les trajectoires de référence dans différentes
régions

Caractéristiques électriques et mécaniques pour une machine saine

62

63

65

66

67

68

68

69
70

71

72

74
74
83
86
87
87
88
89
91
91
92
92

93



Liste des figures

Figure 4.12:
Figure 4.13:

Figure 4.14:

Figure 4.15:

Caractéristiques électriques et mécaniques pour une machine avec deux
barres cassées adjacentes

Enveloppe du courant de démarrage statorique: (a) machine saine, (b)
machine avec deux barres cassées adjacentes

Analyse TOD de I’enveloppe du courant statorique de la machine a
induction : (a) machine saine, (b) machine avec défaut de cassure de deux
barres

Variation de 1’énergie dans les bandes de fréquence db40 du courant
statorique

94

96

96

97



Liste des tableaux

Tableau 1.1:
Tableau 2.1:

Tableau 2.2:

Tableau 2.3:
Tableau 3.1:

Tableau 3.2:

Tableau 3.3:

Tableau 3.4:

Tableau 4.1:

Tableau 4.2:

Tableau 4.3:

Tableau 4.4:

Liste des tableaux

Possibilité d'apparition de defaut sur le moteur & induction

Fréquences de défaut calculées et deduites du courant statorique, cas d’une
cassure de deux barres rotoriques adjacentes

Fréquences de défaut calculées et déduites de la vitesse rotorique, cas d’une
cassure de deux barres rotoriques adjacentes

Bande de fréquences associees aux détails et approximation en BO

Fréquences du défaut calculées et déduites du courant statorique et la sortie du
régulateur de vitesse en simulation

Bande de fréquences associées aux détails et approximation de la CV en
simulation

Fréquences du défaut calculées et déduites du courant statorique et la sortie du
régulateur de vitesse en expérimentation

Bande de fréquences associées aux détails et approximation de la CV en
expérimentation

Fréquences de défaut calculées issues de 1’enveloppe du courant statorique en
simulation

Bande de fréguences associées aux détails et approximation de la CB en
simulation

Fréquences de défaut calculées de I’enveloppe du courant statorique en
expérimentation

Bande de fréquences associées aux détails et approximation de la CB en
expérimentation

09
41

41

44
64

64

72

73

90

90

95

95



Notations et symboles

LI‘C

Notations et symboles

fréquence de court-circuit [Hz]
fréquence d’alimentation [Hz]

glissement
entier naturel (=1, 2, 3...)
nombre de pair de pdles

fréquence défaut de barre cassée [Hz]
fréquence défaut d’excentricité [Hz]
fréquence défaut des roulements [Hz]

fréguences caractéristiques des vibrations [Hz]
diamétre de la bille [m]

diamétre du palier [m]

angle de contact [rd]

nombre de spires statoriques par phase

courant d’une phase statorique [A]

position [rd]

épaisseur de I'entrefer [m]

perméabilité magnétique de I'air [H.m™]
induction magnétique crée dans I'entrefer par le courant statorique [T]
rayon moyen de I'entrefer [m]

longueur active du circuit magnétique [m]
inductance propre statorique [H]

inductance de fuite rotorique [H]

nombre de barres rotoriques

inductance d’une barre rotorique [H]
inductance total de I'anneau de court-circuit [H]
inductance cyclique statorique [H]

inductance cyclique rotorique [H]

résistance totale de I'anneau de court-circuit [Q]

courant dans lI'anneau de court-circuit [A]



Notations et symboles

Ipk courant de la barre k [A]

Ik courant de maille rotorique k [A]

ek courant dans une portion d'anneau k [A]

Ia, Ip, Ic courants des phases statoriques [A]

o angle électrique entre deux mailles rotoriques [rd]
Mg mutuelle cyclique entre le stator et rotor [H]

®s pulsation des grandeurs statoriques [rd/s]

® vitesse de rotation mécanique [rd/s]

Ry résistance de l'enroulement rotorique [Q]

Rs résistance de l'enroulement statorique [Q]

d, g indices pour les composantes de Park directe et quadrature, respectivement
o, B indices pour les composantes de Clarke

S, I indices stator et rotor respectivement

Ce couple electromagnétique [N.m]

C, couple mécanique résistant [N.m]

J moment d'inertie [kg.mZ2]

Rp résistance de la barre défaillante k [Q]

Rp résistance d’une barre rotorique a 1’état sain [Q]

X vecteur d'état

u vecteur de commande

Bir qr flux rotoriques diphasés dans le repére (d, q) [Wb]
Por pr flux rotoriques diphasés dans le repére (o, ) [Wb]
T, constante de temps rotorique

T, constante de temps statorique

c coefficient de dispersion de Blondel

y vecteur de sortie

courants statoriques diphasés dans le repére (d, q) [A]

courants statoriques diphasés dans le repére (o, ) [A]

as,ps
A valeurs estimées

r degré relatif du systeme
\/ fonction de Lyapunov

t temps [s]

Vi



Notations et symboles

Te

Vp

Rk

erreur sur I’estimation des états

période d'échantillonnage [s]

bruit d'état

bruit de mesure

matrice de covariance de bruit d'état
matrice de covariance de bruit de mesure

matrice de prédiction

Abréviations utilisés

Ml
CcVv
CB
MCC
Eq
ref
MLI
Pl
FKE
MRAS
FFT
TOD
HT

Machine & induction

Commande vectorielle

Commande Backstepping
Machine a courant continu
Equation

Référence

Modulation de largeur d’impulsion
Action proportionnelle et intégrale
Filtre de kalman étendu

Systeme adaptatif avec modele de référence

Transformée de Fourier rapide
Transformée d’ondelette discréte

Transformée de Hilbert

Vi



Sommaire

Sommaire

Remerciements

Dédicaces

Résumé

Liste des figures

Liste des tableaux

Notations et symboles

Sommaire

Introduction générale 01

Chapitre |: Etat de I’art sur le contréle et diagnostic de défaut de la machine a induction

1.1 Introduction 07
1.2 Concepts et définitions des termes utilisés en diagnostic 07
1.2.1 Surveillance 07
1.2.1 Détection 07
1.2.1 Diagnostic 08
1.3 Divers types de défauts et analyse harmonique 08
1.3.1 Défauts de court-circuit 09
1.3.2 Défauts de rupture ou cassure des barres et d’anneau de court-circuit 10
1.3.3 Défaut d’excentricité 11
1.3.3 Défaut de roulement 12
1.4 Diverses méthodes et techniques de diagnostic 14
1.4.1 Méthodes sans modele 14
1.4.1.1 Approche signal 14
1.4.2.2 Systeme experts 16

1.4.2 Méthodes avec modeéle 17
1.4.2.1 Technique d’estimation d’état 18
1.4.2.1 Technique de génération des résidus 18
1.4.2.1 Technique d’identification 19

1.5 Variateurs pour le fonctionnement de la M1 a vitesse variable 19
1.5.1 Commande scalaire 19
1.5.2 Commande vectorielle 20
1.5.2 Commande par linéarisation entrée/sortie 22

VI



Sommaire

1.5.2 Commande par mode glissant 22
1.5.2 Commande Backstepping 23
1.6 Conclusion 23
1.7 Bibliographie 24

Chapitre 11: Analyse et diagnostic du défaut rotorique de la machine & induction:
Simulation & Expérimentation

I1.1 Introduction 31
I1.2 Modeéle réduit de la machine a induction tenant compte du défaut rotorique 31
I1.3 Représentation d’état du modele réduit de la MI tenant compte de défaut rotorique 34
I1.4. Résultats de simulation 35
11.4.1 Fonctionnement sain et en défaut de la machine a induction 35
I1.5 Validation expérimentale du modele du défaut de la Ml 36
11.5.1 Résultats expérimentaux 37
I1.6 Diagnostic des défauts a base de I’analyse spectrale 38
11.6.1 Analyse par FFT 38
11.6.2 Analyse de défaut par ’ondelette discréte 41
I1.7 Conclusion 46
11.8 Bibliographie 47

Chapitre 111: Etude et implémentation expérimentale de la commande vectorielle sans
capteur de vitesse de la machine a induction avec défaut rotorique

I11.1 Introduction 49
I11.2 Principe de la commande vectorielle 50
111.3 Modeéle de la machine & induction en défaut dédié a la commande 50
I11.4 Estimateur a base du Filtre de Kalman étendu 51

I11.4.1 Modele d’état de la machine tenant compte du défaut rotorique associé a 52
I'estimateur par FKE

111.4.1.1 Modeéle stochastique 52
111.4.1.2 Procédure d’estimation du FKE 54
111.4.1.3 Choix des matrices de covariance du bruit Q et R 55

I11.5 Procédures de diagnostic du défaut rotorique 55
I11.6 Résultats de simulation 56
I11.6.1 Cas d’une machine saine 57
I11.6.1.1 Estimation de la résistance rotorique équivalente par le FKE 59
I11.6.2 Machine avec défaut rotorique 59



Sommaire

111.6.2.1 Estimation de la résistance rotorique équivalente par le FKE

111.6.2.2 Diagnostic du défaut rotorique par traitement de signal
I11.7 Validation expérimentale
I11.7.1 Machine saine
111.7.1.1 Estimation de la résistance rotorique
I11.7.2 Machine avec défaut
111.7.2.1 Estimation de la résistance rotorique
111.7.2.2 diagnostic du défaut a base du traitement de signal
111.8 Conclusion
I11.9 Bibliographie

61
62
66
67
69
69
70
70
75
76

Chapitre 1V: Etude et implémentation expérimentale de la commande Backstepping sans

capteur a faible vitesse de la machine a induction avec défaut rotorique

IV.1 Introduction
IV.2 Principe de la commande Backstepping
IV.3 Commande Backstepping de la machine a induction
IV.4 Algorithme de commande sans capteur de vitesse: (MRAS)
IV.4.1 Estimation de la vitesse par MRAS classique
IV.5 Structure de détection du défaut
IV.6 Simulation de la commande Backstepping sans capteur de vitesse
IV.6.1 Cas d’une machine saine
IV.6.2 Cas d’une machine avec défaut
IV.6.3 Détection du défaut
IV.7 Analyse expérimentale
IV.7.1 Essais dynamiques
IV.7.2 Fonctionnement a faible vitesse
IV.7.3 Diagnostic de défaut a faible vitesse
IV.8 Conclusion
IV.9 Bibliographie
Conclusion générale
Annexes

78
79
79
82
83
85
86
87
89
90
92
92
93
95
97
98
100
103



MN—

S

Introduction générale

—

S

N



Introduction générale

Introduction générale

Dans les applications industrielles des entrainements électriques nécessitant une robustesse et
de bonnes performances a savoir la facilité d’entretien, une adaptation pour diverses applications de
service en plus le faible colt d'achat, la machine a induction a cage d’écureuil trouve sa place en
raison de sa fiabilité a travers sa robustesse et sa simplicité de fonctionnement.

Les modes de fonctionnement de la machine a induction sont vulnérables a diverses
conditions indésirables. L'accumulation de ces conditions provoque des défauts dans les différentes
parties de la machine. La nature des défaillances pouvant affecter la machine est variée. Elle peut
étre classée en deux catégories: mécaniques tels que I'excentricité du rotor [1], le défaut
d’accouplement, 'usure des roulements [2] etc., ou électriques et magnétiques tel que le court-
circuit du bobinage statorique [3], la cassure des dents, défaut d'anneaux [4], la rupture ou cassure
des barres rotoriques. Une étude détaillée et approfondie du dernier type de défaut est effectuée le
long de cette these car la cassure des barres rotoriques provoque des fluctuations qui se traduisent
par des vibrations mecaniques, l'augmentation du nombre de barres cassées conduit a
I'endommagement de la machine [5].

En raison des progres réalisés dans les domaines de I'ingénierie, la nécessité d'accroitre la
fiabilité des machines a induction représente désormais un défi important. La surveillance des
conditions menant au diagnostic et a la prévision des défauts des machines a induction a attiré les
chercheurs au cours des dernieres années en raison de son influence considérable sur la poursuite
opérationnelle de nombreux processus industriels. Un diagnostic correct et une détection précoce
des défauts initiaux entrainent une maintenance rapide non programmée et des temps d'arrét courts
pour le procédé considéré. Ils évitent également des conséquences néfastes, parfois dévastatrices et
réduisent les pertes financiéres [6].

Ces derniéres années, plusieurs techniques de détection de défauts ont été proposées dans la
littérature. Elles se sont concentrées sur la diversité des problemes rencontrés. En outre, il est
généralement connu que les techniques développées pour le diagnostic des machines a induction
dans les entrainements en boucle ouverte ne sont pas toujours efficaces lorsque la structure de la
commande de la machine devient complexe. Le choix d’une approche de diagnostic est li¢ a la
connaissance que l’on souhaite acquérir sur le systéme. Ainsi, deux principales familles de
procédures peuvent étre utilisées dans le domaine du diagnostic des machines a savoir les méthodes

avec connaissance a priori et sans connaissance a priori.
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L'utilisation de l'approche sans modele a base de traitement des signaux a une grande
importance pour la détection et le diagnostic des différents défauts de la machine a induction. Elle
est effectuée en s'appuyant sur des grandeurs électriques ou mécaniques facilement mesurables
telles que la tension, le courant, le champ magnétique externe, la vitesse et les vibrations. Les
techniques de traitement des signaux commencent par l'analyse de la signature du courant de la
machine (MCSA) basée sur l'analyse spectrale du signal de courant statorique, qui est efficace pour
les machines électriques fonctionnant a la fois a vitesse constante et a charge nominale tel que la
transformeée de Fourier rapide [7], [8]. Les conditions transitoires sont les plus critiques, et plusieurs
méthodes ont été proposées pour faire face a cette situation tel que la transformée de Fourier a
fenétre glissante [9], la transformée en ondelette [10] et la transformée de Hilbert [11]. D’autres
part, l'intelligence artificielle est un outil puissant pour améliorer I'efficacité du diagnostic des
pannes des machines électriques, en particulier pendant le processus de décision de maintenance
telles que les systémes experts, les réseaux de neurones [12], la logique floue [13] et les réseaux de
neurones flous [14].

Au contraire, les approches fondées sur un modele requiérent a priori une connaissance
physique et mathématique du processus, ou elles sont employées pour analyser les parameétres et les
variables du systéme et pour caractériser I’évolution en fonction de la présence de défauts. Apres le
développement du modéle du processus basé sur les principes physiques, ces techniques peuvent
étre appliquées avec succes. En raison de diverses exigences opérationnelles et contraintes de
processus industriels particuliers, la conception de systemes de surveillance de processus et de
diagnostic de défauts a été un sujet de recherche remarquable au cours des derniéres décennies. Sur
la base des connaissances physiques et mathématiques de différents processus industriels, les
approches modeéles ont été appliquées avec succes a de nombreux processus pour les moteurs a
courant alternatif, particulierement pour la machine a induction [15], [16].

Les exigences de la continuité de service du moteur a induction vont dans le sens de la
nécessite de l'utilisation du contréle en boucle fermée. Pour cette situation, le défaut peut apparaitre
comme une perturbation de la boucle du contrdle, ou le régulateur introduit dans le schéma de
commande corrige et compense l'effet de défaut. Plusieurs techniques ont été proposées a cet effet.
Elles sont classées principalement en contréles scalaires et vectoriels.

La commande scalaire est simple a mettre en ceuvre et fiable. En contrdle scalaire, un capteur
de tension continue et/ou un capteur de vitesse est nécessaire. Cependant, les performances
dynamiques sont médiocres lorsque le changement de vitesse/couple se produit. Ainsi, la
commande vectorielle a été développée pour surmonter la limitation du contréle scalaire. En outre

elle est adoptée dans les applications qui nécessitent de bonnes performances dynamiques et un
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controle précis de la vitesse/position, mais la structure de commande est complexe et colteuse par
rapport a la commande scalaire. Néanmoins, cette commande doit encore relever un autre défi, celui
de sa sensibilité aux incertitudes des parameétres de la machine a induction. Il convient de noter que
ces incertitudes sont causées par des erreurs de modélisation ou des variations instantanées qui
dépendent de la température ou de la saturation [17].

Le développement des méthodes de contrdle robustes pour résoudre ce probleme a récemment
fait de gros progres. Les commandes non linéaires peuvent offrir plusieurs avantages par rapport
aux schémas de contréle linéaires. Parmi les recherches d'intérét dans le domaine des techniques de
contréle non linéaires, on peut citer la commande mode par glissant [18], la commande de
linéarisation entrée/sortie [19] et la commande Backstepping [20].

La commande par mode glissant peut fournir une grande robustesse et un contrdle de réponse
rapide. Cependant, le phénomene de chattering est I'inconvénient majeur de cette méthode [21]. De
plus, la commande de linéarisation entrée/sortie fournit un bon comportement dans les états stables
et dynamiques. En outre, elle offre également un découplage exact entre les variables du systeme.
Cette méthode annule les termes non linéaires dans le modele de I'installation, qui échoue lorsque
les parameétres physiques varient [22]. La commande Backstepping est basée sur les outils de
stabilité de Lyapunov. Cette approche offre de bonnes performances tant en régime permanent
gu'en régime transitoire, méme en présence de variations des parametres et de perturbations du

couple de charge [23].

e Objectifs de la these

L'objectif principal de cette these est la détection du défaut de cassure des barres rotoriques
lors d'un fonctionnement de la machine en boucle fermée pour diverses vitesses de fonctionnement.
La thématique du diagnostic des défauts se base sur I’application des méthodes de traitement de
signal qui est une solution efficace pour le probleme de diagnostic de défaut a base d'analyses
spectrale (FFT), ondelette (TOD), Hilbert ainsi par estimation paramétrique a base d’une approche
modéle utilisant des observateurs de type filtre de Kalman Etendu (FKE) et MRAS.

L'analyse spectrale pour la détection du défaut en boucle ouverte est basée sur les méthodes
du traitement des signaux mesurés, qui sont la vitesse et le courant statorique.

En boucle fermée, lorsque la machine est commandeée vectoriellement sans capteur de vitesse
en utilisant un observateur a base du FKE, la détermination du moment de 1’acquisition et le
traitement des signaux électriques et mécaniques sera effectuée lors d'une variation paramétrique
évaluée a travers l'estimation de la résistance rotorique.

En fonctionnement a faible vitesse, la détection du défaut nécessite une préservation des

bonnes performances qui sera assurée par la commande Backstepping.
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L'efficacité des différentes techniques de diagnostic et du contrdle sera effectuée en
simulation et validé expérimentalement a travers une implémentation sur carte dSpace 1104 du banc

d'essai réalisé au laboratoire LGEB de Biskra.

e Structure de la thése

Pour mener cette étude, le manuscrit de la thése est organisé en quatre chapitres:

> Le premier chapitre est consacré a 1’état de 1’art sur les diverses défaillances et diagnostic de
la machine a induction, ainsi que sur les techniques de commande et de contr6le. Au cours de ce
chapitre une prospection bibliographique est effectuée pour essayer de se focaliser sur un certain
nombre de travaux effectués sur les méthodes et techniques de diagnostic et de détection des divers
défauts a base d’approches modéles et approches sans modeles. Ensuite, une analyse sur les
différentes stratégies de commande pour l'entrainement électrique a courant alternatif ou un bref
apercu théorique sur les contréleurs conventionnels et les techniques de contréle non linéaires qui
peuvent étre utilisées pour I'amélioration des états de fonctionnements est synthétisé.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du modéle mathématique de la machine a
induction tenant compte du défaut de cassure de(s) barre(s) dédié au diagnostic. Le modéle utilisé
de la machine est un modele réduit issu d'une transformation du modele permettant la représentation
de la cage rotorique par un circuit maillé dans lequel le défaut de rupture des barres est introduit. La
détection du défaut est basée sur I'analyse par la FFT en régime stationnaire et par ondelette discréete
en régime transitoire et stationnaire des signaux de la vitesse rotorique et du courant statorique issus
de la simulation et de I'expérimentation en utilisant la carte dSpace 1104 avec un DSP TMS32F240.

> Le troisiéme chapitre présente la commande vectorielle indirecte sans capteur de vitesse en
utilisant le FKE pour I'estimation de la vitesse rotorique de la machine a 1’état sain et avec défaut.
La procédure de diagnostic considérée pour la détection du défaut de cassure des barres en boucle
fermée se base sur I'approche modele assurée par I'emploi de l'observateur FKE a travers le suivi
paramétrique (estimation de la résistance rotorique). Pour une variation paramétrique importante, un
traitement des différents signaux de contréle vectoriel (la vitesse, la sortie du régulateur de vitesse
et le courant statorique) est effectué. Dans ce chapitre les performances du systéme de commande
sans capteur ainsi que l'efficacité des techniques de diagnostic élaborées en simulation seront
validées en expérimentation.

» Le quatriéeme et dernier chapitre est réservé a la détection du défaut de cassure des barres
rotorique en fonctionnement a trés faible vitesse ou les performances du contréle classique sont
dégradées nécessitant l'utilisation du contréle robuste. La premiére partie du chapitre est consacrée
a la théorie de la commande Backstepping de la machine a induction en utilisant un modele tenant

compte du defaut. Les limitations expérimentales sont particuliérement le temps d'échantionnage.
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Le contrdle sans capteur de vitesse est assuré par l'estimateur MRAS. La détection du défaut a

faible vitesse se base sur l'utilisation de la transformée de Hilbert permettant la détermination de

I'enveloppe du courant statorique qui sera analysée via la transformée en ondelette discrete. La

structure du contrble sans capteur et de détection de défaut a faible vitesse élaborée est validée en

expéerimentation.
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I.1 Introduction

Les moteurs a induction ont pris une place importante dans le domaine de diagnostic en raison
de leur utilisation dans I'application industrielle qui est plus de 79% [1], [2]. A cet effet, la détection
précoce des défauts de ce type de machine est devenue un enjeu economique et une préoccupation
des chercheurs [3]-[6]. La commande de la machine a induction et I'estimation paramétrique de ses
gradeurs accessibles et non accessibles est une nécessité en fonctionnement a vitesse variable pour
connaitre I'état de la machine vis-a-vis des defauts.

Parmi les différents défauts qui peuvent affecter la machine a induction cotés statorique et
rotorique on a l'ouverture, le court-circuit d'une ou plusieurs spires des enroulements de phase
statorique [7], [8], cassure des barres rotorique ou fissure des anneaux d'extrémité du rotor [9], [10],
irregularités d'entrefer statiques ou dynamiques et des défaillances de paliers [11], [12].

Dans ce chapitre, en premier lieu quelque notions de surveillance des défaillances en industrie
sont données. Une description des défauts les plus courants pouvant apparaitre dans la machine a
induction avec leur ampleur et leur impact sur le fonctionnement de la machine est donnée. Ensuite,
une présentation des diverses méthodes et techniques de diagnostic les plus utilisées pour la
détection des défauts a savoir I'approche signal, I'approche modéle ainsi que les techniques a base
de l'intelligence artificielle est résumée. Enfin, pour I'entrainement électrique a courant alternatif de
la machine a induction, une breve synthése théorique est faite sur les contréleurs conventionnels et
les techniques de contrdle non linéaires qui peuvent étre utilisées pour assurer un contréle efficace
avec une maintenance préventive.

1.2 Concepts et definitions des termes utiliseés en diagnostic [13]

La surveillance et le diagnostic des machines permettent de vérifier I'état du dispositif dans le
but de faire face aux aléas du systeme au cours de la phase d'exploitation. On peut classer les termes
utilisés dans le domaine de diagnostic des défaillances en trois principaux termes (surveillance,
détection et diagnostic).

1.2.1 Surveillance

Dans l'industrie, la surveillance des machines tend a remplacer la maintenance préventive
systématique. L’objectif est de doter ces dispositifs d'un systéme d'aide a la decision qui informe
I'opérateur de I'apparition d'un défaut avant la provocation de dommages, puis a les diagnostiquer
en localisant les éléments défaillants et en identifiant les causes premieres.

1.2.2 Détection
Les connaissances capitalisées au cours de I'étape 1 permettent de disposer d'information sur

le comportement du systeme en cas de défaut, sur ses défaillances les plus probables, les plus
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critiques et sur les signes de leur manifestation. Pour détecter un ou l'ensemble des défauts du
systeme, plusieurs mesures successives directes ou indirectes de grandeurs liées au systéme en
fonctionnement doivent étre effectuées. La détection est une étape permettant de déterminer la
présence d’une variation sur le systéme. Pour ce faire, il faut avoir l'aptitude de classer les situations
observables comme étant normales ou anormales.
1.2.3 Diagnostic

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le contexte et le domaine
d’application. L'objectif de la fonction diagnostic dans les procédés industriels est de rechercher les
causes probables et de localiser une défaillance ou un défaut. Cette fonction se décompose en deux
fonctions élémentaires : localisation permettant de déterminer le sous-ensemble fonctionnel
défaillant et 1’identification qui consiste a déterminer les raisons qui ont mené a une situation
anormale.
1.3 Divers types de défauts et analyse harmonique

Les modes de fonctionnement de la machine & induction sont vulnérables a diverses
conditions indésirables, ce qui la rend vulnérable a différents types de défauts. Les raisons des
défaillances dans les machines électriques tournantes ont leur origine dans la conception, la
tolérance de fabrication, I'assemblage, l'installation, l'environnement de travail, la nature de la
charge et le calendrier de maintenance. Habituellement, la raison des défauts est une combinaison
d'une ou de plusieurs causes susmentionnées. A cet égard, ces défauts dans la machine peuvent étre
classés en trois catégories [14], [15]:

a) Défauts électriques: tout type de défaut ayant une source électrique est appelé défaut
électrique. Les défauts sous cette classification sont: tension ou courant d'alimentation de
désequilibre, surtensions ou surintensités, séquence de phase inverse, défaut a la terre, surcharge,
défaut de court-circuit entre spires ou entre phases.

b) Défauts mécaniques: on cite: rupture ou cassure des barres ou d’anneaux de court-circuit,
excentricité, défauts de roulement, déséquilibre de masse, frottement stator/rotor, déplacement des
conducteurs.

c) Défauts liées a I'environnement: la température ambiante ainsi que I'humidité externe
affecteront les performances de la machine. Les vibrations de la machine sont dues a des défauts
d'installation, & des défauts de fondations, etc...

Différentes études sur la fiabilité des moteurs, leurs performances et leurs défauts ont été
réalisées jusqu'a présent [16]-[18]. Les études statistiques de I'lEEE et de I'EPRI (Electric Power
Research Institute) pour les défauts moteurs sont citées dans [19], [20]. Une partie de ces études
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consistait a spécifier le pourcentage de différents défauts par rapport au nombre total de défauts.
L'étude de I'lEEE a éte réalisée sur différents moteurs dans des applications industrielles. Sous le
parrainage d'EPRI, une étude a été menée par "General Electric Company" sur la base du rapport du
constructeur du moteur. Selon leur rapport, les principaux défauts du moteur sont présentes dans le
tableau 1.1[15].

Etudié par Défaut de roulement | Défaut statorique Défaut rotorique Autre
IEEE 42 % 28 % 8 % 22 %
EPRI 41 % 36 % 9 % 14 %

Tableau 1.1: Possibilité d'apparition de défaut sur le moteur & induction [15]

Dans ce chapitre, nous allons étudier en détail la majorité des types de défauts de la machine a
induction qui sont examinés dans la littérature, a savoir les défauts de court-circuit, les
barres/bagues d'extrémité brisées, I'excentricité et les défauts de roulement.

1.3.1 Défauts de court-circuit

L'un des phénomeénes qui a été soigneusement étudié est le probléme des deéfauts de court-
circuit dans les machines a induction. L’apparition du défaut peut avoir des origines diverses. On
peut citer, par exemple le court-circuit entre spires qui apparait a l'intérieur des encoches
statoriques, ce qui entraine une diminution du nombre de spires effectives de I’enroulement et une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée. On peut citer aussi, le court-circuit
entre une phase et le neutre qui engendre un déséquilibre des courants de phases avec un risque de
fusion des conducteurs. Si le défaut entre deux phases statoriques peut arriver en tout point du
bobinage, I’influence donc des défauts de court-circuit sur le fonctionnement de la machine dépend
de la localisation du défaut [21], [22]. Les différents courts-circuits qui peuvent apparaitre dans la

machine sont représentés par la figure 1.1.

Entre phases

B
Figure 1.1: Différents types de défauts d'enroulement statorique
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Selon [23], le courant statorique a un spectre enrichi par la création d’un court-circuit au
stator, ou les fréquences additionnelles sont données par:

o :fs[@im} (L.1)

<

ou:
fec: fréquence de court-circuit,

fs: fréquence d’alimentation,

g: glissement,

k: entier naturel (k=1, 2,3...... et m=1, 3,5),

p: nombre de pair de poles.

1.3.2 Défauts de rupture ou cassure des barres et d’anneau de court-circuit

Les defauts liés au rotor dans les machines a induction triphasees sont principalement
attribués aux barres cassees et aux portions d'anneaux (figure 1.2). Les ruptures des barres ou les
fissures se produisant dans les rotors coulés sont presque impossibles a réparer. Les raisons de la
rupture de barre ou de portion d’anneau peuvent étre dues a une charge pulsée ou a un démarrage
direct, a un échauffement local excessif ou encore a un défaut de fabrication, a des arcs dans le
rotor.

L’apparition de ces types des défauts n'induisent pas un arrét de la machine, du fait que le
courant qui traverse la barre cassée se répartit sur les barres adjacentes. Par conséquent, il peut y
avoir des effets secondaires graves. Le mécanisme de défaut peut entrainer des parties cassées de la
barre frappant les enroulements d'extrémité ou le noyau statorique. Cela peut causer de graves
dommages mécaniques a l'isolation et une défaillance de I'enroulement qui en résulte peut entrainer
une réparation colteuse et une perte de production [24], [25].

Cassure d’une
Barre Rupture d’une

portion d’anneau

Figure 1.2: Rupture d’une barre et d’une portion d’anneau de court-circuit
En effet, si un défaut de rupture de barre apparait, des harmoniques de flux sont produits et

induisent des harmoniques de courant dans I’enroulement statorique aux fréquences :

foo =F, [1£2Kk.g] (1.2)
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avec:
fue: fréquence de la barre cassée,

fs: fréquence d’alimentation,

g: glissement,

k: entier naturel.

1.3.3 Défaut d’excentricité

Dans la machine a induction, lorsque I'entrefer entre le stator et le rotor est inégal, on dit que
le rotor est excentré. L'excentricité de I'entrefer est I'une des causes les plus importantes de panne
dans les moteurs qui peuvent étre détectées a un stade précoce. De plus, c'est un phénomene qui
évolue dans le temps et qui existe dés la fabrication des machines. En fait, jusqu'a 10%
d'excentricité est généralement autorisée pour toute machine électrique [26]. Lors du
fonctionnement de la machine, deux causes principales aggraveront 1’excentricité. La premicre est
inhérente a la chaine cinématique dans laquelle la machine intervient et qui peut imposer une force
radiale sur I’arbre de cette machine. Cela peut engendrer une usure des roulements et une
amplification du décentrage. Le deuxiéme phénomeéne risquant d’aggraver 1’excentricité est, quant a
lui, inhérent au fonctionnement de la machine [27], [28].

On distingue trois types d'excentricité: statique, dynamique et mixte (figure 1.3). Dans le cas
d'un défaut d'excentricité statique, I'axe de rotation du rotor coincide avec I'axe de symétrie du rotor,
mais en méme temps, il est déplacé de I'axe de symeétrie du stator. L'excentricité dynamique apparait
lorsque I'axe de rotation du rotor ne coincide pas avec son axe géométrique. L’excentricité mixte
représente la somme des deux phénomenes statique et dynamique [11], [21]. Les fréquences
induites proches du fondamental sont données par :

fexc =fs |:1ik(1T_g):| (13)

avec:

fexe: fréquence d’excentricité,
fs: fréquence d’alimentation,

g: glissement,

k: entier naturel (k=1, 2,3...),
p: nombre de pair de poles.
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| Stator | (a)
:' Rotor ':

I |

| Stator | (b)
:—_—‘ Rotor ‘::

I |

| Stator | (c)

Rotor

Figure 1.3: Types d’excentricité : (a) statique, (b) dynamique, (c) mixte

1.3.4 Défaut de roulement

Les roulements sont en effet I'une des parties les plus importantes dans le moteur a induction
pour maintenir sa fiabilité et sa sécurité. Ils sont également considérés comme la principale
défaillance qui cause des pannes des moteurs tournants, ce qui entraine des temps d'arrét colteux.
Par conséquent, une surveillance appropriée de I'état des roulements est trés importante pour réduire
les pertes et s'assurer que le fonctionnement du moteur ne va pas se détériorer. Cela les rend
hautement significatifs et leur fonctionnement mécanique est soumis a des niveaux de frottements
élevés, conduisant a l'usure de leurs parties interne et externe [29]-[31].

Les principales causes des défauts de roulements sont: charge excessive, montage incorrect,
contamination, désalignement, mauvaise application et vibration. Ces types de défauts sont
généralement classés dans la catégorie des défauts liés a I'excentricité. Les défauts de roulements a
billes peuvent étre classifiés comme suit: défaut de la bague extérieure, défaut de la bague intérieure
et défaut de billes [31], [32]. La figure (1.4) présente les dimensions et la géométrie du roulement a
billes.

La référence [33] montre qu’avec chaque type de défaut de palier, une fréquence
caractéristique peut étre associée. Cette fréquence est équivalente a la périodicité par laquelle une
anomalie apparait en raison de l'existence de defaut. Les fréquences caractéristiques sont fonction
de la géométrie du palier et de la fréquence rotorique f.. Pour les trois types de défauts, les

expressions sont données par:
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» défaut au niveau d’une bille:

2
D D
__r | 2o :
fy, = D, frot |1 (Dp cos(ﬂ)} (1.4)
» défaut sur la bague intérieure:
LI P Y
fb.lnt - 2 frot {l"' Dp COS(ﬁ )_ (15)

» défaut sur la bague extérieure:

foext :n?bfrot |:l—|[3)—bCOS(ﬁ') (16)

p ]
ou:
fror: fréquence de rotation du rotor,
Np: nombre d’éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles),
S: angle de contact.
Pour des dimensions courantes, ou le nombre de billes est compris entre 6 et 12, il est usuel

d’appliquer les deux relations suivantes:

{fb.int =0.6n,f (L.7)

fb.ext = 0'4nbf rot

Dans la référence [34], les auteurs considerent la génération d'excentricités relatives aux
fréquences caractéristiques des défauts de roulements. Ces défauts conduisent a des changements
périodiques dans les inductances des machines. Cela devrait produire des fréquences
supplémentaires f.oy dans le courant statorique données par :

frou =|fs £k, | (1.8)
ou:
frou: fréquence des roulements, k=1, 2, 3....,

f, : fréquences caractéristiques des vibrations

Figure 1.4: Dimensions du roulement a billes [102]
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avec:
Dy: diamétre de la bille,

D,: diamétre du palier,

f: angle de contact.

1.4 Diverses méthodes et techniques de diagnostic

Ces derniéres années, plusieurs techniques de détection de défauts ont été proposées dans la
littérature. Elles se sont concentrées sur la diversité des problemes rencontrés et en ont fait un sujet
important pour de nombreux chercheurs. Le but de cette section est de présenter un panorama des
méthodes de diagnostic appliquées aux machines a induction. Ces méthodes sont classées en deux
grandes catégories, celles qui utilisent une approche modele et celles qui se dispensent de ce
modele.

1.4.1 Méthodes sans modéle

Les methodes sans modele peuvent étre classées aussi en deux familles: la premiére se basant
sur le traitement de signaux (approche signal) issus de capteurs de grandeurs électriques ou bien
mécaniques affectées par les défauts. La deuxiéme utilise les systémes experts mettant en ceuvre des
techniques d’intelligence artificielle.
1.4.1.1 Approche signal

Les méthodes de traitement du signal et d'analyse spectrale sont largement appliquées dans
I'industrie pour la surveillance des machines tournantes. Dans le présent contexte, pour effectuer le
diagnostic d'une défaillance ou d'une dégradation, les opérateurs de la maintenance analysent un
certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, I'évolution temporelle et le contenu
spectral de ces signaux contiennent les informations jugées pertinentes par les spécialistes pour la
détection les anomalies qui affectent le bon fonctionnement de cette machine. Le diagnostic a
travers cette approche nécessite une bonne connaissance des défauts et leurs signatures. Parmi les
méthodes de I'approche signal utilisées, on cite les méthodes des transformées suivantes :

a) Transformée de Fourier rapide (FFT)

La FFT est un outil mathématique largement utilise lorsque I'analyse des signaux dans le
domaine fréquentiel est nécessaire. De plus, elle est plus appropriée pour l'analyse en régime
permanent. Pour les applications ou les signaux dans le domaine temporel et les coefficients dans le
domaine fréquentiel sont tous deux discrets, la transformée est appelée FT discrete (DFT), qui peut
étre calculee en utilisant le FT rapide (FFT) pour une implémentation rapide. La FFT a eté utilisée
pour générer les caractéristiques liées aux défauts de différents signaux en tant que courant et
vibration [35].
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Dans [36], [37], la FFT est utilisée afin de détecter la cassure des barres rotoriques en boucle
ouverte et en boucle fermée respectivement via I'analyse directe du courant statorique MCSA
(Motor Current Signal Analysis). En outre, les effets du nombre et de la position des ruptures dans
la détection de defauts sont étudiés. [38] et [39] ont proposé 1’analyse MCSA-FFT comme un outil
fiable pour la détection de défauts multiples du moteur a induction. La FFT est appliquée dans [40]
pour la détection de défaut de court-circuit entre les enroulements statoriques du moteur & induction
commandé par le contréle vectoriel direct a travers I’analyse des signaux internes de la structure de
controle.

L'efficacité de la FFT pour la détection en régime permanent est prouvée. Cependant,
I’inconvénient majeur de cette approche est dans les régimes transitoires ou en fonctionnement a
vide. Pour remédier au probléme de I’effet de charge, une étude des influences de défaut de cassure
de barre sur les caractéristiques électromagnétiques du moteur a induction par la méthode des
éléments finis est effectuée [41]. La méthode utilisée est basée sur la surveillance du couple
électromagnétique du moteur dans une gamme de fréquences proche de 300 Hz et la détection du
défaut est obtenue indépendamment de la saturation ou du niveau de charge. La FFT du couple
électromagnétique a révélé des composantes harmoniques supérieures liées au défaut de la barre
cassée et qui n'ont pas été indiquées dans les travaux antérieurs, selon les auteurs.

b) Transformeée en ondelette

Contrairement a la FFT, la transformée en ondelettes (TO) a plus de choix sur la fonction de
base pour correspondre a un symptoéme de défaut spéecifique, ce qui est bénéfique pour I'extraction
de caractéristiques de défauts. La théorie des ondelettes provient de I'idée de dilatation et de
traduction. Elle est également un type de transformée de produit interne qui analyse les contenus
non stationnaires dans le signal a lI'aide d'une base d'ondelettes prédéterminée [42].

De nombreux chercheurs [43]-[48] ont utilise une TO en tant qu'élément extracteurs de
plusieurs défauts de la machine a induction. [43] a montré comment détecter les défauts de
roulement en analysant le courant du moteur avec la TOD. Le travail présenté dans [48] a prouvé le
succes de TOD dans la détection des défauts de court-circuit. Dans [49], les auteurs présentent une
méthode de la détection de défaut des barres rotoriques cassées basée sur les coefficients de TO
lorsque le moteur a induction fonctionne avec variation de charge. D'autres [50] utilisent la TOD
pour I’analyse de l'amplitude du courant statorique dans l'espace vectoriel et de lI'amplitude
instantanée du signal du courant statorique pour analyser I'effet du défaut de cassure des barres pour
différents niveaux de charge. L'énergie associée au défaut rotorique dans la bande passante est
calculée pour évaluer la sévérité du defaut sans 1’estimation du glissement. La TOD est utilisée dans

[51], [52] pour l'analyse du courant statorique afin de détecter le défaut de rupture des barres
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rotoriques en régime permanent et en régime transitoire au démarrage. Le calcul de I'énergie propre
du signal du courant statorique prouve son importance comme un bon indicateur de la gravité de
défaut. Un autre défaut lié a I'excentricité rotorique mixte a été étudié dans [11] en fonctionnement
de la machine commandée vectoriellement. La TOD vy est utilisée pour obtenir les caractéristiques
de défaillance.

c) Transformée de Hilbert

La transformée de Hilbert (TH) est utilisée pour obtenir un signal analytique a partir d'un signal réel.
Elle peut étre utilisée pour le processus de détection des différents types de défauts par l'analyse du courant
transitoire de démarrage et stationnaire. La TH offre une faible sensibilité au niveau de charge du moteur par
rapport au courant permanent. En outre des conclusions fiables sont obtenues a partir de I'analyse des
données, méme a faible ou sans charge mécanique [53].

La combinaison de la TH et d’autres méthodes de traitement du signal est soutenue pour obtenir un
bon outil de détection des défaillances. Dans ce contexte, de nombreux travaux sont trouvés dans la
littérature sur l'utilisation de cet outil. Dans [54] une amélioration de la résolution de la méthode MCSA via
la TH est présentée, permettant le diagnostic des asymétries du rotor a tres faible glissement. Cette méthode
consiste en I’algorithme de sélection d'échantillon approprié, d’une transformation de Hilbert du courant
statorique échantillonné et d’une analyse spectrale par FFT du module résultant pour atteindre MCSA
efficacement. Une signature de défaut basée sur une combinaison améliorée de la TH et de la transformation
de Park a été proposée dans [55] pour la détection des cassures des barres rotoriques. A partir de cette
combinaison, deux signatures de défauts ont été réalisées: le vecteur d'espace du module de Hilbert et le
vecteur d'espace de phase de Hilbert. Ces deux signatures sont ensuite analysées a l'aide de la (FFT). Dans
I’article [56] les auteurs présentent une analyse du courant de ligne de la machine a induction par la TH
appliquée sur le module du courant de ligne afin de détecter les caractéristiques liées au défaut de roulement.
1.4.1.2 Systémes experts

Ces derniéres annees, la surveillance et la détection de défaut des machines électriques se sont
¢loignées des techniques traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence
artificielle (IA). L'IA est une approche efficace pour modéliser des systemes non linéaires
complexes en utilisant certaines structures et régles basées sur la connaissance a priori du systeme.
Il met moins l'accent sur la structure physique et les résultats intermédiaires du systéme, mais tente
d'émuler la relation d'entrée/sortie directement. Parmi ces méthodes, on peut citer : la logique floue
et les réseaux de neurones [57].

a) Logique floue

La detection du défaut dans la machine a induction par la méthode de la logique floue

s'effectue par l'interprétation de I'état de la machine sous forme des parameétres linguistiques; car ils

sont les principaux outils de la logique floue, et leurs valeurs sont des mots ou des phrases dans un
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langage naturel ou artificiel, employant un moyen de manipulation systématique de concepts vagues
et imprécis. Par exemple, I'amplitude du courant du stator (is) est utilisée comme parametre pour les
sous-ensembles flous et la fonction d'appartenance correspondante est construite pour ce parametre.
L'inférence floue est congue et supportée en utilisant une base de connaissances constituée de regles
et de bases de données [25].

L’article [58] décrit I'application d'une approche de logique floue au diagnostic du stator de la
machine a induction. L'approche floue est basée sur les modeéles du courant statorique de
Concordia. Dans [59], les auteurs ont présenté une méthode pour analyser les signaux du courant et
de vitesse a travers la transformée en ondelette continue et la logique floue pour la détection précise
de défaut des barres cassees. [60] utilise aussi la logique floue afin d'aider a la détection des
cassures des barres rotoriques et estimer la gravité du défaut.

b) Réseaux de neurones

Les réseaux neuronaux (RN) sont les types d'lA les plus courants et ont été largement utilisés
dans la littérature. Les RN sont une famille de modéles statistiques non linéaires et d'algorithmes
d'apprentissage ayant pour but d'imiter les comportements des neurones connectés dans les
systémes neuronaux biologiques, qui s'est développé et évolué sur une longue période de temps[61].

Divers RN ont été proposés. lls utilisent différentes structures, caractéristiques, méthodes de
formation, méthodes de sélection des caractéristiques, critéeres de classification, etc., pour des
applications dans divers domaines, y compris la classification des défauts dans les machines a
induction. Des efforts substantiels ont été faits pour optimiser chaque étape des RN [62]-[66]. [62]
propose une technique efficace basée sur 1’approche réseau de neurones et la TH pour le diagnostic
de rupture des barres rotoriques dans des machines a induction a faible charge. Dans [63] le RN est
entrainé par 1’utilisation des valeurs efficaces des coefficients TOD de la composante g du courant
statorique et le glissement du moteur a induction pour détecter les barres du rotor brisées. Le RN et
la TOD ont été proposés dans [64] pour la détection de défaut de court-circuit entre spires et son
emplacement dans une machine & induction a I'état non stationnaire. Cette méthode est basée sur
I'utilisation de I'énergie de la TOD comme entrée pour le RN. La détection et la localisation des
défauts sont réalisées par un RN perceptron multicouches a action directe, entrainé par rétro-
propagation.

1.4.2 Méthodes avec modele

Ces méthodes sont issues principalement de I’automatique et supposent une connaissance a

priori du systéme. Elles peuvent s’appuyer sur le suivi d’évolution des paramétres caractéristiques

du systéme étudié. La comparaison des parametres mesures représentant le fonctionnement du
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systéme et des parameétres calculés par les modeles (ou des parametres estimés) permet la détection
ainsi que I’identification de la défaillance susceptible de se produire. Ces techniques supposent la
connaissance de la plage de variation de ces modeles et de leurs parameétres selon les conditions de
fonctionnement du systéme [67]. Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories citées ci-apres:
1.4.2.1 Techniques d'estimation d’etat

Ces méthodes utilisent les observateurs pour la reconstruction de I'état du systéme en
connaissant son modeéle mathématique. Généralement, les observateurs sont utilisés dans les
systemes du contréle pour réduire I'incohérence entre les systémes modélisés et mesurés causée par
des erreurs du bruit ou de modeéle. Ils peuvent étre utilisés pour le diagnostic et la détection des
défauts si les parameétres du processus sont connus et les défauts peuvent étre modélisés comme des
changements de variables d'état du systeme surveillé. La figure 1.5 représente le schéma de principe

de I'estimation d'état a partir des grandeurs mesurées [24], [68].

u(_)zj Systéme 40

A
_| Observateur
' (filtre)

A

Etat estimé

Modéle du
Systéme

Figure 1.5: Principe de I’estimation d’état
De nombreux chercheurs ont concentré leur attention sur I’utilisation d'un observateur pour la

détection des défauts. Les cassures de barres provoquent une augmentation dans la résistance
rotorique apparente. En se basant sur cette hypothése, [69]-[71] ont utilisé le filtre de Kalman
étendu pour estimer la résistance rotorique en boucle ouverte, puis I’ont comparée avec sa valeur
nominale pour détecter les ruptures de barres. L’observateur a mode glissant est utilisé dans [72]
pour la détection en ligne du défaut de cassure des barres rotoriques.
1.4.2.2 Technique de génération des résidus

Le principe de la détection de défauts utilisant les observateurs est basé sur la génération des
signaux résiduels qui sont sensibles a une erreur. Ces signaux résiduels sont utilisés comme
indicateurs d'occurrence de défaut. Généralement, les résidus sont la différence entre les sorties
mesurées et elles estimées par I'observateur (figure 1.6). Dans un état sain, c'est-a-dire sans
incertitudes, sans perturbations, sans dynamique non modelisée, les résidus sont proches de zéro et

deviennent rapidement non nuls lorsque la faille se produit [73].
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Mesuré — y'(t)

Générateur
de résidus

Estimation  y(t)

Figure 1.6: Génération des résidus

Dans ce domaine, [74] a développé une stratégie basée sur un modeéle pour détecter le défaut
de court-circuit entre spires dans la machine a induction. Cette stratégie était basée sur la génération
d'un vecteur de résidu spécifique en utilisant un observateur d'état. Dans [75], une méthode de
diagnostic basée sur I'observateur a mode glissant d'ordre élevé a été présentée. Elle peut fournir
une détection lorsque la défaillance de court-circuit statorique se produit.
1.4.2.2 Techniques d'identification

L’identification est la détermination a partir de la connaissance des signaux d’entrées et de sorties,
d’un modéle mathématique appartenant a une classe donnée pour lequel les comportements dynamiques ou
statiques sont équivalents a ceux du processus au sens d’un critére donné [32]. Donc le processus de
diagnostic peut se faire suivant les étapes suivantes :

» Choix d’un modeéle mathématique ;

» Choix des signaux d’entrées et de sorties ;

> Critere de similitude entre le modele et le processus.

1.5 Variateurs pour le fonctionnement de la M1 a vitesse variable

Traditionnellement, le moteur a induction fonctionnait directement a partir du réseau a
vitesse/fréquence fixe (50Hz/60Hz), mais depuis le développement des convertisseurs électroniques
de puissance, il est utilisé a fréquence variable en insérant un convertisseur entre le moteur et la
grille électrique. Cela permet d'obtenir un fonctionnement du moteur a vitesse réglable.

Dans la littérature de nombreuses méthodes de commandes de la MI en boucle fermée sont
considérées possédant des avantages et des limitations particulierement dans leur implémentation
expérimentale.

1.5.1 Commande scalaire

En raison de sa simplicité, le contréle scalaire est I'une des méthodes les plus couramment
utilisées dans les entrainements industriels. Elle est basée sur le modéle en régime permanent
sinusoidal. Le principe de la commande est de maintenir un rapport VVoltage/Fréguence constant

(VIif=cte) afin de maintenir le flux magnétique dans I'entrefer constant a la valeur maximale. Si la
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tension n'a pas une relation correcte avec la fréquence, la machine peut fonctionner dans la zone de

saturation ou d'affaiblissement du champ [76]. La figure 1.7 illustre le schéma de la commande

—i—

scalaire.

\ 4
\4

Calculateur
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=
\ 4
L
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X

\ 4

A\ 4

Mi

Figure 1.7: Diagramme global de la commande scalaire

Cependant, ses performances dynamiques sont limitées, méme en boucle fermée. Pour un
démarrage ou pour une inversion du sens de rotation de la machine, le flux oscille fortement avec de
grandes amplitudes et son module est variable durant les régimes transitoires. Ceci explique
pourquoi les relations utilisées pour calculer cette commande ne sont valables que dans le régime
permanent [77].

1.5.2 Commande vectorielle

La commande vectorielle a flux rotorique orienté a été congue afin de réaliser un contréle de
haute performance pour le moteur a induction a vitesse variable [1-3]. 1l consiste a controler le flux
et le couple électromagnétique de la machine, similaire a I'excitation séparée d'un moteur a courant
continu basé sur le composant du courant statorique. Au contraire du contrble scalaire, le
développement du schéma de la commande vectorielle le rend valable a la fois pour les états stables
et transitoires [78], [79].

L'idée de base de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique est de décrire le
modeéle de la machine a induction dans un systeme de coordonnées (d, g), ou lI'axe d est aligne avec
le flux du rotor et I'axe q est aligné sur le couple électromagnétique. Les contrbleurs traditionnels Pl
sont la solution commune pour la conception du contréle. D'autres types de contrbleurs peuvent
également étre utilisés. La commande d'orientation du flux est principalement classée en deux
types : le contréle d'orientation du flux direct et le contréle d'orientation du flux indirect selon les
informations requises sur le flux et sa position. Pour la commande directe, la régulation comporte
deux boucles internes rapides pour réguler les deux courants igs et isg, une boucle externe lente pour

réguler le flux et une boucle externe plus lente pour la régulation de vitesse. Par contre, la
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commande indirecte est obtenue en suivant les mémes étapes de la commande directe, mais le flux
n'est pas réglé. Il est déduit de la vitesse a partir du bloc de défluxage qui est sous la forme
exponentielle.

La figure 1.8 présente le schéma synoptique général de la commande vectorielle indirecte

pour le moteur a induction.

)

Commande
Vectorielle

. /

Figure 1.8: Schéma synoptique général de la commande vectorielle indirecte

L’utilisation du contrdleur Pl nécessite des informations particulieres sur la modélisation du
systeme de contréle. De plus, dans ces conditions, les contréleurs Pl ont une limitation provoquée
par la présence des parametres variant dans le temps, de perturbations et d'incertitudes qui affectent
la stabilité et la dynamique du systeme de commande. Pour remédier a ce probléeme, plusieurs
solutions ont été proposées dans la littérature, dans [80] la technique de logique floue a été proposée
pour améliorer les performances de la commande vectorielle classique. La nouveauté dans cet
article, est de remplacer le bloc du contréle vectoriel par le bloc de logique floue, ainsi I'absence de
régulateurs du courant (d, q). Dans [81], les auteurs ont utilisé la commande vectorielle indirecte a
base de régulateur combinant les techniques par mode glissant et logique floue. D’autres utilisent
les observateurs pour améliorer la robustesse de la commande. Dans [82], 1’observateur
Backstepping adaptatif est proposé pour gérer le probléeme de suivi de la résistance rotorique du
moteur a induction. L’estimation est présentée en deux étapes, la premiere consiste a estimer le flux
rotorique a l'aide d'un observateur Backstepping, la deuxiéme étape définit le mécanisme
d'adaptation de la résistance rotorique en fonction du flux rotorique estimé. D’aprés ’estimation, la
résistance est intégrée dans le bloc de la commande vectorielle.

D'autres ont concentré leur attention sur les commandes non-linéaires pour assurer une bonne

performance dynamique. La théorie du systeme de commande offre une importante méthodologie
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du contréle non linéaire pour traiter un systéme hautement non linéaire.
1.5.3 Commande par linéarisation entrée/sortie

La linéarisation entrée/sortie a attiré un grand nombre de chercheurs dans le contrle non
linéaire. Contrairement a la linéarisation jacobienne qui consiste en I'approximation d'un systeme
non linéaire par un systéme linéaire au voisinage d'un point d'équilibre de référence, I'approche de
linéarisation entrée/sortie basée sur la géométrie différentielle permet par une transformation
diffeomorphique et un retour d'état de découpler et de linéariser le modéle mis sous forme
canonique puis contrdlé a l'aide de techniques de contr6le linéaire. Cette technique a I'avantage de
pouvoir contrdler séparément le flux et le couple méme en mode de variation du flux. Cette
méthode annule les termes non linéaires dans le modele de I'installation qui échoue lorsque les
parametres physiques varient [83], [84].

De nombreux travaux ont utilisé la technique de linéarisation entrée/sortie pour commander la
machine a induction dans des conditions de hautes performances. Dans [85], la commande par
linéarisation entrée/sortie sans capteur de vitesse basée sur deux observateurs est présentée, 1’une
pour I’estimation de la résistance statorique et la vitesse par la technique MRAS, I’autre pour
I’estimation du flux par 1’observateur a mode glissant. Dans [86], la commande est proposée pour
un fonctionnement a faible vitesse sans capteur associé a un observateur a grand gain. Le travail
présenté dans [87], les auteurs ont utilisé la commande par linéarisation pour la machine a induction
linéaire. La méthode présente quelques limitations: elle ne s'applique pas a tous les systemes non
linéaires, elle est applicable uniqguement aux systémes ayant un modele mathématique précis, alors
que la présence d'incertitudes dans les paramétres rend la robustesse du systéme tres sensible. Afin
de surmonter ce probléme et augmenter la robustesse du systéme en présence d'incertitudes, dans
[88] la commande par linéarisation entrée/sortie a été combinée avec la technique a mode glissant
(super twisting) pour assurer un bon découplage et améliorer les performances du systéeme en
insérant un contrbleur de vitesse super twisting. Dans [89], la technique est améliorée par
I'estimation en ligne de la perte du noyau et de la résistance rotorique.

1.5.4 Commande par mode glissant

La commande par mode glissant ou a structure variable a connu un essor considérable durant
les dernieres déecennies. Ceci est da principalement a la proprieté de convergence rapide et au temps
fini des erreurs, ainsi que la grande robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et des
perturbations extérieures. La commande par mode glissant, qui par sa nature est une commande non
linéaire, est basée sur la commutation des fonctions des variables d’état, utilisées pour créer une

variété (ou surface) de glissements, dont le but de forcer la dynamique du systéeme a correspondre
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avec celle définie par 1’équation de surface. Quand 1’état est maintenu sur cette surface, le systeme
se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux
variations des parametres tant que les conditions du regime glissant sont assurées [90], [91].

Cependant, le systeme en boucle fermée ne glisse pas parfaitement sur la surface de
glissement a cause de la commande discontinue qui produit du chattering. Sa présence dégrade la
qualité de poursuite des trajectoires et sollicite de maniére énergétique les actionneurs. De
nombreuses solutions ont été proposées dans le but de réduire ou déliminer ce phénomeéne, la
solution courante consiste a remplacer la fonction signe classique par des fonctions de commutation
plus fluides, telles que la fonction de saturation (sat (x)) [92] et la fonction sigmoide (sigm (x)) [93].

Le contr6le par mode glissant d'ordre supérieur est une autre méthode utilisée pour éliminer le
probleme du chattering tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse
des commandes par modes glissants classiques. C'est une idée généralisée du premier ordre qui
repose sur des dérivées d'ordre supérieur de la surface du glissement [94].

1.5.5 Commande Backstepping

La commande Backstepping est plus récente dans les familles des contréles non-linéaires.
L’idée de base est de stabiliser au départ le premier sous systéeme par une fonction stabilisante
connue via une fonction de Lyapunov choisie, ensuite d’ajouter a son entrée un intégrateur. On
procede de méme pour le prochain sous-systeme augmenté et ainsi de suite pour les sous-systemes
successifs pour aboutir enfin a une fonction de Lyapunov globale donnant la loi de commande
globale qui stabilise le systeme [95]-[97].

La méthode Backstepping présente une réponse dynamique rapide, une facilité de mise en
ceuvre et une robustesse face aux variations de parameétres, qu’aux perturbations de charge. Dans
[98], le contrdle Backstepping est utilisé pour commander la machine a induction et le flux
rotorique est récupéré grace a un observateur a mode glissant adaptatif. Dans [99], la commande est
proposée avec 1’observateur MRAS pour estimer la vitesse rotorique. Le Backstepping avec la
technique action/intégrale a été présenté dans [100]. Le contr6le Backstepping a étée implémente
dans la carte FPGA (Field Programmable Gate Array) [101].

1.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est la présentation d'un état sur les différents défauts qui peuvent
affecter la machine a induction ainsi les différents méthodes permettant la détection et la
localisation des défauts. En fonctionnement a vitesse variable de la MI, plusieurs techniques de
contréle sans capteur de vitesse sont présentées en montrant les performances et les limitations de

chaque technique. La détection précoce du defaut particuliérement la cassure des barres rotoriques
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en boucle ouverte et en boucle fermée nécessite I'établissement d'un modele mathématique fiable

décrivant le comportement de la machine a I’¢état sain et avec défaut, ceci fera I’objet du deuxiéme

chapitre.
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Chapitre 11 Analyse et diagnostic_du défaut rotorigue de la machine & induction: Simulation & Expérimentation

I1.1 Introduction

De multiples défaillances peuvent apparaitre et affecter le bon fonctionnement de la machine
a induction. La cassure de barre rotorique est I’un des défauts les plus frequents. Elle présente la
particularité d’étre progressive et partielle. Il s’agit d’'un phénomeéne a évolution lent, permettant
ainsi de poursuivre I’exploitation de la machine sans arrét. L’étude de 1’évolution du défaut
nécessite 1'utilisation d’un modéle mathématique de la machine, ce qui permettra de simuler son
fonctionnement a 1’état sain ou défaillant. Le modé¢le de la machine est exploitable en diagnostic et
en commande [1].

La modelisation de la machine a induction dédie aux défauts rotoriques particulierement la
cassure des barres a fait I'objet de nombreux travaux de recherche [2]-[4]. Le modéle est basé sur la
représentation en circuit maillé de la cage rotorique. Ce modéle est plus généralisé et peut décrire le
principe de fonctionnement de la cage du rotor [5], [6].

La détection du défaut rotorique est a base d’analyse spectrale du courant d’une phase
statorique et de la vitesse en utilisant la FFT en régime stationnaire et 1’odelette discréte en régime
transitoire et stationnaire.

Les résultats obtenus en simulation du modele en boucle ouverte sont validés expérimentalement en
utilisant la carte dSpace 1104 avec un DSP TMS32F240.
I1.2 Modele réduit de la machine a induction tenant compte du défaut rotorique

Le développement du modele réduit de la machine en défaut rotorique dédié au contrdle en
boucle fermée est inspiré du modéle multi-enroulement de la machine & induction. Le modéle prend
en compte la géométrie du rotor dont le schéma équivalent est représenté par la figure 2.1. Chaque
barre de la cage du rotor est représentée par une résistance Ry en série avec une inductance de fuite
L,. Les portions d'anneau en court-circuit entre deux barres consécutives sont elles aussi
représentées par une résistance R, en série avec une inductance de fuite Le. Une maille est composée
par deux barres court-circuitées par deux portions d'anneau. Par conséquent, la cage est modélisée
par un certain nombre de mailles situées a la périphérie du rotor et par une maille représentant I'un
des deux anneaux du court-circuit.

En effet, ayant N, nombre de barres, la cage contient 2N, nceuds et 3N, branches basées sur la
théorie des circuits électriques. En conséquence, le nombre de courants indépendants dans la cage

est: 3N, —(2N, -1)=N+1[6], [7].
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Figure 2.1: Modéle multi-enroulement équivalent de la cage rotorigue
Le modele multi enroulement présente un handicap dans la mise en ceuvre du contréle en
boucle fermée en raison du nombre important d’équations. Un modele réduit est utilisé en utilisant
la transformation du systtme a N, phases en un systétme a deux axes (d, q) a l’aide de la
transformation de Parck étendue [5]-[9].

On définit un vecteur d’état [X] qui apres transformation donne:

|:X odgs ] :|:T3><3 ('95 ):I:X abcs ]: |:X abcs ]:[Taxs (95 )Tl [X odgs :' (21)
|:X odqr :| :|:T3Nr (9,. ):|[X K ] = [X K ] :|:T3Nr (er ):I—l [X odqr :|

avec :
1 1 1 ]
2 2 2
[Tan (6’r)]:E cos 6, cos(6, —k .p.z—ﬁ) o cos(6, —(n —1)k.p.2—”)
n n n
2r 2r (2'2)
-sing,  -sin(6, -k.p.—) -+ =sin(6, —(n-Dk.p.—
. n n .
et:
(1 cosé, —siné, ]
2z . 2z
. 1 cos(g, —k.p.—) -sin(g, —k.p.—)
n n
|:T3><n (Hr )I =1 . .
2z . 2z
1 cos(d, —(n-Dk.p T) —sin(g, —(n -1k .p.?)

avec: k e[0..(n -D].k e N
0. position des grandeurs rotoriques
En choisissant un référentiel lie au rotor et aprées simplifications, on obtient un modeéle de la

machine réduit dont la forme canonique est:

AEOEVEG 2.3)

dt
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ou
L, 0 —%MS, 0 0 - N
N R, -olL, 0 ja)rM
0 L, 0 -——M, O N
[L]_ 3 2 . [R]_ a)rLsc Rs __ra)rMsr 0
_EMsr 0 L, 0 0 0 0 R, 0
o 3m. o L. o o 0 0 R,
2 | 0 0 0 0
| 0 0 0 0 L, |

L'inductance cyclique totale et la résistance du rotor sont calculées par :

L.=L

L
e rp—M,r+2N—e+2Le (1-cosa)

r

R

_oRe
N

r

+2R, (1-cosa)

r

L’inductance propre d’une boucle rotorique est :

N, -1
Ly =| ~ - |22 27r1
N> e

L'inductance mutuelle entre les mailles de rotor non adjacentes est définie par:

M =L Hoyopg

m er e

L'inductance cyclique totale d'une phase de stator est donnée par I'équation suivante :

Ly = Lsp + L
L'inductance magnétisante est:

N2rl

S
e.p’r

Lsp = 4:”0
L'inductance mutuelle du stator / rotor est donnée par I’équation suivante :

Mg :(4/;1)(;10/e.p2)N5.r.l sin(a/2)

Les flux dans le référentiel de Parck sont donnés par la relation suivante :

. N .
Pys = Lsc g _TrM srelar

N

bys = LSC'iqs _TrMsr'iqr
3 . .

Par :_EMsr'lds +Ldgr
3

¢qr = _EM sr 'iqs +Lle 'iqr
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Dans le cas d’un défaut rotorique, la matrice [R] doit étre modifiée. Ainsi la matrice de défaut

rotorique s’écrit [5]-[9]:

0 0 0 0
0 ---0 0 0 0
[Ri ]=[R/]+[0 0 Ry Ry O (2.11)
0 0 -Ry Ry O
0 ---0 0 0 0
L : 0 .

En appliquant la matrice de transformation étendue de Park sur la matrice de défaut rotorique
et apres simplification, nous obtenons la matrice de défaut de taille réduite:
R R
|:erdq ]: rdd rdq (212)
qud quq
Les quatre matrices prenant en compte le défaut des cassures de barres peuvent étre exprimées par:
R =R+ Ni (1-c050) D" Ry -(12cos(2k-1).a1)
r k

(2.13)

R Ni (1-c050) D" Ryg.sin(2k-1).a
] K

rdg,rqd =-

avec: l'angle électrique de deux maillages de rotor adjacents « = p ]ZV—E
Rpik est la résistance d’une barre cassée, l'indice k caractérise la barre cassée [6].

Pour la partie mécanique, I'expression du couple électromagnétique en fonction des courants
est donnée par :

3 N, .
Ce :EpTMsr (Idslqr _Iqsldr) (214)

En considérant I'équation du couple électromagnétique Eq 2.14, la vitesse du rotor sera
donnée par:

‘L_tQ:Jl(ce _C,-FO) (2.15)

11.3 Représentation d’état du modéle réduit de la M1 tenant compte du défaut
rotorique

Diverses formulations mathématiques du modéle d'état de la machine a induction en fonction
du besoin du systéeme de contrdle sont proposées. Le modele commun prend le courant statorique et
les composantes du flux rotoriqgue comme variables d'état. Pour une bonne résolution du systéme
d’équations du modele, le modéle d’état de la machine tenant compte du défaut rotorique est obtenu

a partir des Eq. 2.3 et Eqg. 2.10. Ainsi le systeme non linéaire s'écrit [10], [11]:
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{x‘(t):Ax(t)JrBu(t) (2.16)
y ) =Cx(t)
avec:
x! z[ids iqs ¢dr ¢qr ie]; u’ =|:Vds Vqs:|; yT =|:ids iqs];
—& _aZerd @y _aZerq _aSerd —au _aSerq 0
— _aZqud - _aZquq a0, _a3qud _aSquq 0
A= —a5R g —a5R yq —86R g —agR qq 0 ;
—ag R rqd —as R rqq —ag R rqd —dg R rqq 0
i 0 0 0 0 —a7 |
g [ 0000 10000
|0 a3 000" 0100 0
2
a = Rs ,a, = 3Msr'2Nr 85 = Msr'er 8, = Mgr-N, ’ 5:3M5r ’aﬁzi’aq:& ag = 1 ,
O-Lsc 4|—sc-ch-0 2LSC.ch.O' 2LSC'LFC'O- 2ch ch Le ULsc
o1 M2 N, .
4L L.
L’expression du couple électromagnétique de la machine s’écrit:
3N .M . .
Ce = pz rL = (¢qr|ds _¢dr|qs) (217)

rc
I1.4 Résultats de simulation

Afin de tester le modéle d'état réduit tenant compte du défaut rotorique de la machine a
induction, une simulation de la machine de 1,1 kW, 220V, 50Hz, avec un rotor constitué de 16
barres est effectuée en boucle ouverte alimentée directement par le réseau. Les parametres de la
machine a induction sont donnés en annexe A.
11.4.1 Fonctionnement sain et en défaut de la machine a induction

La machine est alimentée dans les conditions nominales directement par le réseau triphasé
pour un fonctionnement sain et avec défaut de deux barres cassées adjacentes. La charge mécanique
appliquée est de 3.5 Nm.

L’évolution de la vitesse rotorique et du courant statorique a 1’état sain et avec défaut est

représentée sur la figure 2.2.
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Figure 2.2: Vitesse rotorigue et courant statorique de la machine 4 induction 4 I’état:
(a) sain, (b) avec cassure de deux barres adjacentes

Lorsque la machine est saine (figure 2.2a), la vitesse de la machine atteint la valeur nominale
et diminue légérement suite a ’application de la charge mécanique. Un fort appel du courant est
observé au démarrage puis devient sinusoidal. Lorsque la machine présente un défaut de deux
barres cassées adjacentes (figure 2.2b), le défaut se manifeste par la création d’un champ inverse
-gws au champ rotorique direct gws. L’interaction de ces champs avec celui issu du bobinage
statorique donne naissance aux composantes de fréquence 2gws. Ceci qui provoque des oscillations
sur la vitesse rotorique et des perturbations dans ’allure du courant statorique.

I1.5 Validation experimentale du modéle du défaut de la Ml

Le banc d'essai expérimental du diagnostic est réalisé au Laboratoire de Génie Electrique de
Biskra (LGEB) en utilisant une carte dSPACE DS1104 R&D et ou l'acquisition des données est
faite via le logiciel Control Desk comme le montre la figure 2.3. Deux machines a induction
identiques, I'une saine et la seconde présente un defaut de deux barres adjacentes cassées. Le couple
de charge de la machine est assuré par un frein a poudre magnétique. Les divers détails des

composants de configuration expérimentale du banc sont présentés dans lI'annexe B.
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Capteurs de
courant et de
tension a effet
Hall

Ordinateur équipé
d’un logiciel de
contréle desk

Capteur de vitesse
incrémental

Alimentation triphasée
(0-450V)

Frein a poudre avec Machine a induction
I’unité de controle de 1.1 KW

Figure 2.3: Banc d’essai expérimental

La figure 2.4 illustre un rotor avec un défaut de deux barres. Le défaut est réalisé a travers un

percage d'un petit trou de 3.1 mm de diamétre au niveau de la barre rotorique.

Figure 2.4: Rotor avec deux barres adjacentes cassées d'une machine 4 induction

On note que les machines a induction utilisées en expérimentation different de celles en
simulation, en raison que les parametres du modele d'état réduit nécessitent la connaissance des
parameétres de conception de la machine qui ne sont pas disponibles. La puissance est cependant la
méme. Cette différence n'affecte pas beaucoup le comportement des différentes caractéristiques a
I’état sain et avec défaut.
11.5.1 Résultats expérimentaux

On considere que la machine couplée en étoile est alimentée directement d'une source
triphasée de valeur efficace 230V. La machine est couplée a une charge mécanique qui est un frein a
poudre. Les sighaux d'acquisition issus du capteur de vitesse incrémental et des capteurs de courants
a effet Hall sont obtenus en utilisant une interface a base d'une carte dSpace 1104. La période

d'échantillonnage est de 10 kHz.
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Figure 2.5: Vitesse et courant statorique de la machine 4 induction a létat .
(a) sain, (b) avec cassure de deux barres adjacentes

La figure 2.5 illustre I'évolution de la vitesse rotorique et du courant absorbé par une phase
statorique a 1’état sain et avec defaut de deux barres cassées. L'effet de défaut se manifeste par des
ondulations sur la courbe de vitesse. L’enveloppe du courant statorique absorbé présente une trés
faible modulation.

L'effet du défaut est peu prévisible. Ainsi, la détermination du degré de séveérité ou du nombre
de cassure des barres est délicate dans le domaine temporel. L’efficacité de la détection du défaut
dépend des diverses perturbations auxquelles est soumise ainsi que des différents régimes de
fonctionnements de la machine. Comme les signaux de vitesse ou du courant statorique sont riches
en harmoniques, une transformation en fréquence des signaux temporels est nécessaire.

11.6 Diagnostic des défauts a base de I’analyse spectrale
11.6.1 Analyse par FFT

L'effet de défaut sur la machine a induction se manifeste par 1’apparition des harmoniques au
niveau des spectres des signaux. L'analyse par la Transformée de Fourier rapide est tres employée
pour la détection du défaut plus particulierement la cassure des barres rotoriques. Il s'agit d'une

méthode non paramétrique dédiée a 1’analyse des phénomenes stationnaires [6], [12].
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La transformée de Fourier rapide FFT est définie comme un produit scalaire ou la composante

a la fréquence f d’un signal temporel X(t) s’exprime par:

x(f):Tx(t)e’jz”“dt (2.18)

L’application de I’analyse par FFT sur un signal continu (vitesse, couple électromagnétique)
en régime stationnaire fait apparaitre en défaut de cassure de barre des pics aux fréquences [13],
[14]:

f, =2n.9f (2.19)
Ainsi des harmoniques dans les courants des enroulements statoriques aux fréquences [15],
[16]:
fp =(1£2n.9)f, (2.20)
avec :
n:1,23,...,
g: glissement,

fs: Fréguence d’alimentation statorique

L’analyse d’un signal se fait sur un intervalle connu, ce qui engendre la nécessité de choix
d’une fenétre de pondération pour 1’analyse (fenétre de Blackmann, de Hanning,...). La taille de la
fenétre aura une influence sur la résolution.

» Cas d’une machine saine

Les signaux a analyser sont la vitesse rotorique et le courant statorique issus de la simulation
et de I'expérimentation a I’état sain et en défaut comme le montrent les figures 2.6 et 2.7.
L’acquisition des signaux est faite pour une fréquence d’échantillonnage f.=10kHz et temps
d'acquisition de 10s.

La figure 2.6 illustre respectivement I'analyse par FFT en régime stationnaire et a charge

nominale de la vitesse rotorique et du courant statorique a I'état sain de la machine.
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Figure 2.6: FFT de /a vitesse rotorique et du courant statorique a I’état sain.
(a) simulation, (b) expérimentale
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On n’observe aucune spécification sur le spectre de vitesse ainsi que sur le courant pour les
données issues de la simulation. Quelques harmoniques de tres faibles amplitudes sont observés sur
les données expérimentales a cause des bruits.

» Cas d’une machine en défaut
La figure 2.7 présente les résultats d'analyse par FFT de la vitesse rotorique et du courant

statorique en régime permanent de la machine avec défaut de cassure de deux barres adjacentes
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Figure 2.7: FFT de /a vitesse rotorique et du courant statorique a I’état en défaut:
(a) en simulation, (b) en expérimentation
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L'analyse de la vitesse et du courant statorique des résultats issus de la simulation ou de
I'expérimentation montre la présence des composantes ayant une relation directe avec le défaut. Les
raies du spectre du courant statorique sont données par I'équation (1+2ng)fs (tableau 2.1) et a 2ngf
(tableau 2.2) pour les raies du spectre de vitesse. La présence des raies de défaut dans les spectres

issus de la simulation ainsi que de I'expérimentation montre la validité du modele de défaut utiliseé.

Résultats de la simulation Résultats expérimentaux
g= 0.0550 (1-209)fs | (1-4g)fs | (L1+29)fs | (1+4g)fs | g=0.0413 (1-29)fs | (1-49)fs | (1+290)f; | (1+4g)fs
feacuise (HZ) 44503 | 39.006 | 55.496 | 60.993 featcuiee (HZ) 45866 | 41.733 | 54.123 | 58.266
faeduite (HZ) 44513 | 39.012 | 55.458 | 60.902 faeduite (HZ) 46 42 54 58
Amplitude(dB) | -26.07 | -45.80 | -31.73 | -59.66 | Amplitude(dB) | -50.42 | -66.35 | -48.55 | -62.84

Tableau 2.1: Fréquences de défaut calculées et déduites du courant statorique, cas d’une cassure de deux
barres rotoriques adjacentes

Résultats de la simulation Résultats expérimentaux
g= 0.0550 2gf, 4gf; 69f g=0.0413 29f, 4gf;
fearcuree (HZ) 5.496 | 10.993 | 16.490 | feacuie (HZ) 4.13 8.26
faeauite (HZ) 5935 | 10.935 | 16.436 | fuequite (HZ) 4.20 8.40
Amplitude (dB) | -54.49 | -81.44 | -109.17 | Amplitude (dB) -71.96 | -86.79

Tableau 2.2: Fréquences de défaut calculées et déduites de la vitesse rotorique, cas d’une cassure de deux
barres rotoriques adjacentes

11.6.2 Analyse de défaut par I’ondelette discreéte

Le diagnostic du défaut de la machine a induction a base de I'analyse par FFT trouve parfois
des difficultés en raison du nombre important d'échantillons pour une bonne précision, ce qui
cause un probleme d'espace mémoire. La longueur de la fenétre fixée, pose un probléme d’analyse
simultané des phénomeénes dont les échelles de temps sont différentes. En plus, le fonctionnement a
vitesse et a charge variables cause le probléme de la non stationnarité du signal a analyser.

La transformée en ondelettes est un outil similaire a la transformée de Fourier. La différence
est que la premiére décompose le signal en un ensemble de versions mises a I'échelle et traduites
d'une ondelette meére au lieu des ondes sinusoidales de fréquences différentes. Le principal avantage
est la flexibilité dans la description des signaux non stationnaires. Cette flexibilité est une
caractéristique importante de fonctionnement de la machine a vitesse et/ou charge variables. Les
ondelettes sont donc des fonctions largement oscillantes qui sont amorties rapidement,
contrairement aux fonctions sinusoidales de I'analyse de Fourier [17].

On distingue deux catégories principales d’ondelettes: continue et discrete. Dans la
transformee en ondelettes continue (TOC), le signal est multiplié par une fonction et la transformée
est calculée séparément pour différents segments du signal dans le domaine temporel. De cette
facon, la TOC est calculée pour toutes les valeurs imposées. Le principe de la transformée en

ondelettes discrete (TOD) est le méme que pour la TOC, sauf que I'analyse se fait pour les signaux
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échantillonnés et qu’elle se rapproche de l'idée d'un banc filtrant rapide et facile pour
I'implémentation [18].

La décomposition du signal en multi résolution est obtenue par des filtres de différentes
fréquences de coupure pour l'analyse du signal a différentes échelles. Le signal passe a travers une
série de filtres passe-haut H (détails) pour analyser les hautes fréquences et il passe a travers une
série de filtres passe-bas L (approximations) pour analyser les basses fréquences comme I’illustre la
figure 2.8. Les signaux de details et dapproximations refletent I'évolution temporelle des
composantes de fréquence associées au signal S; contenus dans leur bande de fréquences associées
[19], [20].

LPF } 2 &
LPE 2 N
LPF y2 P HPF |2
2 HPF L2 g Niveau 7
HPF a2 % Niveau 2
Niveau 1

Figure 2.8: Processus de décomposition a n niveaux
Le processus de décomposition par I'ondelette a n niveaux est illustré sur la figure 2.8 ou le
niveau de décomposition du premier signal contenant deux coefficients, a; (approximation) et d;

(détail) qui sont calculés par:

L(k—2n)S; (k)
(2.21)

n
=2 L(
k
dl—i k—2n)S; (k)
K

Le niveau de décomposition suivant est calculé sur la base a;. Par conséquent, les nouveaux

coefficients peuvent étre donnés par:

n
, =2 L(k-2n)a (k)
: (2.22)
2 =) H(k-2n)a (k)
k

Le calcul des décompositions de niveau supérieur se fait d'une maniere similaire. Apres le
processus de décomposition, le signal S; peut étre reconstruit a nouveau (figure 2.9) [21].
Le processus récursif est donné par:

S, =a, +d, +d(n_1) e o (2.23)
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Figure 2.9: Décomposition multi niveaux

L'utilisation de l'ondelette pour I'analyse du défaut particulierement les cassures des barres

rotoriques de la machine a induction donne l'information sur la présence du défaut. Ainsi, le
diagnostic est basé sur 1’observation et la comparaison entre les niveaux de décomposition qui
contiennent 1’information du défaut. En calculant 1’énergie propre associée a chaque niveau ou a
chaque nceud de décomposition, cela permet de construire un outil de diagnostic efficace pour
I'évaluation de la gravité du défaut.

La valeur propre d'énergie de chaque bande de fréquence est définie par [22], [23]:
k=n
E; =Y [P ) (2.24)
k=1

j est le niveau de décomposition, # est le temps de décomposition TOD et D est la grandeur a
chaque point discret du coefficient d'ondelettes du signal dans la bande de fréquence
correspondante.

Le tracé des valeurs propres d'énergie des niveaux de décomposition des signaux peut étre
utilisé pour le processus de diagnostic et l'identification du degré de sévérité du défaut est obtenue
par la déviation de certaines valeurs propres.

L'application de la TOD s'effectue d'abord par la sélection du type d'ondelette meére et le
nombre de niveaux de décomposition avec la fréquence d’échantillonnage. Plusieurs types
d'ondelettes meéres de propriétés différentes tels que Daubechies, Coiflets, Symlets,
Biorthogonales,...etc. Le choix le long de la thése du type Daubechies-40 comme ondelette mére
donne un grand filtrage dans l'algorithme de codage de sous-bande, grace a la bonne réponse en
fréquence obtenue avec un grand nombre de coefficients des filtres associés [17]-[23]. Le calcul du
niveau de la décomposition n repose sur la fréquence d'échantillonnage f. et la fréquence
d’alimentation fs. L'information pour le diagnostic est fondée sur la décomposition en ondelettes ou
le nombre de niveaux doit étre calculé avec prudence de telle sorte a avoir les signaux de haut
niveau (approximation et détails) contenir toute la gamme des fréquences le long desquelles le
composant di aux défauts change pendant tous les régimes de fonctionnement [24]. ce nombre de

niveaux est donné par:

log(f, /f5)
n >W+l (2.25)
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Pour une fréquence d’échantillonnage fe= 10kHz et une fréquence d'alimentation f;=50Hz, le
nombre de décomposition n= 9 (tableau 2.3). Cela permet d'obtenir une bonne interprétation du
phénomene provoqué par le défaut (cassure des barres) en raison de la variation des signaux

reflétant clairement I'évolution de I'hnarmonique associée au défaut en régime transitoire.

Niveau de I’ondelette | Bande de Fréquences

Approximation 9 (ag) [0— 9.76] Hz
Détail 9 (do) [9.76 — 19.53] Hz
Détail 8 (dg) [19.53 — 39.06] Hz
Détail 7 (d;) [39.06 — 78.12] Hz
Détail 6 (d) [78.12— 156.25] Hz
Détail 5 (ds) [156.25 - 312.5] Hz
Détail 4 (ds) [312.5 - 625] Hz
Détail 3 (ds) [625 — 1250] Hz
Détail 2 (dy) [1250 — 2500] Hz
Détail 1 (d,) [2500 — 5000] Hz

Tableau 2.3: Bandes de fréquences associées aux détails et approximation en BO

Les résultats d’analyse par la TOD en simulation et en expérimentation de la vitesse rotorique
et du courant statorique sont illustrés sur les figures 2.10 et 2.11 ou la machine démarre
initialement & pleine charge. Les décompositions des niveaux dans I’analyse de vitesse sont
(signaux ag, dg et dg) et pour le courant statorique (signaux az, dg, dg et d7).

» Cas d’une machine saine

La figure 2.10 illustre I’analyse par la TOD de la vitesse rotorique et le courant statorique des

données en simulation et en expérimentation a 1’état sain de la machine a induction, pour un

démarrage a pleine charge.
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Figure 2.10: 7TODde /a vitesse rotorique et du courant statorique al’état sain .
(a) en simulation, (b) en expérimentation

Les oscillations initiales produites sur la figure 2.10a et b en simulation et expérimentation
sont dues au régime transitoire. Aucune oscillation n'apparait dans les signaux d'ondelette de haut
niveau. Cela signifie que la machine opere sans défaut.

» Cas d’une machine en défaut

L’analyse par la TOD de la vitesse rotorique et le courant statorique des données en

simulation et en expérimentation a I’état en défaut de la machine, pour un démarrage en défaut et a

charge nominale est illustrée par la figure 2.11.
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Figure 2.11: TOD de /a vitesse rotorique et du courant statorique a 1’état en défaut .
(a) en simulation, (b) en expérimentation
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Les signaux de détail et d’approximation obtenus par la décomposition en multi niveaux de la
TOD pour un défaut de cassure de deux barres adjacentes montrent la présence des oscillations qui
se produisent sur le signal d’approximation ag de vitesse. La comparaison entre les signaux de
I'analyse du courant statorique en défaut montre que 1’amplitude des coefficients de haut niveau ay
et dg est augmentée par rapport a I'état sain de la machine (figure 2.10). L'augmentation est due a
I’effet des bandes de fréquences correspondantes aux (1+2ng)fs qui sont affectées par le défaut de
cassure des barres. L'analyse TOD en régime non stationnaire fournit des informations sur la
présence de défaut. Par contre, I'information sur la sévérité du défaut est donnée par la variation de

1’énergie propre du courant statorique dans chaque niveau de la TOD (figure 2.12).
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Figure 2.12: Variation de I’énergie du courant statorique dans les bandes de fiéquence db 40 :
(a) en simulation, (b) en expérimentation

Le calcul de I'énergie stockée dans chaque décomposition de niveau confirme 1’augmentation
observée dans les signaux de détail et d’approximation et surtout dans le niveau 7 qui correspond a
la bande qui se trouve au voisinage et au-dessous du fondamental. Le nombre de cassure est en
relation avec la valeur de 1’énergie dans le niveau 7. Ce résultat est considéré comme un bon
indicateur de la sévérité du défaut.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, un modele réduit issu du modéle multi enroulement et prenant en compte la
géométrie de la cage rotorique de la machine a induction est présenté. Ainsi, le défaut rotorique est
consideré en simulation et validé en expérimentation. La validation est effectuée a travers les
résultats obtenus a I'état sain et en défaut sur un banc d'essai réalisé au laboratoire.

La détection de défaut est effectuée en utilisant deux méthodes de traitement de signal a
savoir la transformée de Fourier rapide en régime stationnaire et la transformée en ondelette discréte
en régime non-stationnaire.

L’analyse des résultats obtenus en simulation et en expérimentation montre que:

46



Chapitre 11 Analyse et diagnostic_du défaut rotorigue de la machine & induction: Simulation & Expérimentation

» le défaut de cassure des barres provoque des oscillations au niveau de la vitesse rotorique et
I'amplitude de I'enveloppe du courant statorique n'est plus constante;

» l'analyse par FFT de la vitesse rotorique et du courant statorique en régime permanent montre
I'apparition de raies additionnelles aux fréquences 2gfs et (1+2ng)fs respectivement. Ceci révéle que
la méthode est efficace et peut étre largement utilisée dans la détection de défaut en régime de
fonctionnement stationnaire;

» le diagnostic du défaut en régime transitoire par la TOD a travers 1’analyse multi-résolution
donne de bon résultats en terme de détection. Ainsi la sévérité de défaut est évaluée par le calcul de
I'énergie propre de chaque niveau de décomposition.

Comme la machine est utilisée en fonctionnement en régime variable fonctionnant en boucle
fermée, le diagnostic de défaut s'avere compliqué en raison de la non stationnarité des signaux.
Pour cela, deux procédures de diagnostic seront appliquées pour la détection de défaut de cassure
des barres en boucle fermée. Ceci fera I’objet du troisiéme chapitre.
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Chapitre 111 Etude et implémentation expérimentale de la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la
machine a induction avec défaut rotorique

I11.1 Introduction

Récemment, les entrainements a courant continu (MCC) ont été exclus par les machines a
induction dans presque toutes les industries malgré que la MCC présente une commande simple en
offrant de bonnes réponses dynamiques du fait que les circuits induit et inducteur sont
physiquement séparés et les f.m.m des deux armatures constamment orthogonales [1]. La
commande de la machine a induction est plus difficile a contrdler en raison de sa dynamique
inhérente complexe, non linéaire, modeéle mathematique a multi variable et fortement couplé, c.a.d.
qu’il existe un couplage complexe entre les deux armatures: stator et rotor. Ce probléme a été
surmonté grace aux progres dans le domaine des convertisseurs statiques a haute fréquence, ce qui a
permis a BLACSHKE et HASSE en 1972 [2], [3], de réaliser la premiére commande découplée de
la machine a induction surnommeé la commande vectorielle a flux orienté.

Pour les applications industrielles, la réduction du nombre de capteurs est une tendance de la
plupart des chercheurs. En effet, I’emploi d’un capteur mécanique (vitesse) en plus du colt
augmente la complexité de I’installation. De plus, son emplacement dans un environnement hostile
peut provoquer des dégats. L'élimination du capteur de vitesse dans le but de réduire le codlt du
systéme, le volume du variateur et d’augmenter sa fiabilité est donc une problématique qui suscite
beaucoup d'intérét.

Les observateurs sont généralement utilisés dans la synthése des lois de commande pour les
machines électriques, ainsi dans les domaines de la détection des divers défauts. Nombreuses
approches basées sur un modele sont proposées dans la littérature soit pour la commande sans
capteur des entrainements électriques soit pour la détection des défauts [4]-[9]. Parmi les
observateurs, on cite I’observateur a base du filtre de Kalman étendu [10]-[12].

Le chapitre traite en premier lieu: 'implémentation de la commande vectorielle sans capteur
en utilisant le filtre de Kalman étendu, afin d’estimer la vitesse rotorique de la machine a 1’état sain
et avec défaut de cassure de deux barres rotoriques adjacentes. En second lieu, la détermination du
moment ou l'instant de I’acquisition des données ainsi que l'analyse et le traitement du signal en vue
du diagnostic du défaut. La procédure de diagnostic pour la détection du défaut de cassure de deux
barres rotoriques adjacentes dans I'entrainement en boucle fermée se base sur I'emploi du filtre de
Kalman étendu a travers le suivi parameétrique (estimation de la résistance rotorique). Pour une
variation importante de paramétre, deux méthodes de traitement de signal sont appliquées pour
I'analyse des différents signaux de la commande vectorielle (la vitesse, la sortie du régulateur de
vitesse et le courant statorique), afin d'approuver si la variation est causée par le défaut ou par
I’échauffement de la machine provoqué par le couple de charge ou autre perturbation qui augmente

la température dans les enroulements de la machine.
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Les performances du systeme de commande sans capteur ainsi que 1’efficacité des méthodes
de diagnostic seront considérées en simulation et en expérimentation dans I'environnement
Matlab/Simulink avec l'interface temps réel (RTI) basée sur la carte dSpace 1104. La mise en ceuvre
de l'algorithme de commande est réalisée par le processeur du signal numérique (DSP) avec une
approche de programmation graphique (Matlab/Control Desk).

111.2 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle a été développée pour améliorer le comportement dynamique de la
machine & induction et pour permettre une variation de la vitesse sur une large plage. Le but
principal de la commande par orientation du flux est de pouvoir controler le flux et le couple
électromagnétique, ceux-ci s'apprécient indépendamment en utilisant un référentiel tournant d-q
qui permet d’obtenir un comportement similaire a celui de la machine a courant continu [13], [14].
Le modeéle présenté dans I’Eq. 2.16 est un systeme fortement couplé, multi-variable et non linéaire,
ses propriétés compliquent la conception de commande de la machine a induction. On applique la
loi d’orientation du flux rotorique afin de simplifier le modele de la machine, ou le flux du rotor est
aligné sur I'axe direct d et le couple électromagnétique, est aligné sur I'axe quadratique g.

111.3 Modele de la machine a induction en défaut dédié a la commande [15], [16]

Le modele utilisé de la machine & induction est celui élaboré dans le chapitre deux. Les
grandeurs électriques de la commande sont toutes exprimées dans un repére fixe lié au champ
tournant.

Les équations de la machine s’écrivent alors dans ce référentiel comme suit:

. dg
Vs =Rg g —a -¢qs + d:S
. dd,
VQs = RS'lqs + O Pys + dtqs (3 1)
0=R,.iy ~® .¢r+% |
. dg
0=R, iy + oy dy +Tqr

Si le flux rotorique est oriente sur lI'axe d d'un repére lié au champ tournant, on écrit:

¢dr = ¢r
3.2
{ f =0 3.2)
L’expression du couple électromagnétique de la machine a induction devient:
3 N, M . .
Ce :_Z p rL = ¢dr|qs = K'¢dr|qs (33)
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avec:

N,.M

re

L

sr

3
K=-2
2P

rc

Les équations de la machine deviennent ainsi:

dg _ 44
dt dt

O=Rr'idr + Z—erdr
. Rr'i qr (34)
0=R,iy +tay ¢ >0y =——
%
avec:

. 1 3 .

fgr = (dar +— My dgs)
r ch r 2 sr S

3 M,
>

i
L

(3.5)

lar as

(¥

On a alors:

e ¢volution du flux s’écrit:

d 3 )
¢ +T, d‘ff :—E.Msrlds (3.6)

e pulsation w, est estimée par:

MR, i
o, =2 3l 3.7)
2 ch ¢r

avec.

T, = IF_zi : Constante de temps rotorique.

r

Pour une machine a induction alimentée en tension, Vgs et Vs représentent les variables de

commande, ce qui permet d’écrire:

di . . N,.M
Vs =0l d_(tjs"'Rs'ds — (@0l _r—zsrRr¢r)

i ()
_ (3.8)
i N_M 3N, M2
j— qS i i . ; . -

I11.4 Estimateur a base du Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu (FKE) est un outil mathématique permettant de déterminer les
grandeurs d'états non mesurables évolutives ou des parameétres du systeme d'état a partir des
grandeurs physiques mesurables. Le FKE est un observateur stochastique donnant une estimation
optimale des états du systéemes non linéaires tenant compte du bruit, il tient en compte les
incertitudes du modeéle et I'effet des perturbations non mesurées [17], [18]. La figure 3.1 montre la

structure du filtre de Kalman.
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______________ -
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> x = Ax + Bu > C I >
_———— == _________-'____ Etat
Filtre de Kalman g
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| x=Ax+Bu+r

y
=
L 2
a
<
v |

ﬁ
e |

Figure 3.1 : Structure de I’estimateur a base aqu filtre de Kalman

111.4.1 Modéle d’état de la machine tenant compte du défaut rotorique associé a
I'estimateur par FKE

Le FKE est utilisé pour 1’estimation des états du systéme donnée par I'Eq. 2.16, ainsi 1'ajout
d’un autre vecteur d'état permet I'estimation d'une autre variable désirée. Pour I'estimation de la
vitesse rotorique et les résistances rotoriques équivalentes de la machine, le mod¢le d’état étendu du

systéme sera décrit par:

{x’(t)zAkx(t)+Bku(t) (3.9)
y(t)=Cyx(t)
avec :
[-a-aRy o —Ry, ARy a0 —Ry, 0 0 0 O]
—w,—aerqd —al—azR,qq a4w,—a3qud —aSquq 0 00O
—a5R g A —85R g —8R g 0 000
A, - —a5qud —a5Rrqq —aGqud —aequq 0 00O
0 0 0 0 2, 000
0 0 0 0 0 100
0 0 0 0 010
0 0 0 0 0 0 1]

5 [® 0000000 . [10000000
K" lo aa 000000/ 01000000

u:|:vds Vqs:IT;y:[ids iqs]T:XZ[ids iqs ¢dr ¢qr ie & Ry quq]T

111.4.1.1 Modéle stochastique
Le modeéle continu donné par I'Eq 3.9 doit étre discreétise afin d'obtenir un modele qui s'adapte

a la structure du FKE. Le choix du pas de discrétisation et de la méthode sont le résultat d’un
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compromis entre la précision, la stabilité du modéle discret ainsi que du temps de calcul [9]. En

notant par T, le temps d'échantillonnage, on peut exprimer la dérivée de la variable d’état par:

{X [(kd +1)Te ] -X [dee ]}

X(t)= T (3.10)
Le modeéle discret de I’Eq 3.9 est exprimé par :
{X (kg +D =Agx (kg )+Bgu(ky) (3.11)
y (kg +1) =Cyx(kq)

tel que:
Aq = exp[AxTe/ = [+A4(Te, |- Matrice identité, Bq= BTe, Cq=Cx.

ou: ((kg+1)Te) et (kgTe) sont remplacés par (kg +1) et (k) respectivement.

on obtient:

_1_ (al +a R rdd )Te (a)r —& R rdq )Te —8.3R rddTe _(a4a)r + aBR rdq )Te 0 00 O_

—(o, +a,R rd M. 1-(y+a,R q M. (a0 -8R o e -a3R rque 0 000

_aSerdTe _aSerqTe l_aGerdTe _aGerqTe 0 000

A, = —8R 44 Te ~a5R 4T 8R4 Te 1-agRgqTe 0 000

0 0 0 0 1-aT, 0 0 0

0 0 0 0 0 100

0 0 0 0 0 010
] 0 0 0 0 0 00 1

s [T 0 000000 . [10000000
710 aT, 000000/ “ 01000000

Pour tenir compte des incertitudes et des perturbations du systeme, on introduit dans
I’équation d’état du modeéle un vecteur de perturbation W(ky) (bruit d’état) et un vecteur de bruit de

mesure V(Kg), le systéme s’écrit comme suit [17]:

{X (kg +D) =Agx (kg)+Bgu(kyq)+W (kq) (3.12)
Y (Kg)=Cqx(kq)+V (kq)
Les bruits du systeme W(ky) et V(kq) sont blancs, décorrélés, de moyenne nulle :
EW;)=0et E{/;)=0Vi,]j
. o T . T o (3.13)
E{\/iWJ— }ZOVI, jet E{\NiWJ- }=OV| # ] et E{\/ivj }=OV| # ]
Les matrices de covariance de W(ky) et V(kg) sont respectivement Q et R
Q:cov(\N)zE{\NWT} (3.14)
R=cov(V )=E{V T} (3.15)

En supposant que Q et R sont diagonaux, les parameétres dans les axes d et g sont les mémes.

Il suit de cela au total que huit éléments de covariance de bruits doivent étre connus.
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111.4.1.2 Procédure d'estimation du FKE

Le FKE est dérivé en construisant un systeme linéaire qui se rapproche du systeme non

linéaire prés de I'état estimé actuel, puis les équations du FKE sont utilisées dans ce systeme

linéarisé. Le modéle du signal non linéaire et les nouvelles mesures du signal sont utilisés pour

calculer le nouvel état estimé. Ce processus est itéré et le modéle d'état est relinéarisé dans chaque

nouvel état [18], [19]. On distingue deux étapes principales pour la réalisation de 1’algorithme

d'estimation du FKE, la premiere étape est la prédiction et la seconde étape est la correction. La

figure 3.2 illustre la procédure ou les étapes d'estimation du FKE.

Initialisation

v
linéarisation <

vAd(kd)r Ca(ky)

Prédiction X(kq+1/kg + 1)

X(kg +1/ky)
\ 4

y(kg+1) —»  Mettre a jour

i X(kqg+1/kg+ 1)
Figure 3.2: Procédure d'estimation du FKE

e Phase de prédiction
» Prédiction du vecteur d'état étendu
X(kg +17kq) = (X (kg /kq)u(kq))
» Prediction de la matrice de covariance
P(kg +1/kg) =Ag (Kg)P Ky /ky)AG (Kg)+Q

avec.

Ag (k) = 2 (x (kg D (ka))
OX

x =X (kg /kg)
e Phase de correction

» Calcul du gain de Kalman
K (kg +1) =P (kg +1/kg)C] (Kg)(Cq (ka )P (kg +1/kg)Cd (|<d)+R)’1

» Estimation du vecteur d'état étendu

X (kg +1/kg +1) =X (kg +1/kg) +K (kg +D[y (kg +D =y (R (kg +1/Kq)) ]
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> Estimation de la matrice de covariance

111.4.1.3 Choix des matrices de covariance du bruit Q et R

Les inexactitudes de calcul, les erreurs de modélisation et les erreurs dans les mesures sont
généralement prises en compte au moyen d'entrées de bruit. Les matrices de covariance Q et R
caractérisent les bruits W et V respectivement. Ceux-ci prennent en compte les approximations du
modele et les erreurs de mesure. Une partie critique de la conception consiste a utiliser des valeurs
initiales correctes pour les matrices de covariance et seul un réglage en ligne permet de valider le
fonctionnement du filtre. Cependant, certaines lignes principales mettent en évidence I'influence de
I'ajustement de ces valeurs par rapport a la dynamique et la stabilité du filtre [20].

La matrice Q liée aux bruits permet d’ajuster le modéle d’état estimé pour se rapprocher du
modele réel. La matrice R regle quant a elle le poids des mesures. Une trop grande valeur de Q ou
une faible valeur de R donnent une valeur plus élevée du gain K, ce qui réduit I'importance de la
modélisation et de la dynamique du filtre, de plus elles peuvent créer l'instabilité de I'observateur et
provoque une variation autour des valeurs réelles. Par contre, une trop petite valeur de Q ou une
forte valeur de R provoquent une mauvaise performance initiatique et incertitude de la mesure. Par
conséquent, lI'accord de ces parameétres est un compromis entre la capacité du traqueur a suivre les
variations des parametres et leur sensibilité au bruit [18]-[20].

111.5 Procédures de diagnostic du défaut rotorique

Dans les entrainements a vitesse variable, le diagnostic en boucle fermée est délicat en raison
que le défaut peut apparaitre comme une perturbation vis-a-vis de la boucle de régulation, ou le
régulateur introduit dans le schéma de commande corrige et compense l'effet du défaut. L'utilisation
des méthodes de diagnostic par approche modele a travers le suivi paramétriques sont donc
nécessaires pour connaitre 1’état de la machine. La technique de diagnostic ne dépend pas de la
nature du signal en plus le pronostic de détection de défaut peut se faire soit en régime transitoire ou
permanant. Un défaut étant a ’origine d’une variation paramétrique (i.e., la cassure des barres
provoque une augmentation de la résistance rotorique), alors I’estimation de la résistance rotorique
permet de quantifier la valeur de la variation et I'analyse de signal des grandeurs électriques ou
mécaniques. Ces derniers donnent la signature de I'existence ou non du défaut dans la machine, car
dans de nombreux cas d'estimation, l'augmentation de la résistance rotorique ne représente pas une
signature de défaut, il peut s'agir d'une variation paramétrique due a 1’échauffement de la machine.
Pour cela, le diagnostic utilisant I'approche sans modéle a une grande signification pour résoudre

cette ambiguité.

55



Chapitre 111 Etude et implémentation expérimentale de la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la
machine a induction avec défaut rotorique

La procédure de diagnostic pour la détection du défaut de type cassure des barres a travers
I’estimation de la résistance rotorique en utilisant le FKE suivi d'une analyse spectrale par FFT et
par la TOD est effectué lors d'une variation de la résistance rotorique estimée. La figure 3.3 montre
la procédure et les étapes de diagnostic pour la détection du défaut de cassure des barres rotoriques

adjacentes dans la machine.

( Systéme
AN

v
Mesures de tension / current

h 4

Filtre de Kalman étendu

l Résistance éstimée

Oui _ . T Non
————=—_ Unevariation observée

-
— -
— -
— -
— -
—

\ 4

Acquissions des
signaux

\ 4

Traitement de signal

A 4

Décision

A4 ) 4
Défauts Varla}tlpns Sain
paramétriques

Figure 3.3: Principales étapes de surveillance d’un défaut rotorique 4 travers le FKE
111.6 Résultats de simulation
L'algorithme de la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la machine a induction
(figure 3.4) a I'état sain et avec défaut de cassure de deux barres adjacentes a été simulé sous
environnement Matlab/Simulink. Le pronostic en ligne est effectué en surveillant la variation de la

résistance rotorique estimée en utilisant le FKE. Le diagnostic off-ligne est effectué par I'analyse a
base du traitement de signal.
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Figure 3.4: Schéma global de la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MI
111.6.1 Cas d'une machine saine
Afin de mettre en évidence I'efficacité et les performances de I'algorithme de la commande
vectorielle sans capteur de vitesse de la machine a induction a I'état sain; différents tests sont
réalisés a savoir le démarrage a vide, application de la charge, inversement du sens de rotation et le

fonctionnement a basse vitesse.
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Figure 3.5: Caractéristiques électriques et mécaniques issues de la commande vectorielle
de la machine a I’état sain

La figure 3.5 montre les caractéristiques électriques et mécaniques issues de la commande
vectorielle sans capteur de vitesse de la machine a induction a I'état sain. On remarque que la
vitesse suit sa référence aprés un certain régime transitoire et décroit légérement au moment de
I'application de la charge. L'estimation par le biais du FKE montre le bon suivi de la vitesse estimée
par rapport a la vitesse réelle. Le couple électromagnétique présente une dynamique rapide, les
courants des phases ont une forme d'onde sinusoidale, I'application de la charge fait augmenter les
amplitudes de ces courants. Les composantes des courants direct et en quadrature estimées (igs, iqs)
suivent parfaitement les composantes des courants réels (igs, igs). Le courant igs reste constant, il
représente I'image du flux rotorique, tandis que le courant iqs a un suivi parfait pour I'évolution du
couple électromagnétique. La composante de flux rotorique indique un excellent découplage entre
les axes de flux. Ce découplage montre I'efficacité de I'algorithme de commande.

La figure 3.6 (a) illustre le résultat de la commande vectorielle pour une inversion du sens de
rotation (100; -100 rad/s). La robustesse et la convergence de la commande sont testées pour

fonctionnement a faible vitesse de 30 a -30 rad/s (figure 3.6b).
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Figure 3.6: Witesse rotorigue avec inversion de sens de rotation. Essais de vitesse moyenne et faible vitesse
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Les résultats obtenus montrent le bon suivi de la vitesse avec sa référence et la qualité de
I'observateur pour l'estimation de vitesse dans une large gamme.
111.6.1.1 Estimation de la résistance rotorique équivalente par le FKE

On considére que la machine est saine, opere a pleine charge. Les résistances rotoriques

équivalentes estimées par le filtre de Kalman ainsi que leurs erreurs d'estimation sont données par la

figure 3.7.
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Figure 3.7: Evolution des résistances rotoriques et leurs erreurs d'estimation: Cas d’une machine saine

Les résultats (figure 3.7) montrent que I'estimation des résistances rotoriques est bonne, ainsi
que les erreurs d'estimation sont tres faibles. La non variation des résistances équivalentes montre
que le rotor de la machine est sain, I'analyse spectrale hors ligne par le traitement des signaux des
grandeurs électriques et mécaniques n'est pas donc nécessaire.
111.6.2 Machine avec défaut rotorique

On considére que la machine présente un défaut de cassure de deux barres adjacentes, I'effet
du défaut sur le comportement de la commande vectorielle sans capteur de vitesse utilisant
I'observateur de type FKE est illustré sur la figure 3.8 pour une vitesse de référence de 100 rad/s et

a charge nominale.
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Figure 3.8: Caractéristiques électriques et mécaniques de la commande 4 I’état défectueux

Les résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse en utilisant

I'observateur du FKE de la machine a induction avec la cassure de deux barres rotoriques adjacentes

sont montrés sur la figure 3.8. L'effet du défaut sur la vitesse rotorique ainsi que sur le couple

électromagnétique n'est pas important, en raison de la boucle de régulation assurée par les

contréleurs PI corrigeant ainsi I'effet du défaut qui apparait comme une perturbation vis-a-vis de la

commande. Par contre I'amplitude des courants statoriques n'est plus constante et les composantes

des courants igs et iqs présentent des petites oscillations.
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111.6.2.1 Estimation de la résistance rotorique équivalente par le FKE

Pour affirmer la présence du défaut rotorique, un suivi paramétrique est effectué par le biais
de l'estimation des résistances rotoriques equivalentes par le FKE en régime transitoire et
permanent. La variation de ces parameétres est utilisée comme un indicateur sur la présence du
défaut.

La figure 3.9 donne les résistances équivalentes estimées Rryq et Riqq €t leurs erreurs
d'estimation. Le défaut de cassure de deux barres adjacentes est introduit a t =1s.

On remarque que les valeurs réelles des résistances rotoriques équivalentes augmentent au
moment de l'application du défaut de cassure des barres rotoriques, ainsi que les résistances

rotoriques estimées convergent rapidement vers la nouvelle valeur des résistances.
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Figure 3.9: Evolution des résistances rotoriques et leurs erreurs d'estimation pour la machine avec
cassure de deux barres adjacentes introduites 4 t = Is

La figure 3.10 donne les résistances équivalentes estimees et leurs erreurs d'estimation lorsque
le defaut de cassure de deux barres rotoriques adjacentes est introduit au démarrage de la machine a

induction et a plein charge.
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Figure 3.10: Evolution des résistances rotoriques et leurs erreurs d'estimation pour un démarrage
avec défaut de cassure de deux barres adjacentes

On remargue que les valeurs estimées des résistances rotoriques équivalentes par FKE suivent
parfaitement les valeurs réelles en régime transitoire pour un démarrage avec défaut, ceci permet de
tolérer la valeur de la variation de résistance par rapport a la valeur correspondant a I'état sain de la
machine. Le résultat de la variation peut étre exploité comme alarme nécessitant une analyse par la
FFT et/ou TOD des grandeurs électriques ou mécaniques ainsi une confirmation sur la présence du
défaut.
111.6.2.2 Diagnostic du défaut rotorique par traitement de signal

L'analyse par traitement de signal a base de la FFT en régime permanent et par la TOD en
régime transitoire est effectuée sur le signal de la vitesse rotorique, la sortie du régulateur de vitesse
et le courant statorique en cas de la machine saine et avec défaut de cassure de deux barres
adjacentes. La détection du déefaut est effectuée par I'analyse du changement du comportement des
signaux mesurés.

a) Analyse du défaut par FFT

L'analyse par FFT des caractéristiques électriques et mécaniques de la commande vectorielle
sans capteur de vitesse de la machine a induction est réalisée pour une période d'échantillonnage de
107° & I'état sain (figure 3.11a) et avec défaut de cassure de deux barres adjacentes (figure 3.11b) &

plein charge.
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Figure 3.11: Analyse FFT des caractéristiques électriques et mécaniques de la machine 4 induction .
(a) machine saine, (b) machine avec défaut rotorique

On remarque que pour I'analyse spectrale de la vitesse rotorique et de la sortie du régulateur
de vitesse a I'état sain (figure 3.11.a) qu'aucune raie significative de défaut ne figure sur les spectres.
L’analyse du courant statorique révele seulement la fréquence du fondamentale.

L'analyse spectrale de la vitesse (figure 3.11b) pour la machine en défaut ne montre pas les
raies de defaut en raison de l'action de la boucle de régulation. Contrairement a I'analyse de la
sortie du régulateur de vitesse qui fait apparaitre les harmoniques spécifiques a 2gfs qui
correspondent aux harmoniques de défaut dont I'amplitude est influencée par les gains du régulateur

de la boucle de vitesse, ce qui montre l'intérét de I'analyse de la sortie du régulateur de vitesse et
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pourra étre considérée comme une quantité appropriée pour le diagnostic de défaut. Cependant,
I'analyse spectrale du courant statorique clarifie I'effet de défaut de cassure des barres par
I'apparition des harmoniques autour du fondamental dans I'amplitude d'’harmonique a (1£2ng)fs, qui
augmentent en fonction du nombre des barres cassés.

Le tableau 3.1 presente les amplitudes et les fréquences du défaut de I’analyse du courant
statorique et de la sortie du régulateur de vitesse.

Courant statorique La sortie du régulateur de vitesse

g=0.1161 (1-20)f, | (1-49)f; | (1+20)f; | (1+4g)fs g=0.1161 29f; 49f;
fearcuree (HZ) 13.825 9.644 22.186 26.366 | fearcuee (H2) 4.180 8.361
foeaquite (HZ) 13.809 9.612 22.202 26.398 | fuequite (H2) 4.210 8.407
Amplitude (dB) -26.36 -54.49 -26.65 -47.46 | Amplitude (dB) -38.82 | -56.53

Tableau 3.1: Fréquences du défaut calculées et deduites du courant statorique et la sortie du régulateur de vitesse
en simulation

b) Analyse de défaut par TOD
Comme l'ondelette db40 est utilisé comme ondelette mére et les niveaux de décomposition
seront calculés en utilisant I'Eq. 2.25, ou la fréquence d'échantillonnage f.=100 kHz et la fréquence
d'alimentation f;=18.0057 Hz, on trouve le nombre de décomposition n=13 représentés sur le
tableau 3.2.

Niveau de I’ondelette | Bande de Fréquences

Approximation 13(a;3)

[0 6.10] Hz

[6.10 — 12.20] Hz

Détail 12 (d12)

[12.20 - 24.41] Hz

Détail 11 (dyr)

[24.41 - 48.82] Hz

Détail 10 (dxo)

[48.82 — 97.65] Hz

Détail 9 (do) [97.65 — 195.31] Hz
Détail 8 (ds) [195.31 — 390.62] Hz
Détail 7 (d7) [390.62 — 781.25] Hz
Détail 6 (d) [781.25- 1562.5] Hz
Détail 5 (ds) [1562.5 — 3125] Hz
Détail 4 (d) [3125 — 6250] Hz
Détail 3 (d) [6250 — 12500] Hz
Détail 2 (dy) [12500 — 25000] Hz
Détail 1 (dy) [25000 — 50000] Hz

Tableau 3.2 : Bande de fréquences associées aux détails et approximation de la CV en simulation
La figure 3.12 donne I'analyse par la TOD de la vitesse rotorique, de la sortie du régulateur de
vitesse et du courant statorique en tenant compte du régime transitoire. Les décompositions des
niveaux dans I’analyse de la vitesse rotorique et la sortie du régulateur sont (Signaux a;s, aio, dis et

d12), pour le courant statorique (signaux a;1, diz, di» et dig).
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Figure 3.12: Analyse TOD des caractéristiques électriques et mécaniques de la machine a induction :
(a) machine saine, (b) machine avec défaut rotorique

D’aprés les résultats obtenus par I'analyse TOD:
» Aucune différence dans l'approximation (a3, ai») et dans les détails (di3, di2) du spectre de
vitesse a I'état sain et avec défaut, en raison de I'effet de la boucle de régulation de vitesse.
» Les oscillations produites dans I’approximation (ai3, ai2) et de détail di3 de ’analyse de la
sortie du régulateur sont en relation avec I'narmonique 2gfs de défaut.
» L'augmentation dans 1’amplitude de détail d;; par rapport aux détails (di3, di2) est trés visible.
Pour mettre en évidence les modifications provoquées par le défaut ainsi que sa séveérité dans

le spectre par TOD, on doit calculer I'énergie stockée dans chaque niveau.
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Figure 3.13: Variation de I’énergie dans les bandes de fiéquence db 40 :
(a) courant statorique, (b) sortie du régulateur de vitesse

La figure 3.13 donne 1’énergie stockée dans chaque détail du courant statorique (figure 3.13a)
et dans chaque détail et approximation a;3 pour la sortie du régulateur de vitesse (figure 3.13b). On
remarque que les niveaux d'énergie augmentent suite a I'effet du défaut dans les deux résultats, cette
augmentation est d'autant grande dans la figure 3.13b de la sortie du régulateur, ce résultat sera
exploité pour analyser la sévérité du défaut et utiliser comme une quantité ou indicateur pour le
diagnostic en boucle fermée.

I11.7 Validation expérimentale

La validation expérimentale des résultats de simulation de la commande vectorielle sans
capteur de vitesse utilisant le FKE de la machine a induction a I'état sain et avec défaut de cassure
de deux barres rotoriques adjacentes est illustrée a travers le schéma synoptique de I'implémentation
expérimentale (figure 3.4).

Les résultats expérimentaux sont obtenus conformément aux différents tests réalisés en
simulation. Les résultats expérimentaux sont obtenus a travers un oscilloscope numérique lié a
l'interface en temps réel. La figure 3.14 illustre le schéma global d’implémentation sur la plateforme
en temps réel dSPACE de I'algorithme de commande dédié au diagnostic de défaut.

Le choix de la fréquence d'échantillonnage a une grande influence sur la qualité des signaux,
notamment sur les courants de phase, le couple électromagnétique et la vitesse et cela quel que soit
l'algorithme de commande mis en ceuvre. La fréquence d'échantillonnage de la dSpace 1104 peut
atteindre jusqu'a 20 kHz. Cependant, en raison des limites et les contraintes imposées durant
I'implémentation en temps réel ainsi que le degré de complexité de I'algorithme de commande, la
fréguence d'échantillonnage choisie est de 5 kHz.
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Figure 3.14: Implémentation sur la plateforme en temps réel dSPACE de I'algorithme de commande dédié au
diagnostic de défaut

111.7.1 Machine a I'état sain
Les figures 3.15 et 3.16 montrent les performances de la commande vectorielle sans capteur de
vitesse de la machine a induction ainsi que de I'estimateur par FKE, particuliérement au démarrage,

lors de I'application de la charge, inversion du sens de rotation et au fonctionnement a faible vitesse.
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Figure 3.15: Caractéristiques électriques et mécaniques issues de la CVsans capteur a 1’état sain

La figure 3.15 présente les caractéristiques électriques et mécaniques de la commande
vectorielle sans capteur de vitesse en utilisant I'observateur FKE. L'analyse de l'allure de vitesse
rotorique (1div = 200 tr/min) montre que:

» La vitesse démarre sans dépassement (0-100 rad/s = 954,92 tr/min),

» La vitesse rotorique en régime permanent diminue légérement a charge nominale,
» Les temps de réponses sont rapides,

> Les vitesses réelles et estimées par FKE sont superposees.

Le couple électromagnétique (1div = 5Nm) montre une dynamique rapide. Les courants
statoriques (1div = 5A) ont une forme d'onde sinusoidale dont I'amplitude varie en fonction de la
charge. Les courants estimes (igs, igs) (1div = 5A) suivent parfaitement les courants reels (igs, igs). Le
flux rotorique direct (1div = 0,5Whb) est stabilisé a la valeur nominale, tandis que le flux rotorique
quadratique (1div = 0,5Whb) est maintenu a presque zéro soit a vide ou en charge; ce qui montre que
le découplage entre le flux rotorique et le couple est maintenu assurant. Ainsi qu’une bonne

commande de la machine est présentée.
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Figure 3.16: Vitesse rotorique lors de I’inversion du sens de rotation: pour une moyenne et faible vitesse

La figure 3.16 illustre le fonctionnement de la machine lors d'une inversion du sens de

rotation (100 a -100 rad/s) ainsi le fonctionnement a basse vitesse (30; -30 rad/s), ce qui montre les

68



Chapitre 111 Etude et implémentation expérimentale de la commande vectorielle sans capteur de vitesse de la
machine a induction avec défaut rotorique

bonnes performances de la commande vectorielle sans capteur particulierement a grande vitesse,
par contre, on remarque a faible vitesse que la vitesse estimée suit sa référence avec une erreur
statique qui est d'autant importante au-dessous de 30 rad/s suite a I'effet de I'estimateur. Ainsi, la
valeur du temps d'échantillonnage est maintenue constante.
111.7.1.1 Estimation de la résistance rotorique

Afin de tester les performances de I'estimateur du FKE étendu pour I'estimation simultanée de
la vitesse et de la résistance rotorique dont la valeur de R, égale a 6,21 Q a I'état sain obtenue par
identification. Cette valeur est considérée comme une référence pour la comparaison avec la valeur

estimée par I'observateur FKE (Figure 3.17).
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Figure 3.17: Estimation expérimentale de la résistance rotorique a I’état sain de la machine

La figure 3.17 montre que l'estimation expérimentale de la résistance rotorique (1div = 5Q)
est acceptable et converge a la valeur réelle ou de référence durant un temps faible.
111.7.2 Machine avec défaut

Dans les mémes conditions que précédemment, on utilise une machine avec un rotor
présentant un défaut de deux barres adjacentes. La figure 3.18 illustre les résultats issus de la
commande vectorielle sans capteur de vitesse des différentes grandeurs électriques et mécaniques

de la machine avec défaut rotorique.
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Figure 3.18: Caractéristiques électriques et mécaniques de la CVsans capteur de la machine
avec défaut rotorique

L'analyse de la figure 3.18 montre que les allures de vitesse rotorique (1div = 200tr/min) ainsi
du couple électromagnétique (1div = 5Nm) ne sont pas affectées par le défaut de cassure des barres
en raison de la boucle de régulation du courant et de la vitesse dans la commande, ce qui masque et
compense l'effet de défaut. Contrairement, des oscillations qui apparaissent dans le courant de phase
statorique i,, le courant direct igs et le courant quadratique iqs (1div = 5A) respectivement. Les
composants du flux rotorique ne sont pas affectées et le découplage entre les axes du flux est
conserve, ce qui montre la robustesse de la commande vis-a-vis le défaut rotorique.
111.7.2.1 Estimation de la résistance rotorique

Le diagnostic en ligne du défaut rotorique de la machine a induction par le biais de la
surveillance paramétrique en utilisant l'observateur FKE a été considérée expérimentalement
(Figure 3.19).

La figure 3.19 montre I'estimation de la résistance rotorique (1div = 5Q2) de la machine avec
défaut de deux barres adjacentes. L'effet du défaut se manifeste par une augmentation de la valeur
de la résistance rotorique (7,6759Q) via sa valeur a I'état sain (valeur de référence = 6,210Q). La
nouvelle valeur de la résistance en défaut a eté également vérifiée par identification. L'estimation de

la résistance rotorique par FKE est exploitée et utilisée comme indicateur de défaut.
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Figure 3.19: Estimation expérimentale de la résistance rotorique de la machine avec défaut rotorique

La confirmation de la variation de la résistance suite au défaut ou a la variation de la charge

ou une perturbation sera effectuée par I'analyse et le traitement du signal des grandeurs électriques

et mécaniques.

111.7.2.2 Diagnostic du défaut a base du traitement de signal

Afin d'analyser I'effet du défaut de cassure des barres sur les fréquences des caractéristiques

électriques et mécaniques de la machine en boucle fermée, une analyse spectrale par FFT et TOD

est effectuée (Figures 3.20 et
a) Analyse par FFT

3.21).

L'analyse spectrale des caractéristiques électriques et mécaniques a I'état sain et avec défaut

rotorique par FFT en régime permanant avec une vitesse de référence de 100 rad/s et a charge

nominale (figure 3.20).
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Figure 3.20: Analyse FFT des caractéristiques électriques et mécaniques de la machine a induction en expérimentation .
(a) machine saine, (b) machine avec défaut rotorique

L'analyse spectrale de la vitesse rotoriqgue montre évidemment que I'effet de défaut ne se
manifeste pas en raison de la boucle de régulation de la vitesse. Contrairement a I'analyse spectrale
de la sortie du régulateur de vitesse ou la composante a la fréquence 2gfs apparait sur le spectre ainsi
que les amplitudes sont affectées par le gain de la boucle de vitesse. Les harmoniques
supplémentaires dans I'analyse spectrale de la vitesse et de la sortie de régulateur sont a l'origine
retournés a la vibration mécanique et a l'onduleur. L'analyse spectrale du courant de phase
statorique i, met aussi en évidence I'effet de défaut ou les harmoniques apparaissent vis-a-vis des
deux cotés de la fondamentale aux fréquences (1+2g)fs.

Le tableau 3.3 présente I'amplitude et les fréquences des spectres du courant statorique i, et de

la sortie du régulateur de vitesse.

Courant statorique La sortie du régulateur de vitesse
g =0.1164 (1-29)f; (1+29)f, g =0.1164 29fs
fca|cu|ée (HZ) 27.636 44,414 fca|cu|ée (HZ) 8.389
fdéduite (HZ) 27.689 44 428 fde’duite (HZ) 8.379
Amplitude (dB) -40.70 -44.14 Amplitude (dB) -41.68

Tableau 3.3: Fréquences du défaut calculées et déduites du courant statorique et la sortie du régulateur de vitesse
en expérimentation
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b) Analyse par TOD
Le nombre de décomposition est calculé pour une fréquence d’échantillonnage de 5 kHz et la
fréquence d'alimentation de 36,0255 Hz. Les bandes de fréquences et le nombre d'échantillons pour
les coefficients d'approximation et de détail a chaque niveau de décomposition sont énumérés dans
le tableau 3.4. La figure 3.21 représente les signaux a niveau élevé de détail et d’approximation
obtenus (signaux ag, ds, d; et dg) de la vitesse rotorique, la sortie du régulateur de vitesse et du

courant statorique respectivement.

Niveau de I’ondelette | Bande de Fréquences
Approximation 8 (ag) [0-9.76] Hz
Détail 8 (dg) [9.76 — 19.53] Hz
Détail 7 (d;) [19.53 —39.06] Hz
Détail 6 (d) [39.06 — 78.12] Hz
Détail 5 (ds) [78.12 — 156.25] Hz
Détail 4 (d) [156.25 — 312.5] Hz
Détail 3 (ds) [312.5 - 625] Hz
Détail 2 (dy) [625 — 1250] Hz
Détail 1 (d,) [1250 — 2500] Hz
Tableau 3.4 : Bande de fréquences associées aux détails et approximation de la CV en expérimentation
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Figure 3.21: TOD des caractéristiques électriques et mécaniques de la machine 4 induction .
(&) machine saine, (b) machine avec défaut rotorique

La comparaison des signaux de détail et d’approximation obtenue pour un fonctionnement
sain et avec defaut rotorique de la machine pour la vitesse rotorique confirme ceux obtenues en
simulation. Ce qui prouve que la commande en boucle fermée a travers les boucles de régulation de
vitesse ont un effet trés significatif sur le diagnostic de défaut. Cet effet est interprété par I'absence
des variations importantes dans les signaux par I'analyse par TOD. Par contre I'analyse du signal de
sortie du régulateur contient des informations du défaut et fournit des informations sur la présence
du défaut, ceci est di a la présence d’une variation claire particuliérement au coefficient ag. De plus,
les perturbations se manifestent sous forme d'oscillation aux coefficients (d; et dg) de I'analyse du
courant statorique dont I'amplitude augmente en défaut par rapport a 1’état sain de la machine.

La figure 3.22 donne la valeur d’énergic emmagasinée dans chaque détail du courant
statorique (figure 3.22a) et dans chaque détail avec I’approximation ag pour la sortie du régulateur
de vitesse (figure 3.22b). Une faible augmentation de la valeur énergétique est observée pour le
courant statorique. Au contraire, on peut observer une augmentation considérable de I'énergie pour
la sortie du régulateur par rapport a 1’état sain particuliérement a I’approximation ag, ce résultat

confirme sa propriété mentionnée précédemment.
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Figure 3.22: Variation de I’énergie dans les bandes de fiéquence db 40 :
(a) Courant statorique, (b) Sortie du régulateur de vitesse
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Ce qui montre que d'aprés les résultats que le diagnostic hors-ligne par des méthodes de
traitement de signal est nécessaire pour distinguer la nature de la variation de résistance rotorique
causée par la température due a la charge, la perturbation externe ou par le défaut de cassure des
barres. L'observateur par FKE ainsi que I'analyse des sighaux expérimentaux valident les tests de
simulation et donnent les mémes signatures du défaut de cassure des barres rotoriques avec une
différence de fréquence harmonique du défaut due a la différence des machines utilisées. Les
harmoniques supplémentaires dans les spectres de signaux expérimentaux ont des sources
multiples, tels que I'onduleur, la vibration mécanique et plusieurs perturbations externes.

111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, une simulation ainsi qu'une validation expérimentale de la commande
vectorielle sans capteur de vitesse et avec estimation de la résistance rotorique en utilisant le filtre
de Kalman étendu pour le cas sain de la machine et avec défaut de cassure de deux barres rotoriques
adjacentes est effectuée.

Un modele réduit tenant compte du défaut rotorique issu du modéle multi enroulement est
présenté pour la conception de la commande vectorielle ainsi pour I'observation. La mise en ceuvre
de la commande vectorielle a été effectuée pour assurer la continuité du fonctionnement de la
machine a induction en cas de défaut permettant ainsi d'étudier I'effet de défaut sur la commande en
boucle fermée. L'observateur a base du FKE a été utilisé pour I'estimation de la vitesse dans le
schéma de commande sans capteur ainsi pour I'estimation de la résistance rotorique permettant ainsi
le suivi paramétrique. La détection d'une variation considérable de la résistance rotorique est suivi
d'une analyse spectrale de plusieurs grandeurs électriques et mécanique permet de confirmer si la
variation est provoqué par le défaut rotorique ou autre.

Les résultats obtenus en simulation et en expérimentation de la commande vectorielle sans
capteur de vitesse montrent les performances acceptables de la commande pour les différents modes
de fonctionnement de la machine. L'utilisation du FKE pour l'estimation de la vitesse et de la
résistance rotorique a montrer l'efficacité de I'estimateur a travers sa précision soit en
fonctionnement sain soit en défaut rotorique de la machine. La surveillance on line de la résistance
rotorique issu de I'estimateur peut servir comme une alarme indicatrice du défaut.

L'analyse spectrale des grandeurs électriques et/ou mécanique en utilisant la FFT et la TOD
permet de confirmer si la variation de la résistance est induite par le défaut ou par la charge. Les
résultats obtenus montrent que I'analyse de la sortie du régulateur de vitesse et du courant statorique
donnent une bonne information sur la présence du défaut, contrairement a la vitesse rotorique qui a

été affectée par le contréleur de vitesse.
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Comme la commande vectorielle sans capteur de vitesse a base des régulateurs P1 est sensible
aux perturbations externes et aux variations paramétriques, ce qui affecte sa robustesse. De plus,
I'utilisation du FKE particulierement en fonctionnement a basse vitesse nécessite un temps de calcul
¢levé, le bruit est intense, ce qui a conduit en expérimentation a réduire le temps d’échantillonnage,
une contrainte en relation avec le type de Dspace utilisée. Pour remédier a ce probleme, un autre
observateur de type MRAS associé a une commande Backsteeping de la machine avec défaut
rotorique, particulierement en fonctionnement a faible vitesse sera considéré au chapitre quatre.
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V.1 Introduction

Actuellement, la technique de commande du moteur a induction par orientation du flux
rotorique utilisant le contréleur PID est plus largement utilisée dans les applications industrielles,
en raison de sa structure simple, sa conception facile et ses bonnes performances dans une large
gamme de vitesse. Cependant, les controleurs PID ne peuvent pas toujours assurer une commande
efficace des systémes non-linéaires ayant des incertitudes paramétriques affectant ainsi les
performances de la commande. Ces incertitudes peuvent étre causés par les variations du couple de
charge du moteur ou lors du fonctionnements a faible vitesse (i.e. variation des résistances de la
machine causée par la température et par le défaut) [1], [2].

Grace aux progres dans le domaine de la commande non-linéaire, diverses stratégies de
commande robustes ont été proposees dans la littérature afin d'assurer une bonne dynamique a haute
performance de la machine a induction, citant la commande par mode glissant [3]-[5], la commande
par linéarisation entrée/sortie [6]-[8] et la commande Backstepping [9]-[11]. La commande par
mode glissant peut fournir une grande robustesse et une commande ayant réponse rapide.
Cependant, le phénoméne de chattering est l'inconvénient majeur de cette meéthode, pour y
remédier, nombreuses solutions ont été proposées a savoir 1’utilisation d’une commande par modes
glissants d’ordre supérieur, mais cette solution augmente la complexité¢ du systéme. De plus, la
commande de linéarisation entrée/sortie peut assurer une bonne commande découplée sans
chattering. Pourtant cette méthode annule les termes non linéaires mais son inconvénient est sa
sensibilisée aux variations paramétriques.

La commande Backstepping est l'une des techniques récente développée pour la commande
des systéemes non-linéaires incertains. Elle a fait son apparition dans les années 1990 par Petar,
Kokotovic et d'autres [12], [13]. Cette stratégie a lI'avantage de garder les non-linéarités utiles pour
les performances et la robustesse de la commande, contrairement aux méthodes de linéarisation. De
plus, la commande Backstepping offre de nombreux avantages tels que, l'obtention d'une haute
précision; assure une bonne stabilité et une performance élevée dans les régimes transitoires et
permanents méme en présence de variations paramétriques ou et de perturbations du couple de
charge.

Le développement d'un algorithme de commande avancé nécessite toujours une estimation ou
une mesure precise du flux et de vitesse, pour ce fait I'utilisation d'un observateur s'avere utile afin
de garantir le bon fonctionnement et la stabilité du variateur, en outre elle nous permet de prouver
I'efficacité et la robustesse de cette technique de commande particulierement dans les
fonctionnements a faible vitesse. Un type d'estimateur utilisant un modéle de référence avec

systéme adaptatif (MRAS) est utilise pour la premiere fois par Schauder en 1992 [14], basé sur le
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flux rotorique. La technique a attiré aussi l'attention de plusieurs chercheurs, en raison de sa
simplicité et de son interprétation physique directe [15]-[18].

L'objectif de ce chapitre est la détection du défaut de cassure des barres rotoriques en utilisant
la transformée de Hilbert (TH) et I'ondelette discréte lorsque la machine opere a trés basse vitesse.
La commande Backstepping sera utilisée pour préserver une bonne performance de commande ainsi
que pour éviter les différentes incertitudes et d'avoir une bonne acquisition des signaux pour le
processus de diagnostic. L'estimateur MRAS est utilisé pour I'estimation de la vitesse et du flux
rotorique afin d’étudier 1'algorithme de commande sans capteur en diminuant le colt du capteur de
vitesse. La méthode de détection se base sur l'utilisation de la TH pour obtenir I'enveloppe du
courant statorique qui sera traitée via la TOD. Les performances de la technique de commande et
I'approche de diagnostic sont évaluées en simulation et par expérimentation.

V.2 Principe de la commande Backstepping

La commande Backstepping est une méthode de conception non-linéaire efficace pour la
commande des systéemes non-linéaires. Elle est applicable aux systemes linéaires, avec une
performance améliorée des systemes adaptatifs [19]. L'idée de base du Backstepping est de rendre
le systéme équivalent en boucle fermée a des sous-systémes stables d'ordre égal. Pour chaque sous
systeme, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette derniére servira comme référence
pour le sous-systéme suivant afin d'obtenir la loi de commande du systeme complet. Cela peut étre
atteint a partir des fonctions de Lyapunov qui assurent la stabilité, étape par étape, de chaque sous
systéme de synthese [20]-[22].

IVV.3 Commande Backstepping de la machine a induction

Les différentes étapes de 1’utilisation de la stratégie du Backstepping pour la commande de la
machine a induction a 1’état sain et en défaut sont développées, afin de maintenir le découplage et
assurer une robustesse vis-a-vis les variations paramétriques a I'état sain et en défaut ainsi une
bonne poursuite des références. La technique du Backstepping consiste a établir une loi de
commande de la machine a travers une fonction de Lyapunov, garantissant la stabilité globale du
systéme. Pour ce faire, on utilise un modele réduit tenant en compte du défaut de cassure des barres
rotoriques de la machine a induction base sur I'orientation du flux rotorique [23]. L’association de la
technique du Backstepping a la commande vectorielle confere au contrdle de la machine a induction
des qualités de robustesse intéressantes, et consolide encore plus la robustesse du Backstepping
[24]-[26].

Le modéle réduit du moteur a induction avec I’orientation du flux rotorique est donné par:
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Etape 1: Calcul des courants statorique de référence [23]

Dans la premiére étape, il est nécessaire que le systeme suive la trajectoire donnée pour
chaque variable de sortie. Pour ce faire, on cherche la commande virtuelle qui assure la
convergence asymptotique de I'erreur de suivi du flux et de I'erreur de suivi de la vitesse a zéro. On
définit les erreurs e; et es représentant respectivement ’erreur entre la vitesse réelle o et la vitesse
de référence s et I’erreur entre le module de flux ¢ et sa référence g par:

{el = Ot —O (4.2)
€3 =0t — &
La dynamique des erreurs de suivi est donnée par:

.. K¢ . Fo C
=0 Ty e
U4

. ; M .
€3 :¢ref _T_Ids +T_
r r

(4.3)

Du fait que nos objectifs exigent que les deux erreurs convergent vers zéro, et exigent aussi
que le courant doit étre régulé et limité, On peut satisfaire ces deux conditions en choisissant iqs et
igs comme commandes virtuelles dans les équations ci-dessus et les utiliser pour commander e;, €s.

Pour cela, on utilise la fonction de Lyapunov suivante:

12 1,
V =Zef +=>e 4.4
2 1 2 3 ( )

Sa dérivée est :

. K¢. Fo C .M. 4
:Gl{a)ref _J_rICIS +J—+J—r:|+E3|:¢ref —T—lds +T—ri| (45)
r r
. K¢. Fo C M. 4
= kel —kqe? +e1{kle1+a),ef —J—rlqs +J—+J—r}+e{kge3+¢m — s +T_r}
r r

ou ket ks devraient étre des parameétres positifs, afin de garantir un suivi stable. Ensuite, les

commandes virtuelles sont choisies comme suit:
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. J . F C

(Iqs)ref = K |:k1e1+wref + a)+ r:|
o 370

(4.6)

. T :
(s re =V'{k3e3 + Pret +.?—r}

r

On obtient :
V = kel kel <0 (4.7)
Par conséquence, les commandes virtuelles igs et igs sont choisies pour satisfaire les objectifs
de régulation et aussi sont considérées comme des références pour I’étape suivante.
Etape 2: Calcul des tensions statorique de référence

Pour calculer la loi de commande Vs et Vs du systeme complet, on définit les erreurs dans les
courants statorique comme suit:

{ez = (?qs )ref _?qs (48)
€4 = ('ds )ref —las
En utilisant les Eq 4.6 et Eq 4.8, on obtient:
J . Fo C, | .
eZZK_qu k1e1+a)ref +J_+J_ _IqS
(4.9)

T 4]
€y =Vr|:kse3+¢ref +T_r:|_|ds

r

Avec cette définition et en tenant compte du systeme (4.3), les dynamiques de e; et e3 s’écrivent :

M (4.10)
€3 =—Kkqses+—¢
3 3*3 Tr 4
De plus, les équations dynamiques pour les signaux d'erreur e, e4 peuvent étre calculées par:
. V S
€ =y1— O_E
sc (4.11)
g =y, - Vds
4 2 O_LSC
avec:
Iy K J (M. 4 . Fo C
= kg +—Le, |- —igs ——— || kg + +—+—=L
V1 K¢r[ P17y zj K¢|-2[Tr ds T, 11 1 Oret J J
2
+L[K¢riqs+&+c—rj+ J Dot +&iqs+wids— N M o, — SN Mg igs
K ¢ J ) Kg ol 2L colg 4ol T,
T kg M T, 1(M. 4
=L 5 Kkeg+—ey |[+—L s +—| —igs ———
V2= [ £3 T, 4] M¢ref M(Tr o7,

Ry . . N M
+—S—igs — @i +——L R, ¢
L 2 51
Olsc rcObsc
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On remarque que 1’Eq 4.11 comprend les entrées du systéme: les tensions statoriques. Celles-
ci pourraient étre découvertes grace a la définition d'une nouvelle fonction de Lyapunov basée sur

les erreurs de la vitesse, du flux rotorique et des courants statoriques, telles que:
1
V, =§[e12 +el +e? +eﬂ (4.12)
La dérivee de I'Eq 4.12 est donnée par:
V.e =€1é1 +6262 +e3ea +E4é4 (4.13)

Enfin la loi de commande sera déduite a partir du calcul de la dérivée de Ve, soit :

. \Y,
V e Zel —klel+K—¢rez +82 Y- as +63 —k393+&e4 +e4 Yo — VdS
J ol T,

sc olg

(4.14)

. V
V', =—kef kel kel kel +e, Kér e +koy+yy ——2— |1e, ﬂe3+k4e4+y/2—V“'s
J ol T, ol

La dérivée de la fonction compléte de Lyapunov I’Eq 4.14 pourrait étre définie négative, si les

quantités entre parenthéses dans ’Eq 4.14, serait choisis égale a zéro.

\Y
i e, +koe, +yy — ES =0
Thse (4.15)
M Vs
—eg+kse,+y,— =0
Tr o SC

Les tensions statoriques sont ensuite déduites comme suit:

M
Vs =0l |:T_63 +K ey +'//2i|
r

(4.16)
Vs =0l {%el +k,e, ‘“//1}

ou k; et ky sont des parameétres positifs sélectionnés pour garantir une dynamique plus rapide du
courant statorique, du flux rotorique et de la vitesse. Ce qui correspond bien & :

V, =—ke2 —k.eZ—ke2—k,eZ<0 (4.17)
IVV.4 Algorithme de commande sans capteur de vitesse: (MRAS)

La théorie du systeme adaptatif avec modele de référence MRAS, est I’une des techniques les
plus renommeées qui ont été mis en application pour I’observation des parametres et des états de la
machine a induction en utilisant exclusivement les mesures de la tension et du courant statoriques
[27], [28]. La structure de l'observateur MRAS est composée de deux modeles de structures
différentes pour estimer la méme variable d’état sur la base des entres différentes [29]:

» Le modéle qui ne dépend pas de la quantité a estimer, appelé modéle de référence ou modele
de tension. Ce dernier, est exprimé par les tensions de référence dans le cadre fixe et génere les

valeurs de flux de référence.
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» Le modeéle qui dépend de la quantité a estimer, appelé modéle adaptatif ou modele du courant.
Il est exprimé par les courants statoriques et la vitesse rotorique.

Les erreurs obtenues par les deux modeles (principalement des composantes du flux
rotorique) sont compares et la différence est utilisée pour piloter un mécanisme d'adaptation
approprié dont la sortie représente la quantité a estimer (vitesse et flux rotorique dans notre cas). Le
mécanisme d'adaptation produit la valeur de vitesse estimée par un contréleur Pl en se basant sur
cette erreur. Si l'algorithme est correctement concu, il passe a zéro en régime permanent. La figure
4.1 illustre la structure de I'observateur MRAS [30].

Vigp > 0]
@ Modele de Référence b

/:mﬁ

\ 4

( Mécanisme
L d’Adaptation
\ ("")r

-~ A
¢ra[?

Modéle Adaptatif }

\ Pl

Figure 4.1: Structure de l'observateur MRAS
IV.4.1 Estimation de la vitesse par MRAS classique [18], [29]

A partir des équations statoriques et rotoriques de la machine a induction, les modeles de

référence et d’adaptatif sont donnés respectivement dans le référentiel lié au stator comme suit:

2oL, . 2L, .
= i, + —Rgig, pt
b N M, sa N M, J-(Vsa slsa

2oL L, . 2L, :
.5+ V.5 —Ri t
NrMsr sp N.M _‘-( sp S sﬂ)j

r Sr

1 3M .
bra :J‘(_T bra _w¢r,8 - 2Tsr Isa}jt
r .

r

1 3M .
¢rﬂ:.|‘(_.r_¢rﬂ_a)¢ra_Tsrlsﬂ}t
r .

r

(4.18)

¢rﬂ:_

(4.19)

Pour la méme entrée, 1’équation (4.19) peut étre écrite sous une forme estimée :

. 1. 2 3Mg .
bra :_“(_T_¢ra _w¢rﬂ - 2T5r Isa}jt
r .

r

A 1. . 3My, .
¢r/}=_|.{_.r_¢rﬂ_w¢ra_?srlsﬂ}ﬂ
r .

r

(4.20)

L’algorithme d’adaptation est choisi de facon a faire converger le modele ajustable vers

le modéle de référence en minimisant ainsi ’erreur et avoir la stabilité du modéele. Comme il est
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indiqué dans [14], la stabilité de cet algorithme est étudiée, en utilisant le critére de stabilité hyper-

Popov.

L'erreur entre les états de deux modeéles peut étre exprimée dans la matrice suivante:

{ga } — ¢ra ¢?ra
cp ¢rﬂ _¢?rﬂ

A partir des Eqs 4.18, 4.19 et 4.20 sa dynamique est donnée par :

S e

Equivalenta :

et W ]:[ij(w-aa)

En respectant le critére de Popov, Schauder propose la loi d’adaptation candidate suivante :

o=, (£)+J.(D1(£)~dz'

Le critere de Popov exige la satisfaction de 1’inégalité suivante :

b
[&" W dt>—5 vt =0
0

OU : 7 une constante positive.

En utilisant la définition de & , remplagons € et W par leurs valeurs, on obtient :

j{[aa .., —&p ﬁrﬂ]{a)—(bz (8)+]<Dl(g)~d z}}dt >—y2

0 0

La solution de cette inégalité peut étre trouvée a 1’aide de la relation (4.26) :

EK (S—tf (t)].f (t)dt 2—%K.f (0)°,K >0

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

En utilisant 1'expression (4.26), on peut montrer que I’inégalité de Popov est satisfaite par les

fonctions suivantes :
O, =K; (5ﬂ '(gra —&y '&rﬂ) =K; (¢rﬁ éra ~ by &rﬁ)

0, = Kp (gﬂ '&ra —&y 'érﬂ): Kp (¢rﬂ ¢3ra —bra érﬂ)
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En remplagant les Eqs 4.26 et 4.27 dans 1’Eq 4.25, on obtient la vitesse estimée donnée par la

relation :

o= Kp '(¢rﬁ '&ra _¢ra 'érﬂ)"'Ki '](¢rﬂ '¢?ra _¢ra 'érﬁ)'dr (428)

0

Et en peut écrire aussi :
. Ki) (5 o2
a)—[Kp +?j (6 o4 (4.29)

IV.5 Structure de détection du défaut

Les bandes latérales du premier ordre a k=1 sont particulierement importantes pour la
détection de défaut de cassure des barres. La position physique de la barre cassée, la vitesse et la
charge affectent les amplitudes et les positions des bandes latérales. L'augmentation de la vitesse et
de la charge déplace les emplacements des bandes latérales vers I'extérieur du fondamental. En
fonctionnement a faible vitesse, le courant statorique devient presque continu, ce qui rend les
fréquences de défaut faible et s'approchant a la fréquence fondamentale. Comme, I'enveloppe
contient souvent des informations importantes sur le signal et présente des avantages significatifs
par rapport a I'analyse directe du courant de phase. Ces avantages sont résumes comme suit:

» L’analyse spectrale de I'enveloppe du courant statorique permet de déterminer d'une maniére
facile I'état de fonctionnement de la machine soit sain ou en défaut.

» Elimination de I'effet de la composante fondamentale sur la détection de défaut.

» L'effet de cassure de barre se traduit par l'apparition dans I'enveloppe d'une seule composante
de fréquence de défaut qui sera utilisee comme signature de défaut.

» La fuite de fréquence peut étre évitée en raison de la composante continue de I'enveloppe en
soustrayant sa moyenne avant I'analyse du signal.

La transformée de Hilbert (TH) est une technique de démodulation efficace et peut
fonctionner sur n'importe quel signal périodique ou quasi-périodique, indépendamment de son
amplitude. C'est une approche tres importante lors du traitement d'un signal, dont I'amplitude peut
dériver dans le temps. La TH produit un signal complexe, sa partie réelle est le signal original tandis
que sa partie imaginaire est la TH du signal, ceci est appelé le signal analytique. Le module du
signal analytique est I'amplitude instantanée ou I'enveloppe du signal. La transformée de Hilbert est
définie comme un opérateur linéaire unidimensionnel qui transforme la fonction u(t) en fonction
H[u (t)]. Une des propriétés de la transformée est qu'elle décale la composante de la phase du signal
de 90 degrés, de sorte que H (cos (x)) = sin (x) [31]-[33]. La TH est donnée par I'¢équation (4. 30)
[34], [35]:
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H[u(t)]=§j‘%dr:u(t)*% (4.30)

ou : t est le temps, * est la convolution.
Le signal analytique donné par:
() =u(t)+jH [ut)]=at)e’® (4.31)

avec .

a) =[O +H2 O]
o(t) =arctan[u(t)/H [u(t)]]
ou a(t) eto(t) sont I'amplitude et la phase instantanées de u(t) respectivement.
La figure 4.2 décrit les étapes a suivre de la méthodologie de diagnostic a base de la TH et la

TOD (HTOD) pour la détection de défaut de cassure des barres rotoriques.

«/Axcquisition du courant statoriqu§

N

Application de la transformée de Hilbert

A

Application de la TOD

A 4

Analyse de l'enveloppe du courant

A 4

Calcul du niveau d'énergie

§ N .
(Con clusion de diagn ostic)

Figure 4.2: Meéthodologie de diagnostic 4 base de la HTOD
V.6 Simulation de la commande Backstepping sans capteur de vitesse
Pour synthetiser les performances de la commande Backstepping de la machine & induction
sans capteur de vitesse en utilisant le MRAS (Figure 4.3), différents test sont effectués a savoir le
test de robustesse pour des références variable et un benchmark, le test a faible vitesse en
fonctionnement de la machine a I'état sain et avec défaut de cassure des barres rotoriques a plein

charge.
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Vdc

—i—

mrt?f\@ N| Vdsref\( e Vo ( h Sa\

A Commande Vqsref\ vV, g/ Sb\
® Back- <) > E > .|
stepping W Vf: S¢
- a.b.c . . -
A A
Id SR DY T
Vabc
Iq € ===} -
labc
( N
Observateur
MRAS M I

Figure 4.3: Schéma bloc de la commande Backstepping de la MI sans capteur de vitesse

IV.6.1 Cas d'une machine saine

» Teste de suivi de référence:
Deux trajectoires de référence sont choisis pour testes la robustesse de la commande de la

machine a induction vis a vis le suivi de vitesse, lI'une la vitesse de référence a forme de structure
variable (figure 4.4a) et la seconde a une trajectoire sous un benchmark de valeurs (0, 100, 300,

1200, -954.92, 0, 50 tr/min).

a ] 1qu (] 1qu
Vitesse rotorigue b Vitesse rotorigue
1000
— Référence 1000 —Référence
—Reelle —Réelle
500 — Estimée — Estimée
500] J
-500 \/ \ / \ / -500) /
-1000! 09 1

-10000 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1 0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (S) Temps (S)

Figure 4.4: Réponse en vitesse pour les trafectoires de référence dans différentes régions

o (tr/min)

o (tr/min)
—

Pour les deux profils de référence de vitesse, on remarque le bon suivi sans dépassement dans

toutes les zones de vitesse méme proche de zéro ou vitesse nulle.
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» Fonctionnement a faible vitesse
On considere que la machine opére a faible vitesse de 5 rad/s, I'application de la charge de

3.5 N.m est effectuée a 1’instant t= 0.5s.

La figure 4.5 présente 1’évolution de la vitesse rotorique, du couple électromagnétique, les

courants statoriques et les composantes du courant et du flux.

o (tr/min)

| abc (A)

I as (A)

Vitesse rotorique Couple électromagnétique
50, 6
— !
( ol L [ ‘
48 T  DAfA 5
" M Référence
418 —Reéelle ;
476 — Estimée
30 —
474 E :
' pd
2 7 e
41.z U
47 1
10 0 0.2 04 0.6 0.8 1
0
| | | | |
0 1 » » » } »
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1
Temps (S) Temps (s)
Courants statoriques Courant direct
15 15
o
f .
OO S
ok
-10 0
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Temps (S) Temps (S)
Courant quadratigue Flux direct et quadratique
7
. ! [
5 038
4 I
g 0.6 {
2 e /
1 0.2
0
A D B ”
-10 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1

Temps (S)

Temps (S)

Figure 4.5: Caractéristiques électriques et mécaniques dans le cas d’une machine saine

On remarqgue que la vitesse réelle et estimée suivent parfaitement la référence de 5 rad/s, avec

une superposition parfaite. L’effet de la charge a t= 0.5s se manifeste légerement sur la vitesse a

travers un tres faible creux. Le couple électromagnétique preésente une réponse dynamique rapide et
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les courants statoriques ont une bonne forme d'onde sinusoidale. Conformément a la théorie, le

courant quadratique est proportionnel a la variation du couple, par contre le courant direct reste

constant. L'allure du flux rotorique montre bien que le principe d'orientation qui est bien assuré.

1VV.6.2 Cas d'une machine avec défaut

» Fonctionnement a faible vitesse

On considére que la machine a commandée Backstepping sans capteur opére a faible vitesse

de 5 rad/s. L’application de la charge de 3.5N.m est effectuée a I’instant t= 0.5s et le défaut de

cassure de deux barres rotoriques adjacentes 1 et 2 est introduit a I’instant t= 1s (Figure 4.6).
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I

I I
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| | |
| | |
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|
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—
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—
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—
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Figure 4.6: Caractéristiques électriques et mécaniques pour un fonctionnement adu défaut de cassure
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L’effet du défaut de cassure de deux barres adjacentes n’affecte pas la vitesse et le couple
électromagnétique en raison a la bonne régulation assurée par la commande Backstepping qui
masque l'effet de défaut, par contre les courants statoriques subissent une faible variation
légerement visible sur I’enveloppe du courant et des oscillations apparaissent sur la composante du
courant direct au moment du défaut (figure 4.6), la composante en quadrature, les composants du
flux rotorique ne sont pas affectées par le défaut et le découplage entre les axes du flux est toujours
assuré. Ce test montre la robustesse de la stratégie de la commande par Backstepping via le défaut a
faible vitesse.

IV.6.3 Détection du défaut

La deétection du défaut de cassure de barre de la machine en boucle fermée repose sur
I’analyse du courant d’une phase statorique par la transformée de Hilbert. La méthode repose sur
I'analyse de la variation du courant effectuée apres I'acquisition du courant statorique, I'extraction
de son enveloppe est obtenue par la TH comme le montre la figure 4.7. Le spectre de I'enveloppe
est obtenu par la TOD.

Comme I'enveloppe de la TH du courant statorique est presque continue, les harmoniques de

défaut de la cassure des barres dans le spectre du courant situées a 2kgfs sont faibles (tableau 4.1).

L’enveloppe du courant statorique
g=0.7280 2gf 49f,
fca|cu|ée (HZ) 4.259 8.518

Tableau 4.1: Fréquences de défaut calculées issues de [’enveloppe du courant statorigue en simulation
Le calcul des niveaux de décomposition est obtenu (n=12) pour une fréquence
d'échantillonnage f.=10 kHz et une fréquence d'alimentation f;=2.9253Hz, (tableau 4.2).

Niveau de I’ondelette | Bande de Fréquences
Approximation 12(a;,) [0-1.22] Hz
Détail 12 (ds,) [1.22 - 2.44] Hz
Détail 11 (dy3) [2.44 - 4.88] Hz
Détail 10 (dy) [4.88 — 9.76] Hz
Détail 9 (do) [9.76 — 19.53] Hz
Détail 8 (dg) [19.53 — 39.06] Hz
Détail 7 (d-) [39.06 — 78.12] Hz
Détail 6 (dg) [78.12— 156.25] Hz
Détail 5 (ds) [156.25 — 312.5] Hz
Détail 4 (dg) [312.5 - 625] Hz
Détail 3 (d3) [625 — 1250] Hz
Détail 2 (dy) [1250 - 2500] Hz
Détail 1 (dy) [2500 - 5000] Hz

Tableau 4.2: Bande de fréquences associées aux détails et approximation de la CB en simulation
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La figure 4.7 donne I’enveloppe du signal du courant statorique durant le démarrage de la

machine a I’état sain et en défaut.

@)

la (A)

i Enveloppe du Courant (b) . Enveloppe du Courant

10, 10>ﬂ
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N Y a
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w
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w

Figure 4.7: Enveloppe du courant statorique au démarrage .
(a) machine saine, (b) machine avec défaut

On remarque qu'il y a augmentation de 1'amplitude de modulation de 1’enveloppe du courant

statorique a 1’état en défaut de la machine par rapport a I’état sain.

L’analyse par la TOD de I’enveloppe du courant en régime transitoire montre bien la présence

de la variation au niveau des courbes de détails (dio et di1) et d'approximation (ag et a;p), provoquée

par le défaut de cassure de barre (figure 4.8).
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Figure 4.8: Analyse TOD de I’enveloppe du courant statorique de la machine :
(a) machine saine, (b) machine avec défaut

La figure 4.9 donne la variation de I’énergie stockée dans les signaux de détails et

d'approximation déduite de 1’analyse de 1’enveloppe du courant par la TOD pour le cas de la

machine saine et avec défaut de cassure de deux barres a plein charge.

Une variation importante de 1’énergie emmagasinée dans les niveaux situes aux frequences de

défaut (signaux djo, d11, a9 et a1o) est observé (figure 4.9), cette augmentation est fonction du niveau

de sévérité du défaut ainsi de la charge.
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Figure 4.9: Variation de I’énergie dans les bandes de fiéquence db 40 du courant statorique

V.7 Analyse expérimentale

La validation expérimentale de la structure de la commande Backstepping sans capteur de
vitesse a base de I’observateur MRAS pour une machine saine et avec défaut de cassure de deux
barres rotoriques est effectuée sur le méme banc d'essai du laboratoire de génie électrique de Biskra
(LGEB) et pour les mémes conditions des tests qu'en simulation.
IV.7.1 Essais dynamiques

La figure (4.10) illustre les résultats expérimentaux de la commande Backstepping sans
capteur de vitesse pour un test de poursuite pour référence de structure variable (figure 4.10a) et

pour un benchmark (figure 4.10Db).

(a) Witesse rotorique (b) Vitesse rotorique
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Figure 4.10: Réponse de la vitesse suivant les trajectoires de référence dans différentes régions
Les résultats expérimentaux montrent les bonnes performances de la commande sans capteur
de vitesse utilisant I'observateur MRAS pour le suivi de trajectoire et rejet de perturbation. Les
vitesses estimee et réelle convergent vers la vitesse référence en méme temps. L’observateur MRAS

donne une bonne estimation de la vitesse et du flux dans les différentes régions de fonctionnement.
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IV.7.2 Fonctionnement a faible vitesse
» Cas d'une machine saine
La validation expérimentale de la commande Backstepping sans capteur de vitesse de la
machine a 1'état sain utilisant un observateur MRAS pour I’estimation de la vitesse de rotation et du

flux rotorique en fonctionnement a faible vitesse est illustrée sur la figure 4.11.
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Figure 4.11: Caractéristiques électriques et mécaniques pour une machine saine

Les résultats montrent bien que la vitesse converge rapidement vers sa référence sans
dépassement avec de petites perturbations en fonctionnement a vide. La perturbation provoquée par
I’application de la charge est rapidement éliminée. Le couple électromagnétique répond tres

rapidement aux variations de la charge sans atteindre une valeur inadmissible. L’allure des courants
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statoriques présente une bonne dynamique et une forme sinusoidale équilibrée. Le courant igs est en
parfait accord avec 1’évolution du couple. Le courant igs est peu perturbé par la présence du couple
de charge mais reste constant (bon découplage). L’allure du flux rotorique montre bien que les flux
rotoriques convergent vers leurs valeurs finales. Par conséquent, la commande est bien découplée.
» Cas d'une machine avec défaut
La validation expérimentale de la commande Backstepping sans capteur de vitesse de la
machine a I'état en défaut présentant de cassures de barres adjacentes en fonctionnement a faible

vitesse est illustrée sur la figure 4.12.
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Figure 4.12: Caractéristiques électriques et mécaniques pour une machine avec deux barres cassées adjacentes
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Lorsque la machine présente un défaut de cassure des barres rotoriques, I'effet du défaut sur
les allures de vitesse et du couple est compensé a travers le systeme de commande et de régulation;
aucune différence remarquable a I'état sain et en défaut. Par contre, Les courants statoriques
présentent une petite différence au niveau des amplitudes qui deviennent plus constante. Les allures
du flux montrent que le découplage est toujours maintenu, ce qui montre la bonne robustesse de la
commande Backstepping sans capteur en fonctionnement a faible vitesse et en fonctionnement avec
défaut.
1VV.7.3 Diagnostic de défaut a faible vitesse

L'analyse du défaut de cassure de barre en fonctionnement a faible vitesse s'effectue a travers
I’acquisition du courant d’une phase statorique par le biais de l'interface Control-Desk.
L'application de la transformée de Hilbert permettant d'obtenir 1’enveloppe du courant.

Le tableau 4.3 donne les fréquences de défaut de I’enveloppe du courant statorique de la

machine.
L’enveloppe du courant statorique
g =0.7405 29f, 49f;
featcuice (H2) 9.084 | 18.169

Tableau 4.3: Fréquences de défaut calculées de [’enveloppe du courant statorique en expérimentation
Les bandes de fréquence pour chaque niveau de décomposition de la transformée en ondelette
discréte pour une fréquence d'échantillonnage f.=10 kHz et d'alimentation f;=6.1342Hz donnent un

nombre de décomposition n=11, (tableau 4.4).

Niveau de I’ondelette | Band de Fréquence
Approximation 11(ay;) [0-2.44] Hz
Détail 11 (dyy) [2.44 — 4.88] Hz
Détail 10 (dig) [4.88 — 9.76] Hz
Détail 9 (d) [9.76 — 19.53] Hz
Détail 8 (dg) [19.53 — 39.06] Hz
Détail 7 (d;) [39.06 — 78.12] Hz
Détail 6 (d) [78.12— 156.25] Hz
Détail 5 (ds) [156.25 — 312.5] Hz
Détail 4 (dy) [312.5 —625] Hz
Détail 3 (d3) [625 — 1250] Hz
Détail 2 (dy) [1250 — 2500] Hz
Détail 1 (d,) [2500 — 5000] Hz

Tableau 4.4 : Bandes des fréquences associées aux détails et approximation de la CB
en expérimentation

La Figure 4.13 illustre I'enveloppe du courant statorique pour le cas d'une machine saine et
avec défaut ou I'effet de defaut des cassures des barres provoque une augmentation de I'amplitude

de I'enveloppe du courant statorique.
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Figure 4.13: Enveloppe du courant de démarrage statorique . (a) machine saine, (b) machine avec
deux barres cassées adjacentes

La TOD de I'enveloppe du courant statorique (figure 4.14) donne I'évolution dans les bandes

de fréquence relatives au défaut correspondant aux coefficients (ag, ag, dio et do).

(a)  Enveloppe du Courant (b)  Enveloppe du Courant
s 1gL JL T T T T T s 1g T iw_‘ '”;w'"”"\ W\m i
O0 "(;5 i 1(5 é 2(5 3 00 0{5 i 1(5 é 2(5 1’3
5 45
3 B )-p———— R B |} (T v
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
45 45
o 3 p 0 T TN e
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
0.2 T T T T 0.2 T T T T T
do Ap[[[[[V A~y S (TN VAN
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
0.2 0.2
O 111 T o s e B A1 Sl T ) e A
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps () Temps (S)

Figure 4.14: Analyse TOD de I’enveloppe du courant statorique de la machine a induction .
(a) machine saine, (b) machine avec défaut de cassure de deux barres

La comparaison entre les signaux de détail et d'approximation pour une machine saine et avec
défaut montre que les amplitudes des coefficients ag, ag, dip et dg sont augmentées en raison qu'elles
contiennent les composantes fréquentielles 2kgfs. L'élimination de la fréquence fondamentale a un
effet trés significatif sur le diagnostic des défauts. Cet effet est déduit de la variation claire des
amplitudes des signaux entre les deux états de la machine.

La figure 4.15 donne les valeurs des énergies pour différents niveaux de la TOD de
I’enveloppe du courant statorique pour les états sain et en défaut de la machine.

Le calcul de I'énergie stockée dans chaque niveau de décomposition confirme I'augmentation
observée dans les signaux de détail et d'approximation, notamment au niveau (Eg, E1o et E11) pour
les détails et (Eg et Eg) pour les approximations, ce qui montre que I'énergie de ces bandes permet la

détection précoce du défaut de la cassure des barres rotorigques.
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Figure 4.15: Variation de I’énergie dans les bandes de fiéquence db 40 du courant statorique

IVV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande non linéaire a base de la technique Backstepping sans
capteur de vitesse est présentée lorsque la machine a induction opére a faible vitesse a I'état sain et
avec défaut de cassure de deux barres adjacentes rotoriques. L’observateur MRAS a été utilisé pour
I’estimation de la vitesse et du flux rotorique afin de réaliser un algorithme de commande sans
capteur de vitesse. L'efficacité de la stratégie de commande a été examinée en simulation et en
expérimentation. La transformée de Hilbert est utilisée pour déterminer I'enveloppe du courant
statorique et I'analyse TOD de I'enveloppe du courant a été effectuée pour la détection du défaut de
cassure des barres rotoriques.

Les résultats obtenus montrent les hautes performances a travers la bonne dynamique de
I'algorithme de commande dans les différents modes de fonctionnement, I'effet du défaut n'affecte
pas la vitesse rotorique.

L'estimateur MRAS offre une bonne estimation de vitesse offrant ainsi la fiabilité de la
commande sans capteur. L'analyse de I'enveloppe en utilisant la TH a donné des résultats
satisfaisants; ou I'élimination de la composante fondamentale permet une identification plus claire
des fréquences de défaut. Les résultats obtenus par I'analyse TOD de I'enveloppe du courant fournit
des informations utiles pour détection du défaut en fonctionnement a basse vitesse. La HTOD est
utilisée également pour le calcul de I'énergie stockée dans chaque niveau de décomposition
(HTOD), la gravité de défaut peut également étre identifiée a travers les valeurs propres des

énergies. L'efficacité du résultat est affirmée en simulation et en expérimentation.
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Le diagnostic des machines électriques représente un axe de recherche important durant la
derniere décennie. L'avénement de la surveillance a révolutionné la maintenance des systémes en
particulier les entrainements électriques a base des machines électriques. En fait, ce terme fait
référence a un systéme de surveillance qui peut diagnostiquer I'état des moteurs électriques afin de
déterminer les types de défauts et leur gravité lorsque les moteurs sont dans des conditions de
fonctionnement anormales. Ce qui nécessite une détection précise et efficace du défaut naissants
dans leurs premiers stades.

Dans cette perspective, le travail présenté dans cette thése porte sur une étude théorique et
expérimentale du diagnostic en vu de la détection du défaut durant les différents modes de
fonctionnement de la machine a induction. Pour ce faire, une modélisation en vue de la simulation
du défaut de la machine a travers l'utilisation du modele réduit issu du modéle multi enroulement
tenant compte de la géométrie de la machine. L'utilisation de I'approche signale en fonctionnement
transitoire et permanent est effectuée pour la détection du défaut de cassure des barres rotoriques.
Une validation expérimentale du modeéle ainsi de I'efficacité du diagnostic de défaut rotorique a
base de I'approche signale est effectuée a travers les résultats obtenus a I'état sain et en défaut sur un
banc d'essai réalisé au laboratoire LGEB.

Les méthodes utilisées dans le domaine de diagnostic des machines tournantes sont
nombreuses, classées en deux approches: une approche signale basée sur le traitement de signal des
grandeurs électriques et mécaniques mesurables, a savoir le courant, la vitesse, la sortie du
régulateur de vitesse, et l’autre approche basée sur les modeles des systemes a base des
observateurs. L'efficacité d'un tel outil de diagnostic nécessite une bonne connaissance du systeme a
diagnostiqué, cette connaissance se traduit par la disponibilité d'une base de données importante et
significative issu d'une certaine expertise théorique et pratique.

Le diagnostic du défaut de cassure des barres rotoriques est effectué en boucle ouverte lorsque
la machine est alimentée directement au réseau. Ensuite, en boucle fermée en utilisant une
commande vectorielle sans capteur a vitesse constante par le biais du FKE et a trés faible vitesse en
utilisant la commande Backstepping sans capteur de vitesse par le biais du MRAS.

Dans ce contexte, le travail de recherche est réalisé en quatre chapitres:

» Dans le premier chapitre, un état de l'art sur les défauts qui peuvent apparaitre dans la

machine a induction est effectué ou différentes méthodes et techniques de détection de ces défauts
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sont énumérés. Pour I'entrainement a vitesse variable un état de I'art sur les différentes techniques
de commandes de la machine a induction est présenté montrant les performances de chacune ainsi
que leurs limitations.

» Le deuxiéme chapitre porte sur la présentation du modele réduit tenant compte du défaut
rotorique de la machine issu du schéma multi-enroulements auquel une transformation de Park est
appliquée, Le modeéle de simulation est testé et validé en expérimentation. La détection de défaut est
effectuée en utilisant la FFT en régime permanant et la transformée en ondelette discrete en régime
transitoire.

> Le troisiéme chapitre porte sur la simulation et I’implémentation de la commande vectorielle
sans capteur de vitesse en utilisant le FKE en fonctionnement sain de la machine et en défaut de
cassure de deux barres rotoriques adjacentes. L'observateur a base du FK est utilisé simultanément
pour l'estimation de la vitesse et pour l'estimation de la résistance rotorique en vue le suivi
paramétrique pour la détection du défaut rotorique.

» Le quatrieme chapitre concerne la simulation et I'implémentation expérimentale de la
commande non-linéaire sans capteur de vitesse utilisant comme contréle la technique Backstepping
en vue d'assurer les bonnes performance de commande a faible vitesse ainsi avoir une bonne
acquisition des signaux pour le processus de diagnostic et de détection. L’observateur MRAS a été
utilisé pour I’estimation de la vitesse et du flux rotorique. La transformée de Hilbert est utilisée pour
déterminer I'enveloppe du courant statorique et I'analyse TOD de I'enveloppe du courant statorique
a eté effectuée pour la détection du défaut.

L'implémentation expérimentale est effectuée par une interface en temps réel liée a la carte
dSpace DS1104 au Laboratoire LGEB Biskra.

L’analyse des résultats obtenus en simulation et en expérimentation montre que:
En boule ouverte: Les résultats montrent que I'effet du défaut se manifeste par les oscillations au
niveau de la vitesse rotorique et des ondulations dans le courant statorique. L'analyse par approche
signal a base de la FFT montre que I'effet du défaut de cassure des barres se traduit par I'apparition
des raies dans le spectre du courant statorique et de la vitesse de rotation et par ondelette DWT des
oscillations sur les courbes des détails et d’approximations a haut niveau, l'analyse trés fine des
signaux permet de détecter la non-stationnarité dans les signaux. La sévérité de défaut est évaluée
par le calcul de I'énergie propre de chaque niveau de décomposition.
En boule fermée: Les résultats obtenus en simulation et en expérimentation issues de la commande
vectorielle sans capteur de vitesse montrent les performances acceptables de la commande pour les
différents modes de fonctionnement de la machine. Il est a noté que I'effet du défaut sur la vitesse

ainsi sur le couple électromagnétique n'est pas important en raison de la boucle de régulation

101



Conclusion générale

assurée par les contrleurs Pl. Le FKE donne une bonne estimation avec précision en
fonctionnement sain et en défaut rotorique. L'estimation de la résistance rotorique peut servir
comme une alarme indicatrice de la présence ou non du défaut rotorique. la FFT et la TOD permet
de confirmer si la variation de la résistance est induite par le défaut ou par la charge. L'analyse de la
sortie du régulateur de vitesse et du courant statorique donnent une bonne information sur la
présence du défaut.

A faible vitesse les performances de la commande vectorielle sont dégradées, ce qui affecte le
diagnostic en vue de la détection de défaut pour y remédier une seconde technique de commande
non-linéaire est utilisée. Les résultats de la commande Backstepping illustrent les hautes
performances a travers la bonne dynamique de I'algorithme de commande, I'effet du défaut n'affecte
pas la vitesse rotorique. L'estimateur MRAS offre une bonne estimation de vitesse offrant ainsi la
fiabilité de la commande sans capteur. L'analyse de I'enveloppe en utilisant la TH a donné des
résultats satisfaisants; ou I'élimination de la composante fondamentale permet une identification
plus claire des fréquences de défaut. L'analyse TOD de l'enveloppe du courant fournit des
informations utiles pour la détection du défaut en fonctionnement a basse vitesse. La HTOD est
utilisée également pour le calcul de I'énergie stockée dans chaque niveau de décomposition, la
gravité de défaut peut également étre identifiee a travers les valeurs propres des énergies.

Les résultats expérimentaux ont permis la validation des résultats obtenus en simulation a
travers la similitude et le comportement similaire a tous les tests effectués.

Enfin, pour I'amélioration du modeste travail, quelques perspectives sont proposees a savoir:

e La considération d'autres types de défauts les plus rencontrés en particulier 1’excentricité, le
défaut de roulement et le défaut de court-circuit;

e Amélioration de la commande vectorielle en utilisant des régulateurs robuste talque Hoo ;

e Autre stratégie de commande sophistiquée comme la commande prédictive ;

e Autres types d’observateurs pour le diagnostic: Backstepping, mode glissant ordre supérieur;

e Autres méthodes de diagnostic: logique floue, réseaux de neurones;

o Améliorez le terrain d'implémentation en utilisant le FPGA (Field Programmable Gate Array)
au lieu de la carte dSpace DS1104.
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Annexe A

Spécification des parametres

A.1 Paramétres de la machine
a) Parameétres du moteur en simulation

Pn  puissance nominale

V  tension nominale de ligne

I Courant nominal

fs  fréquence d’alimentation

p  nombre de paire de pdle

r diametre moyen de 1’entrefer

I Longueur

e  épaisseur de I’entrefer

N: nombre de barres

Ns nombre de spires par phase

Rs résistance d’une phase statorique

R, résistance d’une barre rotorique

Re résistance d’une portion d’anneau

L. inductance de fuite d’anneau de court-Circuit
Ly inductance de fuite d’une barre rotorique
Lt inductance de fuite statorique

F  coefficient de frottement

J moment d’inertie
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1.1 kW
220V

2.5/4.3 A
50Hz

1

35.76 mm

65 mm

0.2 mm

16

160

7.58 Q

150 uQ

150 uQ

0.1 uH

0.1 uH

26.5 mH
0.00119 N m/rad/s
5.4 10-3 kgm?
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b) Parameétres du moteur en expérimentation:

puissance nominale

tension nominale de ligne
Courant nominal

fréquence d’alimentation
nombre de paire de pdle
nombre de barres

résistance d’une phase statorique
résistance d’une phase rotorique
inductance statorique
inductance rotorique

inductance mutuelle

coefficient de frottement

moment d’inertie

Les Régulateurs

A.2 Régulateurs PI

A.2.1 Calcul du régulateur de courant statorique igs

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par

1.1 kW
400/230 V
2.5/4.3 A
50Hz

2

46

6.750Q
6.21Q
0.5192 H
0.5192 H
0.4957 H

0.0029 N m/rad/s
0.0124 kgm?

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation sont de type Pl

avec.

ou:

La compensons du péle (P +z;) par (P +

szp_P‘”i ' ]/O'IIzzsc
Prpi s
oLy
Ki
z; =—
k

P: opérateur de Laplace.
RS

SC
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La fonction de transfert en boucle fermée (B.F) est donnée par:

1 1

1 ole o 1+zP

Ky

G:

On obtient une réponse de type 1* ordre de constante de temps ¢ = Ols
p

Donc:

A.2.2 Calcul du regulateur de courant statorique igs
Le courant i & la méme dynamique que le courant igs, on trouve alors les mémes parametres
que précédemment.

alors:

A.2.3 Calcul du régulateur de vitesse
La fonction de transfert du systeme en boucle ouverte avec un couple résistant nul est donnée
par 1’équation suivante:

) kp -P+k;

o P(J-P+F)

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit:
3-P2a(ky, +F)P+k;

On trouve :

1+zP

J—P2+ i+r P+1
K; K;

G:

kp
avec: r=-"

Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2°™ ordre, dont la forme canonique:
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. 1
G =
iz- P22 p g
a)n a)n
Pour un coefficient d’amortissement & =1 et une pulsation w,donnee, par comparaison on

obtient:

ki =J-w,°
kp=2-J-@,-F
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Annexe B

B.1 Description générale de la configuration expérimentale
Comme mentionné au chapitre I, un banc d'essai expérimental a été réalisé au laboratoire
LGEB de Biskra afin de valider les résultats de simulation. L'algorithme de contréle de la machine
est implémenté sur une carte dSpace DS1104.
La Figure. B1 montre le banc d’essai expérimental de la machine a induction, qui est
essentiellement composé de:
(1) Moteur a induction a cage d'écureuil de 1,1 kW,
(2) Frein a poudre magnétique avec unité de commande;
(3) Convertisseur de puissance Semikron compose d'un redresseur et d'un inverseur IGBT, avec
des interfaces d'adaptation (5V - 15V);
(4) Codeur incrémental qui permet de mesurer la position et la vitesse rotorique;

(5) Capteurs du courant et de tension;

(6) Autotransformateur (0-450 V);

(7) dSpace 1104 connecté a un ordinateur personnel équipé d'un logiciel du contréle desk

— I B

Figure B1: Banc d’essai expérimental

B.1.2 Carte dSPACE DS1104

La carte dSpace 1104 est une interface entrée-sortie (E/S) entre I'électronique de puissance et
la partie logicielle MATLAB/Simulink. Pour chaque période d'échantillonnage, le dS1104 recoit les
signaux d'entrée des capteurs (courants, tensions via les ports ADC et vitesse du codeur via les ports
INC) et genere les signaux du contrdle numériques. Ces signaux sont fournis par le programme
MATLAB/Simulink avec une interface en temps réel (RTI), ou les ports d'E/S de dS1104 sont

accessibles dans la bibliotheque de Simulink.
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Le banc est congu autour de deux machines a induction issues d’une méme série, I’une pour
les essais a I’état sain et I’autre pour les essais a 1’état en défaut. Le défaut est réalisé par un percage
d’un petit trou de 3.1 mm de diameétre au niveau de la barre du rotor (figure 2.4 chapitre I1). La
figure B2 montre le schéma descriptif de la configuration expérimentale et de la liaison

logiciel/matériel.

N
v

-
~ -

Convertisseur

Machine a
induction
() JJ?

Frein a
poudre = ,

EEE——

- e v Capteur de vitesse
Impulsion de A
commande ] dSPACE |

\ 1

|
I I
L] [L]
]
1 B
1
] fu
) 1
L f, Fi
Capteur de courant

€

MATLAB [l ala
SIMULINK 5 EEN E
! ControlbeskfInterface en temps réel Ny
dSPACE \/’ @ @ @
i \ea Oscilloscope

Figure 3.14: Schéma descriptifde la configuration expérimentale

L'exécution du programme a l'intérieur du DSP de la carte dS1104 le convertit en un systeme
en temps réel sur le matériel (dSpace 1104 RTI) apres qu'il ait été dans le logiciel (Simulink). De
plus, l'interface visuelle de Control Desk nous donne l'accés pour ajuster toutes les variables
Simulink en temps réel afin d'obtenir un comportement de contréle satisfaisant. Les séquences de
commutation MLI sont calculées dans Matlab/Simulink avec une fréquence de commutation égale a
5kHz. Puis, elles sont générées par un convertisseur numérique-analogique a l'aide de la carte
d'interface dSpace. Ces signaux de commande sont au format analogique (0-5V) et sont décalés l'un
de l'autre. Afin de contrdler la grille IGBT et d'augmenter I'immunité au bruit, les signaux de sortie
dSpace délivrés (MLI) seront amplifiés a (0-15V) par une carte d'adaptation qui a été réalisée en
laboratoire. Cette carte est utilisée pour l'interface entre la sortie de dSPACE et les drivers des
IGBT. Une tension d'alimentation de (400V) est filtrée a travers le redresseur afin de fixer le bus
continu du convertisseur. Apres cela, le dS1104 recoit une autre fois les signaux d'entrée par les
capteurs du courant et de tension et la vitesse du codeur. Enfin, la machine a induction a eté
contr6lée via Control Desk, ou les résultats sont enregistrés par un oscilloscope numérique (GW-
INSTEK) qui a été branché a l'interface temps réel via les ports numérique-analogique (DAC) et
I’acquisition des signaux utilisés pour la détection de défaut est faite par I’intermédiaire d’un

systéme d'acquisition Vision de chez control-Desk, qui est sauvegardé dans le fichier.mat.
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