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oadls ABSART Résumé

ABSTRACT: With the development of power electronics and adrgfectronic, drives for
induction machines can have performances as wélGasdrives. First, the rotor faults when
the machine is powered from the network were studide time-frequency the time-scale
analysis methods have shown through the resuiseffiectiveness of these techniques in the
detection of defects in the rotor of the inductimachine. Thus, new control structures for
high-performance applications are studied. Thihéssliding mode control, the sliding mode
—fuzzy logic control and the direct torque cont(BITC). These techniques have many

advantages over conventional control techniquegmnsitivity to the rotor faults.

Key words: Induction Motor, broken rotor bars, Vector Contrehault Diagnosis, Fuzzy

Control, Sliding mode control, Direct Torque Comtro

Résumé

Avec le développement d'électronique de puissamckélectronique de commande, les
systémes d’entrainementies machines d'induction, peuvent avoir des pedoces aussi
bien que des systemes d’entrainemete DC. D'abord, les défauts rotoriques quand la
machine est alimentée du réseau ont été étudiésnéthodes d'analyses temps- fréquence ou
temps- échelle (TOC) utilisées ont montré par éssiltats, I'efficacité de ces techniques dans
la détection de défauts dans le rotor de la madfiinduction. Ainsi, des nouvelles structures
de contrble pour des applications trés performasaas étudiées. Ceci est le contréle de mode
glissant, le mode glissant- le contréle logiqueid@t le contrdle direct du couple (DTC). Ces
techniques ont beaucoup d'avantages par rappoteclesiques de contréle conventionnelles

dans la sensibilité aux défauts rotoriques.

Mots clés: Moteur asynchrone, défaut rotorique, Commande ovietie, Diagnostic de

défaut, logique flou, Mode glissant, Commande dideccouple.
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Notations et Symboles

Induction magnétique créaadl'entrefer par le courant statorique [T]
Couple électromagnétiqueniN.
Indices pour les composarte Park directe et en quadrature, respectivement
Entrefer [m]
Fréquence d'alimentafida]
Fréquence de court-cirfidi]
Fréquence des courantriapies [Hz]
Fréquence d'échantillonnitg
Fréquence de résolutiorctijade [HZz]
Moment d'inertie [Kd]m
Coefficients du régulateur de flux
Coefficients du régulateur du deup
Coefficients du régulateur de l@s#te dans le cas d'une commande directe
Coefficients du régulateur deesgte dans le cas d'une commande indirecte
Inductance d'une barreniqtee [H]
Inductance totale de I'amnde court-circuit [H]
Inductance cyclique rotogdti]
Inductance cyclique statoddH]
Inductance de fuite statoedH]
Inductance propre statorifitie
Longueur active du citanagnétique [m]
Mutuelle cyclique entre letstarotor [H]
Mutuelle entre phase staioei[H]
Nombre de spires statoriquarsphase
Nombre de barres rotoriques
Entier naturel
Nombre de billes
Puissance [W]
Opérateur de Laplace
Nombre de paires de pbles
Résistance de la barr@k [
Résistance de la barre défaii [Q]
Résistance d'une barre rqtmia |'état sairc]]

Résistance de I'enroulenséaibrique par phase]
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R
Re

id&iqs
iavibviC
Vabc
w,=Q

q)rk

Résistance de I'enroulemetdrique par phasel]
Résistance totale de l'anramcourt-circuit(]
Indices stator et rotespectivement

Retard dans la boucle de =#gui sur I'axe d [s]
Retard dans la boucle de &g de vitesse [s]
Retardidau filtre de vitesse [s]

Constante de temps staterigl

Constante de temps rotoriglie

Glissement

Coefficient de frottement

Courant dans l'anneau detecircuit [A]

Courant dans la barre [A]

Courant dans la boucle [A%1,..., Nr

Courant dans une portiomiksau [A]
Composantes biphasées du costatarique direct et en quadrature [A]
Courants des phases statorigaés

Les tensions statoriques [V]
Vitesse de rotation mécanique [rftréhin]
Pulsation des grandeurs staies [rd/s]

Vitesse électrique du rotor [rad/s]
Coefficient de dispersianBlondel

position du rotor [rd]
Position des grandeurssigiies [rd]
Perméabilité magnétique du Jitlen™]

Flux magnétique crée par onadle rotorique [Wb]

Flux magnétique par pdleeqoér le courant statorique [Wb]

Les flux statoriques [Wb]

Angle électrique entrendenailles rotoriques [rd]

Variable d’entrée.

Facteur d'appartenancedgiables linguistiques.
Grandeurs statoriques dans le reperé X
Grandeurs de consigne ou de ndébére
Grandeurs rotorique d’axe d (repay
Grandeurs rotorique d’axe q (repsx
Grandeurs statorique d’axe d (repére d)

Grandeurs statorique d’axe q (refp
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dE Dérive de I'erreur (de)
E Erreur (e)
cflx Grandeur de sortie du contwdlde flux
ccpl Grandeur de sortie du controtiicouple
min fonction minimum
max fonction maximum
YA la fonction d’appartenance degeleasingleton,
'4 Onde lette mere.
Q Fonction d’échelle.

a Parametre d’échelle.

b Parametre de translation.

w Coefficient de londelette méré’.

y Transformée de Fourier de la fonctit/n

ABREVIATIONS

MAS Machine asynchrone

FOC Field oriented control

DTC Direct torque control

MLI Modulation par largeur d'impulsion

Pl Correcteur Proportionnel Intégral

LF Logique floue

RLF Régulateur par logique floue

FFT Fast Fourier Transformation

CSv Commande a structure variable

TOC Transformées en ondelettes contineestinus wavelet transform CWT)

TOD Transformées en ondelettes diseigliscrete wavelet transform DWT)
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Introduction Générale

La machine asynchrone a longtemps été frottementucoencée par la machine
synchrone dans les domaines de fortes puissausgsia I'avenement de I'électronique de
puissance. La plus grande utilisation de cette mackst due a la standardisation, a sa
grande robustesse et a son bas colt d'achat dtatien. En fait, elle est présente dans des
nombreuses applications et en particulier dansdeteurs de pointe comme l'aéronautique,
le nucléaire, les industries chimiques et dansalesport (métro, train,..) [BEL 05] [IBR 09].

La production en milieu industriel est caractériggg une complexité toujours plus
croissante. Ceci entraine une conception de systaeeplus en plus complexes qui ne
peuvent étre exempts de perturbation et de dafadls de plusieurs types. D’importantes
machines tournantes industrielles sont trés souverdcessairement présentes au coeur de ces
systemes industriels. Les défaillances inhéresni@smachines tournantes et pouvant amener
a de pareilles situation sont tres nombreuses. p@eses peuvent étre liées a la structure du
moteur et d'origine mécanique (excentricité du motEfaut sur accouplement, usure des
roulements ...) ou électrique et magnétique (coududi du bobinage statorique, rupture de
barre ou d'anneau ...) [SAL 07] [BEL 05].

Beaucoup de ces défaillances entrainent des \ibsatile la machine défaillante. Les
vibrations peuvent alors étre comme des symptoreedéthillances qui permettraient de
traduire I'état mécanique d'une machine tournaRfeur cela, ces vibrations doivent étre
traitées a travers doutils d'aide a la détectian ag diagnostic de défaillances. La
terminologie d’'usage pour qualifier ces intervens est riche : détection, localisation,
diagnostic, surveillance etc [IBR 09].

La commande des machines a courant altbesataujourd’hui une réalité industrielle.
Depuis les années 1980, de nombreux laboratoiresealeerche se sont penchés sur ce
théme. Le probleme des variateurs de vitesse estitiportant dans toutes les applications
nécessitant la transformation d’'une énergie etpotrien énergie mécanique.

Dés le début du siécle; ce probleme a é@lués partir des moteurs a courant continu.
En effet, a cette époque le seul moteur électricapable de transmettre une énergie
notable avec une vitesse de rotation variable é&itmoteur a courant continu. Le
moyen le plus simple de modifier sa vitesse detimtade 0 a la valeur maximale est alors

d’agir sur la tension d’induit en gardant constarftux d’induction.



Introduction Générale

Cependant cette machine présente des inconvéniéstau systeme balais-collecteur, ce qui
'empéche d’étre utilisée dans les milieux explosit corrosifs. En plus le commutateur
mécanique introduit des limitations dans les cdpadaie la machine. En effet, elle ne peut
ni opérer a grande vitesse, ni étre alimentée jgar tdnsions élevées. Les avantages des
machines a induction par rapport au moteur aasducontinu, sont importants : codt de
fabrication moindre, poids plus faible a puissamgmle ; absence du collecteur donc
entretien réduit. Alors I'utilisation des moteursaurant alternatif devient une nécessité.

L'algorithme de commande le plus populaire estdmroande vectorielle (FOC). La
commande FOC a permis a la commande de la macékynelaone de connaitre une véritable
révolution. L'idée de base du FOC est de rendreolaportement du moteur asynchrone
identique a celui de la machine a courant confaite méthode se base sur la transformation
des variables électriques vers un référentiel quinte avec le vecteur du flux rotorique [BEN
98].

Dans les années 80, sont apparues les premieresautas dites directes du couple
(DTC) [TAK 86]. Initialement développé pour les rhawes asynchrones, ce type de
commande considere le convertisseur associé adhineacomme un ensemble ou le vecteur
de commande est constitué par les états de cationutSes principaux avantages sont la
rapidité de la réponse dynamique du couple etildd dépendance vis-a-vis des parameétres
de la machine par rapport aux régulateur PI.

L’objectif principal de cette these est I'étude ’'systeme de commande en présence
d’un défaut rotorique (cassure des barres rotosiggei sera appliqué a une MAS.

Le présent travail est donc consacré a la modéisdtune machine asynchrone multi -
enroulement, a la détection d’'un défaut rotoriquasgure des barres) dans un entrainement a
vitesse variable d’une machine asynchrone. Nougotia donc organisé de la maniére
suivante:

Le premier chapitre présente les différents types difauts de la machine asynchrone
ainsi que les différentes méthodes de diagnostic.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentatesn modeéles de la machine
asynchrone pour la simulation des ruptures de ®arien premier lieu, nous présentons le
développement du modéle multi enroulements dans approche analytique. Par
I'intermédiaire d'une transformation généralis@eisnintroduisons ensuite le modele diphasé.

Pour le troisieme chapitre on présente les résuttatsimulation du modeéle réduit de la
machine a l'état sain et avec défaut. En effetalime de Fourrier (FFT) nous a permet de
connaitre les différentes fréquences excitées diarsggnal, c'est-a-dire son spectre, mais nous

a pas permet de savoir a quels instants ces frégsiemt été émises.
2



Introduction Générale

Cette perte de localité dans la FFT n’est pas inconvénient pour analyser des signaux
dont la fréquence varie dans le temps (statistigue stationnaires) mais elle devient un

probléme pour I'étude de signaux non stationnalesir cela on utilise les ondelettes.

Cette derniere comprend deux catégories dissnlet transformée en ondelettes continues
(TOC) et latransformée en ondelettes disc(@@D), ensuite en deuxieme temps, nous
avons évoqué une grande famille des ondeletiguémment utilisées. L'application de la

TOC au courant d'une phase statorique a travesgéksultats obtenus montre [I'efficacité de
cette technique dans la détection des défautsriques (cassure de barres) en termes du
temps- fréquence voire sévérité du défaut.

Dans le quatrieme chapitre, nous présaniteffet de rupture de barre sur le contréle et
le fonctionnement de la machine. Dans I'objecgf montrer la flexibilité du systeme, on
distingue [I'utilisation des régulateurs PI, purs Sintéresse au remplacement du régulateur
Pl classique de la vitesse et flux, par un régufafiou Pl (fuzzy Pl régulateur). Nous
évaluons les performances propres au régulatewr (fwécision du régulateur) et les
performances réellement percues. Ensuite, on anghgs simulation la possibilité de
détection d’'un défaut rotorique. Nous allons mansnassi qu'’il est possible de préserver la
continuité de fonctionnement du systeme malgoassure des barres rotoriques.

La deuxieme partie du chapitre est consacrée @dkétle la robustesse de la commande
par mode glissant et le mode glissant flou applile machine asynchrone en tenant compte
du défaut rotorique.

Le cinquieme chapitre est consacré a I'appbcates commandes robustes de type
DTC et DTC Flou a la MAS.

Le développement de cette commande robuste pemnet@ s’'affranchir de ces
phénomenes. Nous présentons l'effet de ruptureade bur le contrdle et le fonctionnement

de la machine.

Nous terminons par une conclusion sur l'ensembleatte étude, ainsi que par des

perspectives a envisager pour d'éventuelles sistes travail.
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[.1.Introduction

Au cours de leur durée de vie, les machines étpmrs tournantes sont bien souvent
soumises a des sollicitations séveéres qui peuvenduirent a certain nombre de
défaillances. Ces défaillances peuvent évidemmentearner les différentes sous-
systemes des entrainements électriques.

Ce premier chapitre porte sur la synthése des tefpue sont susceptibles de présenter
ces systemes. Nous effectuons une analyse desedi§édéfauts pouvant survenir sur
chacun d'eux. Nous abordons différentes méthodekagdmostic déja utilisées dans le
cadre des machines tournantes ou qui pourraientr am intérét dans ce cadre, car un
bon diagnostic nécessite une bonne compréhensiaresieotions. Nous présentons
ensuite divers outils issus des techniques desinaitt du signal pouvant étre utilisés

pour la détection d'un défaut électrique et/ ouanéjue.

[.2. Présentation Des Différents Défauts

Le diagnostic de I'état d'une machine n’est possijpie si I'on connait les symptémes
vibratoires associés a chaque défaut susceptidiecter la machine considérée, c'est a
dire si I'on connait les images vibratoires induip@ar ces défauts. La connaissance de
ces images vibratoires et de la cinématique de dahine permet de formuler un
diagnostic de I'état de la machine. Elles peuvérdg électriques ou mécaniques. Ces
défauts peuvent étre classés selon les statistgueantes [BEL 05] [BOU 03] [GEA
04] [SAL 07]:

stator ~ 50 Y,
autres ~ 10 %

S mécanique ~ 20 %
rotor ~ 20 %

Figure 1.1 : Répartition des pannes
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A- Définitions et concepts

»Une anomalieest une particularité non conforme a la loi natarel logique.

»Une défaillance est une anomalie de fonctionnement au s€iondsysteme
physique.

»Une panneest linaptitude d'un dispositif a accomplir unadton requise. Une
panne résulte toujours d'une défaillance.

»Un défaut est une anomalie de comportement au sein du systéeneoncept est
important dans les opérations de surveillance pewonduite et la maintenance des
processus industriels. Tout écart entre la caratitgre observée et la caractéristique de
référence est considéré comme étant un défausstlidenc clair qu'une défaillance
conduit a un défaut. Mais un défaut n'induit paseséairement une défaillance. En
effet, le dispositif peut conserver son aptitudacaomplir sa tache principale si les
défauts n'ont pas dimpacts sur cette tache. Hiartliagnostic consiste a détecter de
facon précoce un défaut avant qu'il ne conduise état de défaillance donc de panne
[BON 88].

»Une perturbation consiste en tout phénomene congu comme normalemgant
un processus, non ou mal, représenté par un maddekférence.

»Un résidu est un signal congu comme un indicateur d'anoméiestionnelles ou
comportementales, sensiblement nul en absencefaigsiét non nul en leur présence.

»Un symptbmeest un caractere distinctif d'un état fonctionnelcomportemental

anormal.

A- Les causes des défauts

Les causes des défauts sont multiples. Elles pééwas classées en trois groupes:

- Les générateurs de pannes ou initiateurs deut¥éf surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), problemes mécaniquesgpture de fixations, probléme
d'isolation, survoltage d'alimentation...

- Les amplificateurs de défauts : surcharge frésgerwvibrations mécaniques,
environnement humide, alimentation perturbée (bitd de la tension ou de la

fréquence), échauffement permanent, mauvais gggsseillissement...
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- Les vices de fabrication et les erreurs humaindé&fauts de fabrication, défectuosité
des composants, protections inadaptées, mauvaendionnement de la machine [BEL
05] [BON 07] [BAB 09].

|.2.1.Défaillance due au réseau d'alimentation

Les réseaux et les installations électriques soisidge d'incidents de nature aléatoire,
dont les plus fréquents sont:
- Court-circuit entre les phases
- Coupure de phase d'alimentation
- Déséquilibre des tensions d'alimentation.
Les répercussions de ces anomalies sur la coriduiservice et le fonctionnement des
équipements dépendent de la nature du défaut. @eedest provoqué soit dans les
réseaux aériens soit par des contraintes de nature:
- Climatique (pluie, foudre ...)
- D'environnement (branches d'arbres, plombkashdsses,...)
- Par suite de l'interconnexion des différegtenux.
Il en résulte que les installations électriquesvpat subir un nombre difficilement
prévisible de perturbations de tension dont l'ifice se caractérise par, soit une chute
de tension transitoire, soit une coupure bréve.sDi@s cas les plus graves, cela

provoque la coupure de longue durée [BEL 05].
[.2.2. Défaillance d'ordre mécanique
L'expérience acquise sur les machines tournantesduit a un répertoire de
dysfonctionnements dont on peut citer, le désdayeilimassique des rotors, les défauts
de palier, l'altération des rotors ou des stalessdéfauts d'accouplements, les défauts
de fixation, etc [BOU 07] [GEA 04] [SAL 07].

[.2.2.1.Les Défauts de Roulement

Tout les efforts dynamiques d'une ligne d'arbret smutenus et encaissées par les

roulements. Ainsi ce sont les éléments les plugquas d'une machine, donc les
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éléments a surveiller le plus. Alors, les consturt de systemes de controéle rivalisent
d'ingéniosité pour réaliser le moyen d'analysells performant. Les roulements, sont
sans doute les organes les plus sensibles d'umaaitine. Les défauts de roulements
peuvent étre causés par un mauvais choix de matarigtape de fabrication. Les
problemes de rotation au sein de la culasse diemmrit, causés par un roulement
abimé, écaille ou fissure, peuvent créer des gmations au sein de la machine. Dans la
plupart des cas, la dégradation par un écaillaggedies pistes ou d'un élément roulant
du roulement, produisant un choc a chaque pasdagg.roulements défectueux
génerent des vibrations de fréquences egales tasses de rotation de chaque piece du
roulement. lls correspondent aux billes, des uMeou de la cage et au passage des
billes sur les bagse Pour chaque type de roulement et en fonction decetes de
fabrication [figure 1.2], on peut considérer leéduences caractéristiques données par
les formules ci-dessous [OUM 10] [IBR 09].

Ny : le nombre d'éléments roulants (billes, rouleauxaiguilles)
Dy : diametre des billes.

D. : diamétre du centre des billes.

0= l'angle de contact de la bille avec la cage.

f, . la fréquence de rotation de la bague internbdlgue externe étant supposée fixe)

0
\(—:

> Fext
-t Bl
A
—> Fint

D1 S SRR E—

Figure 1.2: Caractéristiques géométriques d’un roulement
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Ainsi, nous avons :
» La fréquence de passage d'un élément roulant sdéfant de bague extérieure,
est donnée par I'équation suivante:

Fox :&f{H&coSﬂ} (H2) (1-1)
2 D

C
» Lafréquence de passage d'un élément roulant stéfant de bague intérieure,

supposée montée sur l'arbre tournant, est donmé'éqpaation suivante:

D
fin :&fr 1-—Lcod (Hz) 1-2)
2 D,
» La fréguence de passage d'un défaut de cagg)(fest donnée par I'équation
suivante:
D,.co® F (1-3)
Fcagezlfr 1-| 291 gone age =
2 D. n,

» Lafréequence de passage d'un défaut de bille (sawdeau) sur la bague externe

ou sur la bague internd,

2
f, = O f, 1—(ﬁcosﬂj (Hz) (1-4)
D D

b

est donnée par I'équation suivante:

c

Un défaut situé sur une bille entre en contact dadwague intérieure ainsi qu'avec la
bague extérieure a chaque révolution de la bikefréquence du défaut sera donc :

v' Causes

Les roulements peuvent étre endommagés par desscaxternes comme:

- Contamination du roulement par des particules extggs: poussiéere, grains
de sable,...

- Corrosion engendrée par la pénétration d'eaudésgi...

- Lubrification inadéquate qui peut causer un écleméint et l'usure du
roulement.

- Courant qui traverse le roulement et qui causeadesélectriques.

- Installations inexacte du roulement: en forcanbinectement le roulement

sur l'arbre du rotor ou dans les flasques.
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Suivant I'emplacement géométrique des défauts tamsulement, nous
pouvons distinguer les types de défauts suivants:

- Défauts de bague extérieure

- Défauts de bague intérieure

- Défaut de billes

- Deéfaut de cage

[.2.2.2. Les Défauts du Flasque

Les défauts crées par les flasques, de la maelsyrechrone sont le plus généralement
causés a l'étape de fabrication. En effet, un maupasitionnement des flasques
provogue un désalignement des roulements a bdkegjui induit une excentricité au

niveau de l'arbre de la machine. Il est possibldétecter ce type de défaillance par une

analyse vibratoire ou une analyse harmonique desots absorbés par la machines.

|.2.2.3.Défauts de l'arbre

L'arbre de la machine peut laisser paraitre urguifesdue a l'utilisation d'un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou legmgne, cette fissure peut mener a un
fractur net de l'arbre provoquant ainsi un arn@niédiable de la machine asynchrone.
Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir l[dustesse de I'arbre de la machine.

[.2.3. Défaillances d'ordre électriques

Les défaillances d'origine électrique peuvent, daartains cas, étre la cause d'un arrét
de la machine. Ces défaillances peuvent étreédassn deux catégories bien distinctes.
Nous pouvons citer les défauts qui apparaissenhiaeau des circuits électriques

statoriques et celles qui apparaissent au nivesigidruits électriques rotoriques.

[.2.3.1 Défauts statoriques

Méme si les vibrations des conducteurs d'encochdssedivers frottements qui on
résulte, suite a de grandes sollicitations de lahina accélérent Usure des isolants, il
reste que le facteur principal de vieillissement’ échauffement des bobinages. En

effet, pour les machines fonctionnant en milieutf®poussiere et humidité viennent se

déposer pour les machines fermées entre les ailextérieures, et pour les machines
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ouvertes au niveau des tétes de bobine, affaiblissasi | isolation électrique et court-
circuitant ainsi les conducteurs [MER 05] [BAC]02

* Les courts-circuits
Comme le déja citer les différents défauts statm$g et puisque I'apparition d'un défaut
au niveau des circuits électriques statoriquesadmdchine asynchrone peut avoir des
origines diverses.
Exemple (Les décharges partielles)
Ce phénomeéne naturel di aux décharges dans lests@ntre conducteurs ou entre
conducteurs et la masse s'amplifie avec le visdhsent des isolants. Il est pratiquement
imperceptible dans les isolants neufs par les mogermesures classiques, car son effet
n'‘est pas discernable par rapport aux bruits deimeSa présence précede I'apparition
des courts circuits entre phases ou entre phasasge lorsque ces décharges partielles
ont suffisamment détérioré les isolants.
On a aussi les causes suivantes :
v" Déconnexion des attaches des enroulements;
v Une augmentation de la température des enroulerards 1 armature statorique;
v’ courts-circuits ou contraintes de démarrage;

v' contamination due ahumidité et a la saleté.

On peut clarifier les différents défauts possildlescourt circuit par la figure (I-3).

Ouverture de phase

Entre phase

Entre bobine

Bobine a la

Figure 1.3: Représentation des différents défauts statorigassibles

10
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Les défauts statoriques regroupent principalemestdéfauts de court-circuit d'une
phase a la terre, court-circuit entre phases, au-oircuit entre spires. lls commencent
généralement par un court-circuit entre spiresntadgévoluer vers des défauts plus
graves.

Un court-circuit entre phases provoquerait un ateéla machine. Cependant, un court-
circuit au bobinage pres du neutre ou entre spigepas d'effet aussi radical. Il conduit
a un déséquilibre de phases, ce qui provoque yeradssion directe sur le couple
[BOU 01] [TOL 96] [BES 05].

[.2.3.2. Défauts rotoriques

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellérdeas a un problemfBAB 09]
* Thermique (surcharge...)

+ Electromagnétique (force erf@®...)

* Résiduel (déformation,...)

* Dynamique (arbre de transmission....)

* Environnemental (agression,...)

Les défauts qui sont plus récurrents, localisésiaeau du rotor, peuvent étre définis
comme suit;

* Rupture de barres dans les machines asynchrones.

* Rupture d'une portion d'anneaux de court circuisdas machines asynchrones

» Excentricités statique et dynamique
1. Rupture de barres dans les machines asynchrones

La cassure ou rupture de barre est un des ddeaupdus fréquents au rotor. Elle peut
se situer soit au niveau de son encoche soit tadmaké qui la relie a I'anneau de court-
circuit. La détérioration des barres réduit la eval moyenne du couple
électromagnétique et augmente l'amplitude desllatsmns ; qui elles-mémes
provoquent des oscillations de la vitesse de miatte qui engendre des vibrations
mécaniques et donc, un fonctionnement anormahadedchine. La grande amplitude

de ces oscillations accélére la détérioration dedahine [BAB 09] [NAI 03].

11
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Ainsi, le couple diminue sensiblement avec lenhe de barres cassées induisant un
effet cumulatif de la défaillance.
Une ou plusieurs barres cassées provoquent unuiisgdu courant rotorique, qui est
composé de deux systemes direct et inverse. Lemagshnverse crée un champ tournant
a la frequence (-fg) par rapport au rotor et (f}2fgr rapport au stator, il va induire un
courant statorique de fréquence (f-2fg) différedeecelle du réseau.
Par le méme raisonnement, on aura un courantisfa¢ogui comporte des composantes
de fréquence.

fo. = (L£ 2kg)f (1-5)
avec :
fuc: fréquence de barre cassée.
k : entier naturel

Par contre, les harmoniques d'espace génerentusakdes fréquences donnees par :

f, :f{li k(l—pg)} (1-6)
avec :
k : entier naturel impair
f: fréquence d’alimentation
g : glissement
f; : fréequence de rotation

foc: fréquence générée par le défaut
2. Ruptures d’anneaux

La rupture de portion d'anneau est un défaut gpai@t aussi fréquemment que la
cassure de barres, ces ruptures peuvent étre dueles bulles de coulées ou aux
dilatations différentielles entre les barres etdeseaux.

Comme il est difficile de le détecter, ce défautggnéralement groupé, voire confondu,
avec la rupture de barres dans les études statigee.portions d'anneaux de court-
circuit véhiculent des courants plus importants qeex des barres rotoriques. De ce
fait, un mauvais dimensionnement des anneaux, étérioration des conditions de
fonctionnement (température, humidité,...) ou unectsamge de couple et donc de

courants, peuvent entrainer leur cassure.

12
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La rupture d'une portion d'anneau déséquilibrégeartition des courants dans les barres
rotoriques et de ce fait, engendre un effet de hatidn d'amplitude sur les courants,

statoriques similaire a celui provoqué par la casde barref BAB 09].

3. Les défauts d'excentricités

L'excentricité se répartie en deux catégories.eBiiité statigue et excentricité
dynamique. L'excentricité statique se distinguel@dait que le centre du rotor n'est pas
égal a celui du stator. L'excentricité dynamiquedae le centre du rotor tourne autour
du centre du stator.

Parfois, la machine électrique peut étre soumisenadécentrement du rotor, se
traduisant par des oscillations de couple (décategie le centre de rotation de l'arbre
et le centre du rotor, figure (I.4Ce phénomeéne est appelé excentricité (statique et
dynamique) dont l'origine peut étre liée a un paisitement incorrect des paliers lors de
l'assemblage, a un défaut de roulement (usure),defaut de charge, ou a un défaut de
fabrication (usinage).

Celui-ci provoque la variation de l'entrefer darms rhoteur, une répartition non
homogene des courants dans le rotor et le dédgguities courants statoriques. Le
déséquilibre des efforts sur les barres généreuple global non constant.

Quand l'excentricité devient du rotor, ce qui cahdudes dommages du stator et du
rotor.

Trois cas d'excentricité sont généralement disesgBAB 09] [TOL 96] [BOU 01] :

» L'excentricité statique, dans laquelle I'axe dwraeeste fixe. Elle peut provenir
de problemes d'assemblage ou d'une |égere ovaliathr et/ou du rotor.

* L'excentricité dynamique dans laquelle I'axe dwraburne autour de I'axe du
stator. A cause de l'usure des roulements, desesga créent entre les billes et
les anneaux (figure 1.4.a). Suite a des manipuiatidentretien de la machine,
des jeux apparaitraient entre les flasques etesaux (figure 1.4.b).

» L'excentricité mixte dans laquelle I'axe du rotmurne autour d'un axe différent
de celui du stator. Elle est donc la combinaisos eecentricités statique et
dynamique. Dans la plupart des machines tournaatespserve cette derniére

forme d'excentricité.

13
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(a) Jeux de contact entre les billes et (b) Jeu de contact erizerieau

les anneaux extérieuleflasque

Figure 1.4 : Représentation de I'excentricité statique et dygaen

Causes

L'excentricité statique résulte soit d'une impdrfecdans l'alésage du stator, soit d'un
mauvais positionnement du rotor et/ ou du stattessemblage. Supposant que l'arbre
du rotor est suffisamment raide, le niveau de éexdgcité statique ne change pas.
L'excentricité dynamique peut étre provoquée pasiplrs facteurs, tels que des
tolérances de fabrication, usure des roulementgligéement, résonance mécanique a

la vitesse critique, ou aussi a des pieces endosrenta fabrication.

[.3. Les Méthode de diagnostic

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses maisudnes classer suivant deux axes:
* L'usage des outils mathématiques qui permetteninatigliser les systemes, les
causes et les symptébmes de défaillance, pourtéciles démarches inductives
et déductives, qui relevent du domaine des méthdelesagnostic interne.
 L'usage des méthodes capables de reproduire soo finformatique, les
modes de raisonnement de I'hnomme. Ces dernierdaeés sur la discipline de

l'intelligence artificielle et sont du domaine aeéthodes de diagnostic externe.

14



Chap | Diagnostic industriel deachines tournantes

On peut classer les méthodes de diagnostic en @rdimil dans les deux grandes
familles [BUI 07] [SAL 07] [ABE 02]:
- Les méthodes internes et externes,

- Les méthodes inductives et déductives.

[.3.1 Diagnostic par les méthodes internes

Le diagnostic de défaillances par des méthodesederequiert un modéle du systéme
a surveiller, et s'il n'y en pas, on élaborer uni apnvienne (fiable et suffisamment
précis). Ce modele peut varier selon les objeclifpeut étre plus ou moins agrége,
représentatif d'un modéle de bon fonctionnementle@fonctionnement caractéristique
d'une ou plusieurs défaillances. Habituellementmaodele est une description formelle
(mathématique) du systeme a surveiller. Mathématiggnt on peut avoir plusieurs
modeles du méme systeme comme en automatique @apix peuvent étre a temps
continu ou discret, descriptibles au moyen d'éqoatdifférentielles ou d'équations aux
difféerences. Un modéle peut aussi étre tres défiz obtenir, de plus, il peut étre plus
ou moins approximatif [BUI 07] [SAL 07] [ABE 02]

Ces méthodes de diagnostic internes reposent somparaison de mesures réelles sur

le systtme a surveiller et des informations quernfibule modele. Les écarts

caractérisent le fonctionnement du systéme:
e a un écart nul, correspond un fonctionnement pe tyrmal.
* a un écart non nul, correspond un fonctionnemertyple défaillant.

Ces méthodes internes se classent en deux graati@goies ; les méthodes de

redondance analytiques qui utilisent les technigliestimation d'état et les techniques

d'estimation paramétriques qui ont pour but I'estiom des parametres du modele.

Les méthodes internes de diagnostic se distingedon le modele utilisé:

* Modéle de simulation: c'est une description de la structure physiquedet
comportement du systeme. Les modéles analytiqudisést dans ce mode de
diagnostic sont représentés par des équations di¢tdes fonctions de transfert. Les
perturbations sont prisent en compte de maniérdieeld travers des matrices. Les
défauts sont prisent en compte soit de la mémeearesbit en modifiant la structure

méme du modele.

15



Chap | Diagnostic industriel deachines tournantes

. Equation de parité: d'aprés Patton et al [PAT 91], une relation ouaéign qui
génere un résidu est appelée relation ou équatopadté. Les équations de parité
primaire peuvent étre obtenues a partir des équatioi décrivent la structure et le
comportement du systéme et les équations de atitdionnelles sont obtenues par
I'intermédiaire de transformations afin d'amélideetache de diagnostic.

« Observateur:

Un modele capable d'engendrer une approximatiorvesiteur d'état est appelé
estimateur d'état ou observateur d'état. Le moeitielécrit sous une représentation
de variables d'état. L'analyse du comportemergs egtimations des états qui ont un

sens physique permet la réalisation du diagnostic.

» Estimation paramétrique:

La détection et la localisation des défaillancesgstimation paramétrique, consiste
a déterminer les valeurs numériques des paramstresturaux d'un modele de
connaissance qui gouverne le comportement dynandgusysteme. La premiére
étape est donc, I'élaboration d'un modéle mathomatde complexité raisonnable
pour caractériser la machine en fonctionnement stitkégradé. Le type de défaut
que l'on pourra détecter dépend du choix du moé@leeffet, les défauts statoriques
ou rotoriques doivent étre discriminés au niveas pl@rametres physique estimes,
pour qu'on puisse les détecter et les localisembédéle de Park est souvent utilisé
en diagnostic pour I'estimation paramétriques cassures de barres provoquent une

augmentation dans la résistance rotorique appajAte 02].

* Modélisation des signaux:

Dans cette méthode, le contenu spectral, I'évalutemporelle des variables
mesurées sont exploitées pour détecter et locdksedéfauts. L'analyse spectrale
plus particulierement est utilisée depuis de ti@slireuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques. Cesecasétent bien a cette approche

dans la mesure ou de nombreux défauts (rupture ateedy dégradations des

16
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roulements,....) se traduisent par l'apparition déquences caractéristiques

directement liées a la vitesse de la machine.

1.3.2 Diagnostic par les méthodes externes

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu'ancdale n'est disponible pour
décrire les relations de cause a effet. La seutenaiesance repose sur l'expertise
humaine par apprentissage.

Le module de reconnaissance utilise les obsengaissues du systéme, des entrées et
des sorties, afin de trouver les relations de causeffet. Dans ces meéthodes de

diagnostic le facteur déterminant est I'algorithaeeclassification.

[.3.3 Diagnostic par les Méthodes inductives

Ces méthodes de diagnostic correspondent a unedciigpmontante ou recherche en
avant. Il s'agit de trouver le défaut a partir de sffets sur le systeme. Ces méthodes
utilisent un mécanisme de raisonnement en avanaquour objectif d'interpréter les

symptémes ainsi que leurs combinaisons afin devénole défaut.

1.3.4 Diagnostic par les Méthodes déductives

Le raisonnement en arriére est la principale carmstigue de ces méthodes. Les
méthodes déductives doivent trouver quels sontefésts dans les systemes. Une
vérification des «effets trouvés par rapport adetefpossibles » permet de confirmer
ou d'infirmer l'existence du défaut. Ce qui justifiotre raisonnement [GEA 04] [A BE
02] [BOU 01]. Le diagnostic peut utiliser soit ueus type de raisonnement (avant ou
arriere) soit une combinaison de raisonnement{aataarriere). Dans ce denier cas, le

LI

raisonnement est appelé raisonnement mixte ou avaéte. La connaissance "a priori"

de la cause " défaut " implique la connaissanceediins effets [ABE 02].

17



Chap | Diagnostic industriel deachines tournantes

Conclusion

Nombreuses sont les défaillances classiques csramais difficile a diagnostiquer sur
les machines tournantes. Parmi lesquelles on trolegedéfauts de roulements et les
cassures des barres.

Apres avoir établir la liste de ces principalesadisinces, a travers ce chapitre nous
avons décliné un panorama de méthodes de diagrmstita base du modele ; dites
méthodes de diagnostic internes, et des méthode® gqaposent pas fondamentalement
sur un modeéle appelées méthodes de diagnostimester

L'analyse et l'interprétation de ces méthodes dgndistic nécessitent la connaissance

au préalable d'un bon modeéle de la machine quil'séjat du second chapitre.
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[1.1.Introduction

La modélisation et la simulation des machines Atpats constituent une étape
primordiale en matiére de diagnostic. Elles peremtttla compréhension du
fonctionnement défectueux et la vérification degoathmes de détection des défauts.
Elles nous permettent aussi, de construire desshdselonnées sur les manifestations
électrigues et magnétiques de ces défauts. |l mgbriant donc, de synthétiser un
modéle adapté au probleme a traiter, décrivarddmportement de la machine non pas
de la fagcon moyenne, comme pour la commande, rhais ¢acon la plus fine possible.
Donc la modélisation des machines électriques est étape aussi bien pour le
concepteur. Elle permet l'observation et l'analges différentes évolutions de ses
grandeurs électromécaniques d'une part et d'aattgeur |'élaboration d'un diagnostic.
Un modele basé sur les équations électriques eamtpes des circuits est en générale
suffisant pour faire la synthese du diagnosticsinaplicité de la formulation algébrique
conduit a des temps de simulation courts. En oldrprécision de la modélisation est
acceptable. Les méthodes classiques d'étude gpecde machine utilisent des modéles
simples dans le repére (d, q), négligeant un cent@mbre de phénoménes. Ces
modeles sont frequemment affectés par les transtayns et le changement d'axes de
référence, ce qui conduit & des interprétation®ripges qui ne peuvent pas étre
utilisées pour analyser des effets localisés teéslgs cassures des barres rotoriques de
la machine en les distinguant des effets provedaniires incidents. D’autre part, ces
modeles sont imprécis et ne décrivent qu’un fomctement sain de la machine [ABE
02]. Ainsi, il a fallu s'orienter vers des modelglsis sophistiqués (modéle multi -
enroulements) pour une description adaptée awutdéfha modélisation décrite dans
ce chapitre a pour objet de permettre la représentd'une rupture de barres pour une

machine asynchrone a cage.

[1.2 Modele multi enroulements de la machine asynabone

Dans le cadre du diagnostic de la machine, lesctfgial'un modéle de simulation sont
cependant différents, ce qui a motivé la mise aintpde nouveaux modeles,
spécifiguement dédies a la simulation des déef&@sH 99][BEL 05].
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L'objectif est de procéder a un développement dhwdéle de la machine
asynchrone qui mette en évidence l'influence ddaute étudiés sur les grandeurs
mesurables de la machine, principalement les ctajrafin d'étudier les phénomenes
mis en jeu. Deux approches sont possibles. La grenfélément fini). s'appuie sur la
distribution des champs et des courants en tout pi@ la machine et permet de simuler
son fonctionnement en régime de défaut [SCH 99] HA®?]. Cette méthode est
colteuse en temps de calcul et nécessite la ceanais des parametres geométriques et
des caractéristiques des matériaux relatifs auunatgynchrone. La seconde approche,
retenue ici, consiste a interpréter la machine auotple vue de la théorie des circuits.
Pour faciliter la simulation et la mise au poinsg@oblemes de ruptures de barres et
d'annaux de court circuit, nous avons modélisétler par des mailles reliées entre elles
électriquement et couplées magnétiquement [BAGBBEL 05] [RIT 94].

En considérant les hypothéses simplificatricesasuss :

entrefer lisse et constant, (effet d'excentricégligeable, champ radial),

perméabilité relative du fer tres grande,

distribution sinusoidale de la force magnétomotsiegorique,

pas de saturation, effet pelliculaire nul, cousa¢ Foucault négligeables hors
des barres rotoriques.

En plus de ces hypotheses, on suppose que le ssitagain, de constitution

symétrique.

[1.2.1 Calcul des inductances

11.2.1.1 Partie statorique

En appliquant le théoréme d'’Ampere sur un conteumé, la circulation du champ

magnétique H crée par ung"q phase statorique en un point quelconque peut étre

calculée.
D'apres le théoreme d’Ampere on a: [BEL PBE 02] [BAG 99] :
§>Hd| - N (2-1)
p
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Ns nombre de spires statorigpas phase
p nombre de paires de pbles
Is courant d’'une phase stgtogi

Partant de I'expression (2-1) I'induction maxinades l'entrefer est égale :

B - NSI S
max — Mo 2 u) & (2-2)
Avec :
e entrefer [m]
n, =4r10” Perméabilite magnétique du vi@e Hﬂw
La décomposition de l'induction en série de Foudaarnit le fondamental :
Bs (0)= Mcos(p[ﬂ)) (2-3)

e
Par conséquent, le flux magnétique dans l'entrptarpdles, est obtenu par intégration

de I'expression (2-3). Autour d'un intervalle padde long de la machine.

On écrit :
®,=[[Bds= dzj_;r; B, RO
S 2p
On obtient:
v, =4, e';s; R, (2-)

Dou le flux principale de I'enroulement statoridA8E 02] :

B B 2u, [N, R0 Z
Vo, =N @ =N I OwT [ cos( p) rd6

T
2p

Donc : ¥, =L,0, (2-5)

L'inductance principale (magnétisante) de la pHasstatorique d'aprés (2-5) est
donnée donc par [RIT 94] [BAG 99]:

N2
L, = 4, eqbszn RO (2-6)

Le flux de fuites est donné par :
O, =Ll (2-7)

fs = “fs
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L'inductance cyclique &

L

sc

2
=§Lsp+|— sf: 6M0NSR|+L sf
2 efn (2-8)

. . o L 2
Du fait que les enroulements statoriques sont syquéts (décalés d'un angleel% ),

Les inductances mutuelles propres entre les ttwsgs s'écrivant:

L
L., =Lgco A =-—r
3 2
L
Lo =Lc0 A
3 2
L
LbC:LSpcos{E =2
3 2
Lab_Lba L
avec: L.=L, =M=~ 25"
Lbchcb

[1.2.1.2 Partie rotorique

La figure 1.1 représente, en fonctiondel'allure de l'induction magnétique, supposée

radiale, produite par une maille rotorique k damsttefer.

B A
B1rk = Nr _1ﬁ|rk
N, e
2n r
A uf l¢ Nr >
ka (k+1) a
P € >
0 Ik e
1 p,.
Bon =75 1w
r Nr r
Figure 1.1 : induction magnétique produite par une maille domrot
N, nombre de barres rotoriques
Ik courant dans la boucle [A],1k=., Nr
Bk Induction magnétique dans I'entrefer produatr pne maille rotorique « k »
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Le rotor est décomposé en circuits élémentairedli@siaconstitués de deux barres
et de deux portions d'anneaux les reliant a chegtrémité. Cette topologie des circuits
rotorigues nous permettra de calculer leurs irahaets [BAG 99] [BEL 05] [SCH 99].

Figure 1.2 : Structure de la cage du rotor

Considérant chaque maille rotorique constituée ed'lbobine a une seule spire,

parcourue par un courant, lest le siege d'un flux principal exprimé par:

b =

rpk

B, R..

o'-—._‘Z"g’

(N, -1 2R,

ok er Ko e rk (2-9)
Par la suite, l'inductance principale d'une madkerique est:
L =Nl gy (2-10)
p N 2 e

r
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L'inductance totale de 1&”R® maille rotorique est égale a la somme de son tadce
principale, des inductances de fuite des deux sa&trees inductances de fuite des deux
portions d'anneaux de court circuit refermant lalljn&. Donc I'expression est donnée
par:

L, =L, +2[L, +2IL, (2-11)

Les malilles rotorigues sont magnétiquement couplées l'intermédiaire du flux
rotorique d'entrefer. Le flux traversant fdGmaille, produit par le courank icirculant

dans la maille k est donné par:

t (j+1)a
®,, = [dz [B,ROT0
0

ja

rjrk

t
_ _ 1 p
o, = ! dz| ( e R[n[nrkjde (2-12)

r

Donc, linductance mutuelle entre mailles rotorgjuen adjacentes (disjointes) est

exprimée par la relation suivante:

1p
M, =-——"22&0R
o (2-13)

m 2
:
L'inductance mutuelle entre I&"maille et les mailles adjacentes est donnée par:

__ 1y
I-(|<+1)|< __W?OZBID]DR-Lb(kﬂ)

r

1p
Lrkea = ‘Wzoz [ IR - L ) (2-14)

r

I1.2.1.3 Mutuelle inductance entre stator et rotor

La figure 1.3 indique les bases géométriques deptession du flux mutuel entre

I'enroulement d'une phase "n" au stator et un itiédémentaire "k" au rotor.

La transformation dans le repére lié au rotor élguiation (2.3), donne:

Bmsr = MCO{DO — nﬁj (2-15)
elp 3

Avec : n= (1, 2,3)
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A BSIJ

\ Iso (Phase a)
& > 9
— T

0 2n

—+ k

® | @ maille rotorique K

e rk
NI’

Figure 11.3 : flux mutuel —phase statorique —boucle rotorique

L'induction produit par la bobine statorique delese n induit dans la maille rotorique

k le flux:
9+kﬁ+i
m N, N,
q)smrk == 2“0 N SR D”j]sml Sin( m - nﬁj (2-16)
T @D) P 3 Opp2m,
© N, N,

L’inductance mutuelle entre la phase "n" du statda k®"°maille rotorique est donnée

donc par :
M, m=-M S,cos( rﬁ-nz—:;t +kaj (2-17)
Avec : . :wsin(gj
nlélp 2

2 . : . .
a= pN—n: L'angle électrique entre deux mailles rotoriques

r

De méme, les inductances mutuelles entréTarkaille et les phases "b" et "c", sont

exprimées par:

M, = M_cos(pb +ka)

M. =M Srcos(pe +ka - Z?Hj

M, =M Srco{pe + ka + Z?Hj
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Il .3 Mise en équations

Le but de la mise en équations est d'effectuer sinmlation numérique. Nous
recherchons donc, I'ensemble des équations difféles indépendants définissants le
modéle de la machine.

[1.3.1 Equations statoriques

Les équations de tension et du flux statorique sont

[Vl = Rl we] + S 0]

[@ ] = [Lelllase] + M 0]

(2-18)
Avec :
[Vabc] = [Va Vb Vc]t
[Iabc]:[la Ib Ic]t
[Irk] = [ IrO Irl o Ir(N,—l)]‘

— t
[q)abc] - [q)a CDb q)c]
La matrice des résistances statoriques est :
r, 0 0O
[R]=|0 r O
0 0 ¢

La matrice d'inductances statoriques s'écrit :

Lsp+Lsf Ms Ms
[LS]= Ms Lsp+Lsf Ms
Ms Ms Lsp+Lsf

La matrice des inductances mutuelles entre phastsiques et mailles rotoriques
s'écrit [RIT 94] [BAG 99] :

) - Msrcoser + ka)
[Msr]: e e -Msr(6r+ka—2—;j

- Msr(er + ka—ﬂj
3

Avec: k=0, 1,2,..., N1
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[.3.2 Equations rotoriques

Le modéle multi-enroulement , permet de mieux p@na@cher de la structure réelle de
la cage rotorique.

Le rotor est assimilé a un enroulement polyphaséNgel) mailles, chaque maille est
constituée de deux barres adjacentes et de detiwnsodes deux anneaux de court
circuit. La figure 1.3 illustre la modélisation drotor par son schéma électrique
équivalent.

Ce découpage est largement suffisant pour I'élederuptures de barres ou d'anneaux.

Par contre, la prise en compte des courants ibseres nécessiterait d'affiner encore le

circuit.
Re Le
r r
- o el
Ib(k-1) Ibk
Rok-1) Lbgk-1) Rok Lok
- _— -
Re Le ek
"N

Figure 11.3 : Schéma électrique équivalent des mailles rotorique

Sachant que :

Pour le noeud : (2-19)

"ok =Mk Tk +1)

Pour le nceud :
i

i =i -
bk-1 r(k-1) ‘rk (2-20)

L'équation de la tension pour une maille 'k’ dedge rotorique est donnée par:
o

R R, . o d
N, I = Ry Eﬂb(k—l) +N_r|ek + Ryl +aq)rk =0 201

Le flux totalisé®, pour un circuit élémentaire k est composé de lansendes

termes suivants :

- le flux principal :

p — Frplrk
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- le flux mutuel avec les autres circuits du rotor :

=N,-1

r
cI)rr = Mrr zlrj
j=0

JES

- le flux mutuel avec le stator :

®, =M S{cos(e)r + ka)fco{er + ka—z—;}co{er + ka—igﬂ

L'équation (2-21) devient donc:

R, R,  do,
0= Rbklr(k—l) +(2N_+ Rb(k—l) + RkaIrk - Rbklr(k+1) _N_Ie + dtk
D'ou :
oL, Nt L,
q)rk = (Lrp + N + 2LbJ|rk -M r Z Irj - Lb(lr(k—l) + Ir(k+1))_N_|e
f i T (222)

-M, {cos(er + ka)icos(er +ka - %)Ecos(er +ka - 4?ﬂﬂ[l o)

Avec : k=0,...... , NF1.
Il faut compléter le systeme d'équations des circuits du rotor dardmll'anneau de

court-circuit:

R, & L. d d
—= I +—=> —I -1 —1. -R1 =0
r.; WON, .;dt W eqgpe ee (2-23)

[1.3.3 Equation d'état de la machine

Le systeme est mis sous la forme canonique suivante :

= (RIS Al 224
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Avec :

[V] :[va v, Vv.:00.....0 O]t: Le vecteur global des tensions {M) x1). Il contient

les trois tensions statoriques et les tBhsions des mailles rotoriques, ainsi que la

tension de lI'anneau de court-circuit.
[I] :[ia1 (P PR (PR Y PR I E ie]t . Le vecteur global des courants (M) x1). Il

contient les trois courants statoriques et lesdurants des mailles rotoriques, ainsi que
le courant de l'anneau de court-circuit.

La matrice globale des résistances est :

[RS]3X3 : [0]3X(Nr+1)

R]=| o

[O](Nr+l)x3 : [Rr](Nr+l)x(Nr+l)

La matrice des résistances rotoriques.

R, . _Re
Rbd'_Rt(Nr_l)-‘_zﬁr _RbO e O .. .. _Rb(l}l—l) . _ﬁr
. . R y y y
0 . Ry Rkaer(Hﬁzﬁ R, . 0
R]=
. . R 3
~Ryys . 0 . + Ry Ry Rin a2 —ﬁe
Re ........................... L e
e -e R,
L Nf Nr _
La matrice globale des inductances est donnée par :
[LS]3x3 [M Sf]3X(N|—+1)
L]=| .
[M I'S](Nr+l)x3 : [Lf](Nr+l)x(Nr+l)
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La matrice des inductances rotoriques :

i L L
L +2L +2—= M -L . . M . M. -L ==
p Lb Nr r b rr r b Nr
. .. . . Le ..
I\/Irr _Lb . I\/Irr _Lb I-rp +2Lb +2W Mrr _Lb Mrr
L= ,
S L
M. -L M M _-L, L _+2L,+2—= -—
r b r r b p LP Nr Nr
|_ ............................. |_ ............
—_€ S |_e
I N, N, ]

La dérivée de la matrice globale des inductances est :

gy | @ 2
a et

11.3.4 Transformation de Park

Pour obtenir un systéme d’équations a coefficieatsstants, il est usuel de faire appel
a une transformation dite transformation de PaHe jgermet le passage du repére réel
triphasé (a, b, c) au repére d’'axe (h, d, q).

Le systeme de grandeurs triphasées est tel quarieme instantanée des grandeurs est
nulle. Ceci permet d’annuler la composante homogl®ar conséquent, le repere (h,
d, q) peut étre réduit a un repere biphasé (d, q).

La matrice de Park modifiée est définie par :

cod —-sind

cos@ - 2—;) —sin(6 - 2—;) (2-25)

4z . 4x
cos@-—) -sin(6—-—
( 3) ( 3)

T

D

—

1

| N
SirSleSe

30



Chap Il Misation de la MAS Dédié Au Diagnostic Des Ddés$a

La dérivée de la matrice de Park est :

q 5 0 sine2 cose2
- —w |Z in(p — <& _cn
—[P(0)] = 03.\/; 0 sin(0-=5) cos(0 )

. 47 4
0 sin(6-—) cos(®-—
I ( 3) ( 3)

On définit la matrice globale de Park de dimengidh +4)X(N, +4) comme :

(2-26)

[PE)] [o]
[T]=

[O]T : [1](N,+1)x(N,+1)

Sachant que:
V=[]V,  avec: [V,]=[ve, Ve Vg (0 0. o' , le vecteur global des

tensions de dimensions (M), il contient les tensions statorique dans fere de Park
et les N tensions des mailles rotoriques, ainsi que ladende I'anneau de court-circuit.

[I] = [T][Itr], avec [Itr] = [iOs s Tgs g ey ....ir(Nr_l)Eie]‘, le vecteur global des

courants de dimensions ().

L'équation (2-24) devient :
v, = (RIS e, 1 900, ) ]
ol = (rPRIT 1 D e (4 )+ i
v,]=(a+B+O)I,]+ D%

Avec les termes A, B, C, D donnés par :

[PON[R.PE)] - [o]

A=[TI"R|[T]=| ... .

31



Chap Il Misation de la MAS Dédié Au Diagnostic Des Ddés$a

[CORMEE ]

A L/ P “

O g

Ldm]

c = [rel ool O
Py o]

[PEI[LAPE] = [POY M,

D=[T LT =| e e

La mise en équation du modéle de la machine corauiin systtme complet de

dimension Nr+4 ;

Vds Ids Ids
Vqs Iqs Iqs
VOs IOs IOs
0 I dl I,
. - tr : tr 1l 4, :
S IR T I LSy
' (2-27)
0 I, ) (v, )
0 . .

[Ly] et [Ry] sont les matrices globales des résistances etimtlegtances apres la

transformation de Park.
A ces équations, on ajoute les équations électroétagies (2-28) et (2-29) afin d'avoir

la vitesse électrique et la position électriQudu rotor.

aQ. 1
L=2(C.-C, -k,Q 2-28
dt J( e r 0 I‘) ( )
d
—06.=Q 2-29
dt ' ' (2-29)
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[1.3.5 Equation mécanique

La puissance absorbée de la machine asynchroné s’éc

eEVa ia + Vb ib +Vc ic = Vds ids +Vqs iqs +Vos ios

Posons :
Xd Xa
[quO] = Xq et [X abc] Xb
><0 Xc

Avec X= (i, V, @) et® est le flux d’induction totalisé dans I'enroulerhen

Soit [P] la matrice de transformation directe, de tellgesque |X o] = [PI[X aye]

Dans ces conditions, la puissance instantanée raeppression :

I:)e = [Vabc]t[i abc] = [quO]t [I qu] (2'30)
: d dP|™
Vel =R+ Lo+ A o] -
V. .=R E(I) - o
ds ™ "‘s ds dt ds s q
d
Vqs:Rsl qs+aq) qs+w g) d
d
VOsstl Os+aq) 0s
P, =(R..I, +R.IZ)+1 d(d(;)ts"j+Isq(dcjts"J+wer(®ds-lqs-CDqs-'sd)
P.=(R/3 +(£cI) Ny —® )+ (RIZ +(ECI) N+ 0, D)+ (R +(£cI) Moo
s'ds dt ds/'ds er qs ds s' gs dt gs’/'qgs er > ds. s'0s dt 0s/"0s

a) la puissance dissipée en pertes Joule est :
PJ = Rs(|§s+ lés)

b) la puissance représentant les échanges d'érdegiomagnétique est :

=1, By 1 ()
v ds dt
c) la puissance mécaniqug st :
P - a‘(q)ds gs (Dqslds)
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du couple.

pl_q)ds gs (Dqsl ds] (2-32)

On remplacebys et Oqs par ces expressions et on obtient :

3 N, -1 . N, -1 .33
= Ep.Msr(I i kZ;)Ir(k)5|n(k.a)— lgs kz_;) | wCOS(k.a)) (2-33)

I1.4 Modele de taille réduite

La représentation du systeme par I'expression JZ&f7apparaitre un systéme d'ordre
tres élevé car il est constitué de nombre de phstsgsriqgues, du nombre de phases
rotoriques et des équations électromécaniques [B&GHUB 02].
Nous avons appliqué une transformation de Parkdéterau systeme rotorique de
maniére a transformer ce systeme a Nr phases systéme (d, q).
Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, &pt'application de cette matrice de

transformation, donnera :

[X odqs] = [T (9 s )][X abcs] = [X abcs] = [T (6 s )]_l [ﬁX odqs]

[X odqr] = [TSN, (er )][X rk] = [X rk] = [TsNr (OR )]_l [X odqr]

Soit la partie statorique :

v.]=[R.JiJ+ 5 Al g ]}+ A D (2-34)
L'application de la transformation donne :

Vi = {6, IRI[T(0 1}[| e HTONLITO 5 o]
TGO ] 00 O ]
{ {[M sr] [T3N }}[' odqr]
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Pour la partie rotorique :

v.]=[R, ][Irk]+ Al dig+ %{[Mrs]tﬁis]} (2-35)

Nous obtenons de la méme facon :

Vasad = {70 MR T O s+ {0 ML JT O )N Sl
A8 P ) R R OO OB o O

En choisissant un référentiel lié au rotor, leatiehs angulaires peuvent s'écfice 6,
etor=0.
Aprés simplifications, nous obtenons un modele alflet réduite pour la machine

dt

asynchrone.
Lo, -——M,, : 0 | 4gs Vigs
—§|\/|er]2 erq 0 E qur — qur _
2 dt (2-36)
. ) ] v,
0 0 L. |
[ N . i
RO +o L M, ——roM D, i 0 |l
0 R,gq 0, f0 | o
I 0 0 R, |L'e
Avec :
2.L,
Liaq = Ly =My #5054 2.L,(1-coda)) (2-37)
R, =2ReioR - coda))
rdq N b (2-38)
et :

il

Dans le cas d'un défaut rotorique, la matfiee] doit étre modifiée. En utilisant la

matrice de transformation, nous obtenons une neadif@dre 2 pour le rotor.
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La matrice de défaut rotorique s'écrit :

0 .. 0 0 0 ]
[Rﬁ]:[Rr]+ 0 ...0 0 0 0 (2-39)
0 .0 R, -Rj, O
0 .0 -R,, R, O
0 ...0 0 0 0
L : 0 -
La nouvelle matrice des résistances rotoriquegsapansformations, devient :
R = [T ONRAT O] =[T (0 IR ]+ [R. DT (0]
La matrice résistance est :
_ erd erq
[erdq] - |:an quqj|
Ou les quatre termes de cette matrice sont :
R, = 2.R,(1-coda)) + 2% + Ni(l— coda))d Ry (1-cod2k -1)a)
r r k
2 .
Riq = _N_r(l_ cos(a))zk: R, 3in(2k -1a (2-40)

2 .
Ruo =~ (1- cos(a))zk: R, sin(2k -1)a

R = 2.R,(1-coda)) + 2% + Ni(l— cosa) R, (1+cod2k -1)a)
r k

r

L'indice k caractérise la barre cassée.
Pour la partie mécanique, aprés l'application derdasformation généralisée sur
I'expression du couple, on obtient :

gs''dr

Cengﬂ)D\lrElMsr(lds.lqr—l ly) (2-41)

La sous-matrice, relative a la résistance rotorigsé un bon indicateur de la présence

d'un défaut. En effet, en cas de defaRf,, etR,,, ne sont plus égaux comme c'est le

q
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cas pour la machine saine. En outre, les terRgsetR , prennent une valeur non

nulle, ce qui témoigne de la présence d'un défaubtar [BAG 99] [ABE 02].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté explicitedesnétapes de construction du
modele mathématique de la machine asynchrone a d@égereuiladapté pour la
simulation des ruptures de barres au rotor.

Nous avons tout d'abord adapté le modéle pounlalation des ruptures de barres au
rotor en présentant les hypotheses simplificadriser lesquelles repose le modele
multi-enroulement par la suite nous avons calceég dlifférentes inductances et
mutuelles statoriques et rotoriques.

Les conséquences d'une cassure de barre s'obtieais@ment par I'augmentation de la
résistance de la barre concernée par le défaut.

Ce modéle nous permettra de comprendre les phémsnptysiques associés a ce type
de défauts.

Ensuite nous avons présenté une transformationadke @gnéralisée permettant de
réduire l'ordre du systeme électrique. Nous présesnies résultats de simulation
obtenus a l'aide de ce modele dans le chapitreusiyui sera consacré au diagnostic

des défauts dans la cage rotorique.
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Chap I Techniques des Ondelettes appliquédsss

[11.1 Introduction

Beaucoup de méthodes d'analyse du signal ont @pdgEe pour le diagnostic
de défauts, parmi ces méthodes on trouve la FF3t (Faurier Transform), une des
meéthodes les plus utilisées et les mieux étabMelheureusement, les méthodes
basées sur la FFT ne sont pas appropriées a bandds signaux non-stationnaires et
ne peuvent pas indiquer l'information inhérentesdegs signaux. Habituellement, les
composants non stationnaires contiennent des iaftwns abondantes sur les défauts
de la machine.

L’approche alternative a un tel signal non statare est la transformée en
ondelettes (TOC), qui a lavantage de captar Mariation en temps des
propriétés (fréequences et amplitudes instangnéantenues dans les signaux. En
d’autres termes, la TOC permet de décrire le sigaak le domaine temps-échelle et
donc de palier I'inconvénient nt de la transforroatde Fourier qui a le désavantage
de la perte de l'information temporelle. La teicjue des ondelettes en plein essor se
montre comme étant un outil puissant de traiterdargignal.

Cet intérét est di au fait que ces réseaux regnbulpecapacité des réseaux des
ondelettes dans la décomposition des signaux. éssaux d'ondelettes ne permettent
pas seulement d'assurer la convergence de l'dgmitmais d'augmenter également sa
vitesse. Les fonctions ondelettes trouvent leurgioe dans des travaux de
mathématiciens depuis les années 1930. L'idée gartdétait de construire une
transformation, pour I'étude des signaux, plus codenque la transformation de
Fourier, notamment pour des signaux de duré finie.

Les fonctions ondelettes ont subi une évolutiorcawrs des années: celles dont nous
disposons aujourd’hui sont plus complexes que &inées, et possedent des propriétés
intéressantes pour l'approximation de fonction. farticulier, elles possedent la
propriété d'approximation universelle, ce qui suwggéeur utilisation pour la

construction de modeles "boite noire".
[11.1.1 La transformée de Fourier
L'analyse de Fourier est une base majeure de kiquieyet des mathématiques. Elle est

indissociable du traitement du signal, et ce pauxdraisons principales. La premiere

est l'universalité du concept de fréquence surdeglle repose. La seconde tient a la
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structure méme de l'analyse de Fourier qui seepi&ément a des transformations
communes comme le filtrage linéaire en les tradhtigske maniere particulierement

simple [CAM 00].

Le principe de la transformée de Fourier reposdestait que toute fonction périodique

peut étre représentée comme la somme d'une sésmwe et de cosinus dont on fait
varier d'une part les amplitudes en les multiplizant des coefficients, et d'autre part les

phases en les décalant de maniére a ce qu'eliglitisanent ou se compensent.

X (f ):T x (t) € dt (3-1)

-00

Cependant , I'analyse de Fourier, de par sa natioeire assez vite ses limitations:

Son calcul nécessite la connaissance de toutdoltieistemporelle du signal ( équ
3.1,transformation de Fourier, équ(3.2) transforomatle Fourier inverse), de plus, dans
une transformée de Fourier l'information sur le genest présente (la transformée
inverse est donc possible), mais elle est cachée ks phases: elle est en pratrique
impossible a extraire. On en est donc réduit aiétwsh signal soit en fonction du temps
soit en fonction des fréquences qu'il contient samssibilité de conjuguer les deux

analyses.

x(t)= [ X (F)e=at (32)

-00

Malgreé l'introduction et les succés de la transie de Fourier rapide (FFT) , est donc
par définition peu adaptée a I'etude des signaoxstationnaires. Hors ,ces signaux se

rencontrent beaucoup plus souvent que les sigrtatizrmaires.
[11.1.1.1 Méthodes d’analyses Temps — fréquence

Les méthodes d'analyse temps — fréquence ont eefog@ées pour I'étude des signaux
non stationnaires [ABE 02]. Plus généralementsedlappliqguent a des signaux dont le
contenu fréquentiel oles propriétés statistiques évoluent au cours dupse Pour

décrire cette évolution temporelle, il faut réalis@e analyse spectrale évolutive, d’ou
les méthodes temps -fréquence. Parmi les technidedsnalyse temps fréquence, la
transformation de Wigner —Ville permet des diagiossprécis. Cette transformation est
une fonction réelle qui définit une distributior®ergie dans le plan temps- fréquence.

Elle peut étre interprétée comme une densité sgedtrstantanée [BOUO1].
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Cependant, cette analogie est tempérée par I'exestde valeurs négatives qui en
rendent l'interprétation délicate. Des procéduretissage (fréquentiel et temporel) par
fenétrage permettent de réduire les interférencese des différentes composantes
fréquentielles du signal. La représentation tem@guence a permis ainsi de mettre en
évidence la modulation de fréquence linéaire ewrtion du temps. Le temps de calcul
d'une représentation temps- fréquence peut éttalié De plus l'inter présentation

d'une image est souvent difficile.
I11.1.2.Réseaux d'ondelettes

Le terme ondelette désigne une fonction qui ossilieun intervalle de longueur finie.
Au-dela, la fonction décroit trés vite vers zéro.

Historiquement, les premieres ondelettes intredyitar Haar constituaient une base de
fonctions orthogonales. Les ondelettes de Haaeptést la particularité de ne pas étre
dérivables. Plus tard, de nouvelles fonctions atimales ont été introduites.

La mise en ceuvre de ces fonctions est reconnue ldaoadre de l'analyse multi-
résolution de signaux [MAL 99] [AYM 99]. Les struces obliques (frames en anglais)
ont été introduites par Morlet dans le but de tevudes bases de fonctions (non
nécessairement orthogonales) pour représentelngiesis. Ces structures obliques ont
fait I'objet des travaux de Daubechies qui a dépdoun support théorique aux résultats
de Morlet. Les structures obliques ont des exprassanalytiques simples, et toute
fonction de carrés sommables peut étre approcivée, la précision voulue, par une
somme finie d'ondelettes issues d'une structuigushl Cette propriété est équivalente a
celle de l'approximation universelle pour les réisede neurones [CAM 00].

I11.1.2.1 La transformée en ondelettes continue

La transformée en ondelettes utilise des transiatiet des dilatations d'une fonction
fixe, l'ondelette meérey OL?(R). Dans le cas de la transformée continue, les

paramétres de translation et de dilatation vaderntaniére continue. En d'autres mots,

la transformée utilisée les fonctions [BEN 04]:

Yo (x)= % w(%bj (3-3)
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Avec a,b0R,a# 0, ouafacteur d'échelle la distance sert a dilater (comprimer ou
étendre) la fonction/, etb sert a la translater (la déplacer selon l'axet@alaps).
Quand on analyse un signé(x) avec ces ondelettes, on le transforme en uneionct

de deux variables (le temps et I'eéchelle d'analyssignal) qu'on peut appeIW(a, b):

W(ab)=(f,W,,) (3-4)
Que l'on peut également noter:

)= 1

Cette transformation est en théorie infinimentorethnte puisque l'ondelette est
translatée de maniere continue, cependant il egisseméthodes pour diminuer cette
redondance ; I'une de ces méthodes consistengpldiede la transformée en ondelettes
discrete.

Parmi une grande famille des ondelettes, on trouve:
* Ondeletteggaussienne complexe.

e OndeletteComplexe de Morlet.

¢ Ondelettegaussienne.

¢ Ondelettechapeau mexicain.

* Ondelette déveyer.

¢ Ondelette déMeyer avec une fonction auxiliaire.

* Ondelette déorlet.

e Ondelettecomplexe de Shannon.

A A

PN N
v/ |\

Figure 111.8.  Fonction de base

Le facteur — normalisew, afin de préserver I'énergie du motif analysant :

VA

Wl

Hw dx 1

41



Chap I Technigues de®ndelettes appliquées au M

La procédure de calcul des coefficieC, (a,b) s'effectue comme suit :

On multiple le signal et la fonction analysant&at calcule I'intégrale du produ
C’est unprocessus assez simple, en fait il se déroulerepéatape :
1. On prend une ondelette et on la compare a uneoseati début du sign
original.

2. On calcule le coefficiemCX(a,b)qui représente le degré de corrélation

I'ondelette avec d& portion du signe

3. On translate I'ondelette vers la droite et on répés étapes (1) et (2) jusqu'a
que le signal soit couvert en ent

4. On dilate 'ondelette et on répéte les étapes Yreftois (3)

Signal

Wavelet

C = 0.2247

5. Onrecommence |'opération pour toutes les étapedéreiftes échelle

Le signal peut étre reconstruit a partir de seffic@nts en ondelettes sous réserve

I'ondelette W vérifie la condition d’admissibilité, c’e-a-dire quel'intégrale suivante

existe et soit finie :

~ 2

()
7]

(3-5)

c. [
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Ou Y(f )désigne la transformée de Fourieng(g) . La formule de reconstruction fait

intervenir ce coefficient de normalisati@h,

f(x)=

1 1 X—b da
— [ [c,(ab)—=w do— (3-6)
C\P b!RaIO ( )\/5 ( a j a2

Pour garantir I'existence finie d&,, , il faut s’assurer de la convergence de l'intégra

aux bornes. A I'infini, il faut que le spectre derldelette mere ait une décroissance au

-1
moins e¢f|7. Par contre, autour de l'origine, le spectre d@nnuler pour assurer la

convergence de l'intégrale en zéro :

®(0)= [W(x)dx =0 (3-7)
Cette condition impose a I'ondelette d’étre a mayenulle. Ainsi, son amplitude passe
forcément par zéro et présente donc quelques atgmils ; c’est ce qui fait qu’on lui

attribue le nom d’ondelette.

Il .4.Simulation du modele de la machine asynchrone

Une fois le modele de la machine asynchrone a esigétabli, nous pouvons aborder la
simulation de celle —ci en utilisant MATLAB 6.5 SIMNK. Cela permet de mettre en
évidence le comportement du moteur asynchrone ldages ou le rotor est sain et dans

le cas ou le rotor est défaillant.

I1l. 4.1.Résultats de simulation

e Cas d'une cassure de deux barres adjacentes

Les figureslll.9 montrent I'évolution du courant statorigae rotoriques, du couple
électromagnétique, la vitesse, ainsi que du couwtans les barres ; en charge et lors de
la rupture de la premiére barre puis de la deuxiganee.

Le démarrage s’effectue a vide sous tension nomenac une alimentation équilibré.

43



Techniques des Ondelettes appliquedsAs

Chap I

< & ~ = S = > B e

: —~ 5 oS © o° % 5 © o =&
& == TS 4 ] 9

a: Courant statoriqu

Agrandissement

e

(vubr

c: Courant rotorique Iqr

ue Idr

orig

t

(0]

tr

an

our

b:

< 5]
(s/pesm

e: Vitesse de rotation

: Couple électromagnétique

d

o

1500
1000 -
500
500
S -
1500

(v)zaal

g: courant dans la barre2

f : Courant dans la barre 1

3.58tavec rupture de deux barres

Figure II1.9 : Simulation avec modele réduit : en charge Cr

1s et t=2s

adjacentes a t

44



Chap I Techniques des Ondelettes appliquédsss

A l'instant t=0.6s, la machine a été soumise aaupte résistant nominatg=3.5N.m.

Le couple électromagnétique répond pour équililreouple résistant, la vitesse chute
alors a la valeur de 300 rad/s et le courant aungenet atteint sa valeur nominale.

A linstant t=1s, nous simulons la rupture de larpiere barre, en augmentant sa
résistance de 11fois. Lors d’'une rupture de bderegtor crée en plus du champ direct
(g.ws), un champ rotorique inverse (-g)wL'interaction de ces champs avec celui issu
du bobinage statorique donne naissance a un célgagomagnétique qui est la somme
d’'une composante constante et d’'une composanteasmvanusoidale de pulsation
(2g9.w) figure 111.9.d. Cette derniére sera la cause d'oscillations switesse figure
[11.9.e. La figurelll.9.a, permet de vérifier la modulation de I'enveloppe aburant
statorique. A t=2s, nous simulons la rupture dédare adjacente 94 pour montrer
I'influence du nombre des barres cassées. Le codears cette barre diminue fortement
figurelll.9.f, etentraine une surintensité dans la barre voigqee 111.9.g. Le courant
qui parcourait la barre cassée est alors répantis tes barre voisines et ce traduit sur le
couple et la vitesse par une augmentation de l'tmndag des ondulations. Nous
remarquons également l'augmentation de I'amplitwe modulation du courant

statorique.

» Cas d'une cassure de deux barres espacees

Dans la simulation suivante, on va supposer detautksuccessifs: rupture de

deux barres espacées:

* Rupture de la barre 1 a t=1s,

* Rupture de la barre 7 a t=2s.
La courbe de la vitesse est donnée par la figjudD.e, celle du courant statorique et
rotorique par la figurell.10.a,b,c et celle du couple électromagnétique par la figure
[11.10.d . Lorsque le rotor présente une défaillance, raservons sur la courbe du
courant statorique des ondulations dues au détauérsu sur I'enroulement rotorique.
Nous pouvons aisément conclure que I'analyse téirde I'amplitude du courant est
difficile et qu’il est par conséquent conseillé tdgter le signal afin d’en ressortir des

données plus représentatives.
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[11.5. Application de I'analyse spectrale

Il existe de nombreux types de fenétres qui pivat des aspects particuliers
par rapport aux autres. Il convient donc de chdésfenétre adéquate pour le signal en
fonction du probléme particulier que I'on doit rasee.

Cette caractéristique porte essentiellement sig pants :
* lalargeur et la hauteur du lobe principal,
» la hauteur du premier lobe secondaire,
» [l'atténuation des lobes secondaires,

Pour cela, on utilise la fenétre de hanning

Lors de la rupture de barre, il est difficile d'sser directement le courant statorique.

Ce dernier ne présente en effet qu'une faible nadidul

L’analyse par FFT permet de mettre en évidencedies présentes dans le spectre du
signal. Nous présentons les résultats de simulaiofanalyse du courant statorique par
FFT en régime permanent et en charge.

Pour le diagnostic des défauts électriques du rators’intéresse principalement aux
harmoniques a gauche du fondamental qui caraatérigs défauts. On remarque que
leurs amplitudes augmentent avec la sevérité daut€Figure 111.11) et que le cas de
deux barres est plus sévére que celui d’'une b@uant aux harmoniques a droite du

fondamental, elles nous donnent de plus amplesnations sur la sévérité du défaut.
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fenetre hanning

fenetre hanning

(d8)

Amplitude

Amplitude (dB)

g
[

300

Fréuence (Hz)

Fréquence (Hz)

b) Analyse spectrale du courant

a) Analyse spectrale du courant statorique avec une barre cassée

statorique état sain

[

2 = g - - -4 - - -~

&

Amplitude (d8)

[ - - - - - =

g

d) Analyse spectrale du courant
c) Analyse spectrale du courant statorique statorique deux barres espacées cassées
deux barres adjacentes cassées

Figure 11l.1 1 Fenétre de Hanning pour différentes cassuresatessh

[l .5.1.Interprétation des résultats

Comme on peut le voir, I'utilisation de la fené&reun rble important dans la
discrimination des composantes frequentielles gdiquent les conditions de défaut.
Nous avons de bons résultats par I'applicatiorncette technique au courant statorique
pour un état sain et avec défaut.

Du point de vue des résultats des différents @assimulation effectués, on peut
affirmer que la manifestation des raies est unesigm I'existence du défaut, de plus,

leur amplitude est une indication du degré de st&véu défaut.
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- La figure Ill.11.a représente le spectre du courant statorique ganéire
de Hanning a I'état sain. C’est évident qu'on wetve aucune raie latérale.

- La figure lll.11.c représente le spectre du courant statorique poer
cassure de deux barres adjacentes. On remarqueaidiion des raies latérales de
fréequence de l'ordre de (1+2k g) fs, et des am@és importantes de I'ordre de (-25.79
dB).

- Dans le cas de cassure de deux barres espagéesiif.11.d, on remarque
une diminution de I'amplitude des raies lat&sakt leurs fréguences se rapprochent

de lafréquence du lobe principal.

[ll .6. Application de la technique des Ondelette au diagnostic de la MAS

La signature du courant statorique ou le courartearaeprésente une source tres riche
en informations concernant les défauts qui se rasi@ht souvent dans la machine
asynchrone, a cet effet la majorité des travauxlidgnostic sont fondus sur I'analyse
du courant statorique  soit dans sa partie it@res ou dans sa partie permanente.
Dans le cas de notre d'étude nous avons fuas€application de la TOC pour

traiter et analyser le courant dune phassorique de la machine pendant son

régime permanent pour détecter d’éventuels defdans la machine.

[ll. 6.1 Résultats de simulation par la transforméeen ondelettes continues

Dans cette section on se propose d'analyser latsigndu courant statorique du moteur
asynchrone a l'aide de la transformé en ondslettmtinues (TOC). Les figures ci-
dessous montrent I'évolution des coefficients de (TTOC) du courant d'une phase
statorique pour des échelles entre 0 et 64 rdaspewnt dans les cas : moteur sain,
une barre cassée puis deux barres cassées attatsc application d’'un couple de
charge de 3.5 Nm a partir de t=0.6s.
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Résultats de simulation d'un

fonctionnement avec nwhine saine
(Application d’ondelettes)

La figures (I11.12) représente les transforméersndelettes du courant d’'une phase

statorique dans le cas d’une machine saine parcapiph de divers types d’ondelettes
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Absolute Values of Ca,b Coefficients fora= 12345
L

T T
‘l‘.l o L] - — - - =

L L
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Absolute Values of Ca,b Coeficients fora= 12345 ...
T

Absolute Values of Ca,b Coeficients fora= 12345 ...
T T T

L
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e)b

Cas d’ondelette de Gaussien

Absolute Values of Ca.b Coeficients fora= 12345
T T T
il

Cas d’'ondelette de Coifet

Cas d’'ondelette de Gaussien complexe
Figure lll. 12.Différents types d'ondelettes a I'état sain
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* Résultats de simulation d'un fonctionnement avec saure d'une seule barre
La figures (111.13) représentent les #sfmmmeées en ondelettes du courant d’'une
phase statorique dans le cas de cassure d’'unedtris.
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Figure 111.1 3.Différents types d’ondelettes avec une cassuneedharre a t=1s
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» Résultats de simulation d'un fonctionnement avec saure de deux barres
adjacentes en méme temps
La figures (111.14) représentent les #sfanmées en ondelettes du courant d’une

phase statorique dans le cas de cassure de deas hdjacentes a t=2s.
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Figure 111.1 4.Différents types d’ondelettes avec cassure de tatres adjacentes a t=2s
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* Reésultats de simulation d'un fonctionnement avec saure de deux barres

adjacentes a temps différent

La figures (111.15) représentent les tfanmées en ondelettes du courant d'une

phase statorique respectivement dans le cas adsure d'une barre a t=1s suivi de

cassure d’une autre barre a t=2s.
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Figure 111.15. Différents types d’ondelettes avec cassure de batnes adjacentes a partir de t=1s
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[l .Interprétation des résultats

Les résultats obtenus par l'application de la ndfarmée en ondelettes continues
(représentation temps-échelle) au courant d'ureselstatorique issu de la MAS
montrent que les coefficientdc (a, b) sont stables dans le cas de fonctionneme
I'état sain, alors que dans le cas de défautssucasi’'une ou deux barres ou plus, les
coefficients commencent a changer leurs régimegurés 111.12). C’est un indice
précoce qui indique que le rotor va subir des dsefdDans le cas de cassure de deux
barres adjacentes en méme temps, on remarque ugerhant important de la
localisation des coefficients de TOC (figuresldl et 111.15). Les résultats décrits
dans cette partie sont confirmés par applicatidas différents types d’ondelettes

continues.

* Relation entre I'analyse d’ondelettes et 'analysde Fourier

L’analyse d’ondelettes compléte I'analyse de FoUldEY 87]. L’'analyse de Fourier
utilise les fonctions de bassin(wt),codwt) et expliwt) [VIL 48]. Ces fonctions
sont parfaitement bien localisées dans le domaiéguénce. Elles sont adaptées a
'analyse et a la synthése de signaux avec un simmpéctre. Mais, elles ne sont pas

localisées dans le domaine temporel : par exesip(ejt)+ 05sin(w,t)-codwt),

c’est difficile pour ces fonctions d’analyser ou sinthétiser des signaux complexes
présentant des variations locales rapides tel qgge dhangements transitoires ou
abrupts: les coefficients de Fourier pour une fgideac. ou une fréquence dépendent
de toutes les valeurs du signal. Pour limiter lg8cdItés qui en résultent, il est

possible de "fenétrer" le signal en utilisant uoection réguliere, qui est zéro ou

presque zéro en dehors du segment temps [-m, m].
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé principalermdgux approximations
intelligentes : la transformation de Fourrier rapkeFT et les réseaux d’ondelettes. Nous
avons donné la représentation mathématique auresilay structure décrivant chaque
approximation.

En effet I'analyse de Fourrier (FFT) nous a perrdet connaitre les différentes
fréquences excitées dans un signal, c'est-a-diresgectre, mais nous a pas permet de
savoir a quels instants ces frequences ont ét@esntiette perte de localité dans la FFT
n'est pas un inconvénient pour analyser desasigont la fréequence variée dans le
temps (statistiquement stationnaires) mais elledetdéwun probleme pour I'étude de
signaux non stationnaires. Pour cela, on utiliseoladelettes.

Cette derniere comprend deux catégories dissnia transformée en ondelettes
continues (TOC) et la transformée en ondelettiscrete (TOD) . Ensuite en
deuxieme temps, nous avons évoqué une grandkefales ondelettes fréquemment
utilisées. L'application de la TOC au courantrduphase statorique a travers les
résultats obtenus montre [I'efficacité de cedtghhique dans la détection des défauts
rotoriques (cassure de barres) en termes du tdndgsience voire séverité de défaut.

La simulation du modéle multi-enroulement nausdonner un ordre de grandeur
sur I'effet de défauts sur les grandeurs physigleeta machine, comme la vitesse de
rotation ou le couple électromagnétique. Cependamrtalyse de ces grandeurs
temporelles et notamment le courant statorique peemet pas de visualiser avec

facilité I'effet de défaut, car I'ordre de®dulations est relativement faible.
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Chap IV Commande Robue MAS en tenant compte des défauts rotoriques

[V.1.Introduction

L'utilisation d’'un moteur électrique comme actionngpasse par la maitrise de son
couple. Si la machine a courant continu puis lahimgcsynchrone se sont imposées,
c’est grace a la qualité des algorithmes de réigmlatle couple : simplicité, dynamique
élevée et bonne estimation de sa valeur a padimtesures. Depuis que I'on dispose
d’algorithmes performants de contrble vectorielmachine asynchrone est, elle aussi,
un actionneur compétitif. Certes, les algorithmesantréle vectoriel sont relativement
complexes, mais cela peut étre considéré commeaonvénient mineur, au vu des
évolutions récentes des systemes de calcul nuneStignotamment grace aux
processeurs dédiés au traitement du signal. L'm&oient majeur de l'actionneur
asynchrone, nous le verrons, est la nécessitéird@astie flux pour le contrdle du
couple. Les grandeurs estimées dépendent des geganigotamment, dans le cas du
contrdle vectoriel par orientation du flux, on caitia grande sensibilité de I'estimée
du flux, et donc de celle du couple, aux parametresotor [EDO 00].

Par ailleurs, les méthodes de la commande avancsé gue les techniques de
I'intelligence artificielle, notamment la logiquétie, peuvent étre introduites dans les
commandes précitées pour améliorer leurs perforesaret/ou pour réduire des
contraintes de mise en ceuyEZZ 10].

De nombreux systéemes réels et notamment les macéieetriques présentent, en plus
des perturbations extérieures, des non linéaritésles erreurs paramétriques. La
commande a structure variable (CSV) qui, par sareast une commande non linéaire,
possede cette robustesse [TZA 98].

La commande non linéaire a connu une expansioni @owne diversification
importante depuis les années 50, due a la mubipdic des procédés industriels et des
applications robotiques. L’étude du contréle noédiire est un grand intérét, puisque la
majorité des systemes réels sont essentiellementiméaires. Les méthodes linéaires
conventionnelles sont satisfaisantes mais poupleges de fonctionnement restreintes.
Dés que le systeme sort de ce domaine de fonctioemie le contrdleur linéaire n’est
plus valable et ne garantit plus la stabilité dstéye [AYM 09].

D’ou l'intérét d’étudier plus profondément les maétles de commande non linéaire.

La commande par mode glissant, en raison de sategse vis-a-vis des incertitudes et

des perturbations externes, peut étre appliquéesysigmes non linéaires incertains et
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perturbés. Il s’agit de définir une surface diteglissement en fonction des états du
systeme de facon qu’elle soit attractive. La comueaglobale synthétisée se compose
de deux termes ; le premier permet d’approcheyyiascette surface, le second permet
le maintien et le glissement le long de celle-cY M 09].

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans emi@r temps le principe de la
commande vectorielle des machines asynchronesodi&limation ainsi quia régulation
adoptée en vue de la commande vectorielle de lhimacNous considérons ensuite le
cas ou un défaut surviendrait a la machine. Nousons alors l'effet de rupture des
barres sur les consignes de commande [BEL 05].

La commande floue est le domaine d’applicational®gique floue le plus utilisé
dans le cadre de la commande des systémes nonrdsmémplexes. L'approche
utilisée repose sur la propriété d’approximationverselle des systémes flous. Cette
approche de commande floue a pour objectif leemaint des problemes de commande
de processus qui sont, soit difficilement autonadiliss par une approche classique, soit
les sources d’information sont jugées non préocisesncertaines, et cela a partir des
connaissances des experts ou d'opérateurs qualiigsillant sur le processus. La
particularité de cette commande est de reprodeimmmportement humain plutét que
de réaliser un modele mathématique du systémeaaniedleur flou peut ainsi étre vu
comme un algorithme qui peut convertir une stratégimelle de commande basée sur
les connaissances d'un expert en une stratégiematijue de commande. Cet
algorithme de commande se base sur une collecésrr@ples floues appelée base de
regles. L’ensemble des regles de la commande selides par les concepts
d’'implication, de composition floue et des régléaférence floue.

Dans un deuxieme temps, nous allons utiliser lancande par mode glissant pour
commander la machine en présence des défautsouaeri

La commande par mode glissant, qui est par saeang commande non linéaire,
posséde cette robustesse. Elle est basée sur lautation de fonctions de variables
d’état, utilisées pour créer une variété ou hypefase de glissement dont le but est de
forcer la dynamique du systéme a correspondre egle définie par I'équation de
I'hyper surface.

Sa dynamique est alors insensible aux perturbatomérieures et aux variations
paramétriques. Nous allons donner quelques nofem$amentales sur la commande
par mode glissant.
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Depuis, de nombreuses solutions ont été proposéssefiant de réduire ces
oscillations : augmentation de la fréquence de cotation, commande continue dans
une bande autour de la variété de glissements @urg#osition de la commande en une
composante continue de basse fréquence et une santpodite continue de haute

fréquence.

IVV.2 Commande vectorielle classique

La commande vectorielle est la plus ancienne méthuidisée pour le contréle de la
machine asynchrone. La simplicité de mise en cedereette méthode la fait préférer
aux systemes ne nécessitant pas de fonctionnenietg basses vitesses et fort couple
ou exigeant des performances élevées.

L'objectif principal de la commande vectoriellesdmachines asynchrones est
d'améliorer leur comportement dynamique [BAG 99BFA02] [BEL 05].

IV.2.1.Modélisation de la machine asynchrone en vuge sa commande

La machine asynchrone présente l'avantage d'&ilmiste, peu couteuse et de
construction simple. Cette simplicité s’accompatméefois d’'une grande complexité
physigue liée aux interactions électromagnétiquesede stator et le rotor [AYM 09].
Par ailleurs, pour élaborer des approches de cowhenassurant les performances
espérees,nous avons besoin d’'un modele refla&donttionnement de la machine en
régime transitoire tant qu’en régime permanensiajn’'un modeéle qui permet de tenir
compte des défaillances au rotor (rupture de bafBi$C 01] [ABE 02][BEL 05]. Il
apparait clairement que les repéres de la tranafaym de Park des grandeurs
statoriques et des grandeurs rotoriques doiventmEr pour simplifier les équations.
Ceci se fait en liant les angléset6, par la relation :

0s=0+6; (4-1)
Dans le repere de Park, les flux de la machine:sont
O, =Ll +Ml,

sc"'ds

Oy =L + M.,

sc'' gs

D, =M.l +L .|

rc'dr

O, =M. +L .|

rct'qr

(4-2)
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L : inductance cyclique rotorique

Lsc: inductance cyclique statorique

M : mutuelle entre phase statorique

En tenant compte de ces équations, la puissancanigée R, peut s'écrire :

F)m :g(q)ds'lqs _(Dqs'lds)%(es _er)
(4-3)
d _do _
Avec a(es 0,)= = PO

Or la puissance mécanique est aussi égale &XCen en tire I'expression du couple :

3 -
Ce :E p(q)dsl qs_(D qsl d) (4-4)
Diverses manipulations de I'équation (4-4), prooéddun choix d'élimination de
certaines variables des équations des flux (4-@)duisent a I'établissement d'autres
expressions du couple qui seront des points deridéaas la recherche d'une stratégie

de sa commande.

Bs
A

> 0l

Figure 1V.1: position du systeme d'axes (d,q)

Il existe différentes possibilités concernantimix de l'orientation du repére d'axes
(d, q) qui dépendent des objectifs de I'application
e axes tournant a la vitesse du rot®r0) : étude des grandeurs statoriques,
» axes liés au statob£0) : étude des grandeurs rotoriques,

* axes liés au champ tournant : étude de la commande.
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C'est cette derniere solution qui fait corresporaire grandeurs continues des grandeurs
sinusoidales du régime permanent. La conceptiooodtréle vectoriel par orientation
du flux nécessite ce choix et les modéles d'acté&pendent de la position du repére par

rapport aux axes des flux.
Dans un référentiel lié au champ tournant, on écrit

035295. Nous appelongw, la pulsation statorique, bien que le régime puigse

quelconque (transitoire non sinusoidal).

De méme, nous notons :
o, =0, : La pulsation rotorique,

0=0,~0, =0=pQ (4-5)
it
Vecteur d'étatEIds (@ 4 @ q;| :

Les équations de la machine s'écrivent alors daméférentiel comme suit :

Vds = Rs'lds+T_ms(DqS (4-6)

do,,
0=R,.I, + +0,0,
dt

IVV.2 .2.Commande vectorielle par orientation du flx rotorique

L’objectif de la commande vectorielle dite par otegion du flux, est d’obtenir de la
machine asynchrone des performances comparabledea d’'une machine a courant
continu a excitation indépendante ou le découpdsee le flux et le couple est naturel.
Cette approche est largement répandue dans lesteras des vitesses depuis son
introduction par Blaschke en 1972[BAC 02]. Elle assde bonnes performances en
régime dynamique, et a permis a la commande deakhime asynchrone de connaitre
une véritable révolution, car jusque la on n'udilisque la commande scalaire.
Désormais, cette commande constitue la référenieenselle et industrielle en matiére

de contrble du couple électromagnétique des mashowmurant alternatifAYM
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09][EDO 00].Les méthodes de commande vectorielle par orientati® flux sont
qualifiées par directes ou indirectes [BEL 05] [BAS] selon la détermination de
I'angle de positon du flux, ou I'angle d’orientatioSi cet angle est donné directement a
partir des composantes biphasées du flux, ces aedhsont dites directes, sinon elles
sont indirectes et I'angle en question devrait éaleulé par 'intégration de la pulsation
du stator déduire a partir de la combinaison Ineéade la pulsation de glissement et de
la vitesse du rotor. On retiendra donc que les auith directes nécessitent un capteur
de flux ou son estimation, alors que les méthoddsdctes nécessitent un capteur de
vitesse ou son estimation.

Les equations de Park (4-6), munies de la con&agt=0, débouchent donc sur les

propriétés enchainées de la maniére suivante :

- L'axe d est aligné systématiquement sur le uedhex rotorique tel qu@y= @,.
- La composantg,ldu courant rotorique est toujours nulle si le fhaxorique est

maintenu constant. En effet, on a :

o, =0, =csteet &, =0

dd,, =R, =0=1,=0 PuisqueR, #0
-0,

V,=0=R, .1, +
dr reidr dt regr

L'évolution du couple suit celle dg, fui peut alors étre contrdlé pas En effet, on a :

o, =M, +L. .l =0:>Iqr:—LMI

qr as rcrear gs

rc
Ceci conduit & I'expression du couple suivante :

C. =3 p.Md),l

(4-7)
2 ch *

La commande vectorielle a orientation du flux raoe est la plus utilisée car elle
élimine linfluence des réactances de fuites rqtms et statoriques et donnent de
meilleurs résultats que les méthodes basées sientation du flux statorique ou
d'entrefer. Les équations des machines dans umenéf lié au champ tournant,
deviennent [EDO 09] [ABE 02] :

61



Chap IV Commande Robue MAS en tenant compte des défauts rotoriques

dl do
Vi =R l,+olL  —& M — -0l .l
dt L, dt
o M (4-8)
Ve =Rl +tol to, O, +to,.0ll .1,
dt L.
avec @, +Tr%: M 1 4

Apres passage par une transformation de Laplace ofatenons :

Vo =(R,+s0oL I 4o sclsw[[L o o @-9)
vqs:(Rs+s.oDLsg| Gt SL—GJ +ogl ]
M
r 1+STr ds
M
O =— 4
To ¢

IV.2.2.2. Commande vectorielle directe

Cette méthode prévoit une régulation du flux rigiee, et impose donc une

connaissance parfaite de cette grandeur, en magtuj@sition, quelque soient les
régimes permanents et transitoires. Pour cela diseutdes estimateurs de flux

permettant de reconstitue I'état du flux a parer grandeurs facilement mesurables
telles que les courants, les tensions et la vitdggetation.

Le schéma de la commande en vitesse par la métlemtiarielle directe est représenté
par la figure(lV.2). Nous utilisons les estimateurs de flux etplilsation statorique qui

sont présentes ci-dessous.
» Estimateurs utilisés dans la commande directe a fiurotorique orienté :

On utilise trois estimateurs pour estimer le flotorique, la pulsation statorique et
I'angle de transformation a partir de la pulsastetorique.

L’équation (4.8) permet d’estimer le flux :

O
®, =M | 4o (4-10)
1+sT,

L’équation (4.5) permet d’estimer la pulsation stfue ©, PUISE,
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|
0, =0+ =pQ+ (+-11)

T o

r

Le flux est nul au démarrage, alors on ajoute

I
(DS:pQ"-TM ElCIS

"D, +e

avec £ =0.001
Le schéma complet de la commande vectorielle diractlux rotorique orienté est le
suivant [BEL 13] :

v
5 (d.9)| Vag
Qref E | Vas >
ref
5 ond Modele
Vb * .
y U t—bspl mi réduit
P
Q ~ P Vg
® r h A Vqs " (a,b,c -
B ¢
E
Régulateur de vitesse q;) “ X

el y y
Régulateur de flux J (a,b,c) |
1My as
<+  —
e

Estimateurs P
(d,0) [ Tes

L

Figure 1V.2: Bloc de régulation de vitesse par la méthode tirec

IV.3 Systemes et Contréleurs flous

La commande floue est le domaine d'applicatioradedique floue le plus utilisé dans
le cadre de la commande des systemes non linéadraplexes. Cette approche de
commande floue a pour objectif le traitement debl@mes de commande de processus
qui sont, soit difficilement automatisables par @pgproche classique, soit les sources
d'information sont jugées non précises ou incezigivt cela a partir des connaissances
des experts ou d'opérateurs qualifiés travaillantesprocessus. Le contrdleur flou peut

ainsi étre vu comme un algorithme qui peut conwveuntie stratégie formelle de
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commande basée sur les connaissances d'un experieestratégie automatique de
commande. Cet algorithme de commande se basensucdliection de regles floues
appelées base de régles. L'ensemble des réglés adamimande sont reliées par les
concepts d'implication, de composition floue et iages d'inférence floue.

IV.3.1 Ensembles flous type-1

La théorie des ensembles flous [TOU 08] [ABD 09]YM 09] est une théorie
mathématique dont l'objectif principal est la maxbtion des notions vagues et
incertaines du langage naturel. Cette théorie peraiexprimer lidée d'une
appartenance partielle d'un élément a un enserfiplere IV.3 et 1V.4). La notion
d'appartenance stricte est mal adaptée lorsqu'aipuia:

-Des données incertaines dont la validité est é@@mde doute.

-Des données imprécises dont I'expression verlsalgifficile.

La théorie ordinaire des ensembles considérés alkstions d'éléments regroupés en
ensembles. L'appartenance d'un élément & un ensessblune question non ambigué
dont la réponse est soit oui soit non (ensembléébad. La relation d'appartenance est
représentée dans ce cas par une fongtioGependant, dans le cas réel, on rencontre
frequemment des situations ou lI'ambigiité est rguaeticulierement dans le langage
courant. Un ensemble flou sera alors utilisé pouwdéliser lincertitude et les
imprécisions dans la connaissance.

Un ensemble flouA est défini sur un ensemble de valeur appelé I'ugige discourX.
Une fonction d'appartenanpg(x) comprise généralement entre 0 et 1 et qui quantifi

le degré avec lequel chaque élémedé X appartient .

1, (x)=0=x0OA
1, (x)=1= xOA (4-12)

A={{p (X1 x:xO X, 1, (x) Do OO}
L’équation (4.12) définit un ensemble flou, commempletement définit par sa

fonction d'appartenanc;q(x) :
ua(x): X = [od] (4-13)
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Si la fonction d'appartenance ne donne que lesursaléee I'ensemb[é),]], alors

I'ensemble qu'elle génére n'est pas flou.
Dans le cas d'un ensemble disddetun ensemble flol peut étre défini par une liste
de paires ordonnées: degré d'appartenance / éléméahsemble:

A= ua(x )1 x (4-14)

Ou ,uA(x) aveci=1, 2,...... nreprésente le degré d'appartenance dd'ensemble flou

A. Dans le cas d'un ensemble contihwn ensemble flolA peut étre représenté par:

A= I,UA(X)/ X (4-15)
4+ Degré 1 dl?egré
, appartenance
d’appartenance ¢k foad
B | A B
Halx)=1 Halx) =07
pa(x)=0 #,(x)=03
> 0 X'- 7

X
i 2 Aa dier . i
Univers de discours Univers de discours

X
Figure IV.3. Fonction d’appartenance Figure IV.4 Fonction d’appartenance en
en théorie des ensembles flous théorie des ensembles

Selon le type de la fonction d'appartenance, diffts types d'ensembles flous seront
obtenus [ZAD 65] [ABD 09] Les fonctions d'appartena pourraient étre classées en
deux groupes: celles qui sont faites de lignestekoet celles dont la forme est

gaussienne. Les fonctions couramment utilisées sont

* Fonction d'appartenance triangle:Elle est définie par une valeur inférieae

une valeur supérieuteet une valeur modal® de sorte quea<m=<b:

o

a m b
Figure IV.5 fonction d’appartenanagangle
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0 si x<a

_|(x-a)/(m-a) si xO[a,m] ]
HalX)= (b-x)/(b-m) si xO[m,b] o)
0 six=b

» Fonction d'appartenance singleton:La fonction d'appartenance prend la

valeur 0 dans tout l'inivers de discours sauf datpuou il prend la valeur 1:
0O si x#m

uA(x):{ | (@-17)

1 si XxX=m

+ HA(X)

o) m

Figure IV.6 fonction d’appartenance singleton

* Fonction d'appartenance gaussienn&ille est définie par sa moyenmeet son

A ex{—%{x;mn (4-18)

4 Degré de vérité de la
1 variable floue

écart type :

grandeur d'entrée
0 >

Figure IV.7 : représentation degré de vérité de la variablesfleufonction de grandeur d’entrée
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IV.3.2 Variable Linguistique

Le concept des variables linguistiques joue un mdlgortant dans le dommaine de la
logique floue. Une variable linguistique comme $mm le suggére, est une variable
définie a base de mots ou des phrases au lieuotiéisras . En effet, la description d'une
certaine situation, d'un phénoméne ou d'un procédéent en général des expressions
floues comme « quelque, beaucoup, souvent, chatad, frapide, lent grand,
petit,...etc » [BAG 99]. Ce genre d'expressions forreequ'on appelle des variables
linguistiques de la logique floue.

Une variable linguistique est une variable dontaeurs sont des mots ou des phrases
exprimés dans un langage artificiel ou naturele it définie par le triplet suivant:(
V,X,T) ou V est le nom de la variable linguistiqug, est le dommaine physique
associée a la variable V apppelé aussi l'universliseours et T est I'ensemble des
caracteristiques floues de la variables V c'estal@énsemble des valeurs linguistiques
gue peut prendre la variable V. La définition d'vadable linguistique regroupe donc a
la fois des informations de nature numérique eflistique.

IV.3.3. Opérateur de la logique floue

Les opérateurs mathématiques élaborés ressemiglantdup a ceux relies a la théorie
des ensembles conventionnels. Les opérateurs daeergéction, l'union, la
complémentation et l'implication sont traduites pes opérateurs "ET ,0U ,NON

,ALORS" respectivement. Soit A et B deux ensemliless, dont les fonctions

d'appartenance soft (X), 145 (X) respectivement [AYM 09][ABD 09][BAG 99].

Opérateur ET ou NON
flous

Zaden(1973) | (win(up (x). g (v)) ) wax(yzp (). g (v) 1- 4,(x)
Lukasierwiez. | vax(u, (x). ug (v) - 10 win(un (x). 5 (v) 9 1- :UA(X)
Giles(1976)
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Hamacher ual)us(v) ual)+ g (y)- (2= 1) (Ju_(v) | 1- ,UA(X)

A B

(1978).y = 0 | y+ (1= y)ua(x) + g (y) - #al)sig (v) 1- (1— y),uA(X),UB(Y)

Bondler et|  (x)ug(y) #A(X)’fﬂs(y)‘ﬂA(x)#B(y) 1- (%)

Kohout

(1980)

Weber u(x) s pp(y)=1 () st p(y)=0 [ 1-4,(x)
us(y) si pa(x)=1 pe(y) si pa(x)=0

Tableau 1V.1 Opérateur de base de la logique floue.

D'autre part, limplication floue se construit artpa des propositions floues
élémentaires. Pour cette opération, il existe enplusieurs méthodes. Les plus souvent

utilisées sont données par le tableau suivant.

Appellation Implication floue
Zadeh Max(Min(,uA(x).,uB (y);L - ,UA(X)))
Mamdani Min(up (x).yB (y))
Reichenbach 1- ,uA(x)+ uA(X)uB(y)
Willmott Max(1 - 4 p (x).Min(,u A (X)uB (y)))
Dienes Max(L - 4 5 (x).uB (y))
Brown Godel 1 si ,uA(X) < Ug (y)
#s(y)  sinon
Lukasiewiez Min (L1 - u A(X);zB (y))
Larsen HA (X)-ﬂB (v)

Tableau IV.2. Implication floue
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IV.3.4.Régles floues

La régle floue est une relation exprimée a l'aide@ implication entre deux prpositions

floues. Par exemple, considérons deux variablgsigtiques (\{,U,Tv1) ,(V2,U, Ty2) et

les deux propositions suivantes"¥st A","V, estB",ou A et B sont deux ensembles

flous de M et V, . On peut définir la régle floue par I'expressisnV; estA AlorsV,;

estB".
» La propostion "Y estA"est la condition de I'implication.
e La propostion "Y estB" est la condition de I'implication.

Généralement , plusieurs régles floues sont nécesseour prendre une décision face a

une situation donnée. Les régles floues peuveatdécrites de plusieurs facon:

% Linguistiguement: dans ce cas, on exprime les régles de facon ebepliomme
dans I'exemple suivantSi I'accélération est faible et la vitesse a#ilé Alors faire
appel a un grand couple".

* Symboliqguement: il s'agit , dans ce cas, d'une description linggust ou l'on
remplace la désignation des ensembles flous parsgiedoles tels que (PG,
PP....etc) désignant ( Positif Grand, Positif Petiefc).

« Par matrice d'inférence: dans ce cas, on rassemble toutes les régles qti so
désignées symboliquement dans un tableau apfMbdrice d'inférence!' Les
entrées du tableau représentent les degrés d'apaace des variables linguistiques
des entrées aux différents ensembles flous. tdaetdion d'une colonne et d'une

ligne donne I'ensemble flou de sortie défini paelgle.

IV.3.5. Contrdleurs flous type-1

Les grandeurs de sortie d'un processus a commandeentuellement d'autres mesures
déterminants pour saisir I'évolution du processasi gue les consignes définissent les
variables d'entrée du contrdleur flou. Les variglide sortie de ce contréleur sont les
commandes a appliquer au processus [ABD 09] [TOU 08

Le contréleur flou est constitué de 4 blocs priacy figure IV.8: La base de
connaissance, le systeme d'inférence, linterfagefutzification et linterface de
défuzzification. La base de connaissance est codepd'sine base des données et d'une

base de régles. La base des données contient itkesldala formex estA pour les
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variables linguistiques d'entrées et de sortie dutréleur flou. La base des regles
contient des propositions de la forme:

Six; estA; etxp estA; Alors y estB. Elle caractérise la stratégie de commande émise
par I'expert sous forme de regles linguistiquessistéme d'inférence est capable de
raisonner a partir de I'information contenue danbdse de connaissance et de faire des
déductions.

Si B est une valeur linguistique, le controleur estd#ittype Mamdani. SB est une
valeur numérique ou une équation mathématiques déicontrdleur est dit de type

Takagi-Sugeno.

Contréleur flou

Basse de connaissal

A4 l \ 4

Defuzzification

Consignes

A

Fuzzification ——» Systeme d'inférence

vy

Sortie (non floue) Commande (non floue)

Processus |«

Figure IV.8 Schéma synoptique d'un contréleur flou

Un contrdleur flou passe généralement par les stapgantes:
» Choix de la stratégie de fuzzification.
» Etablissement de la base de regles.
* Choix de la méthode d'inférence.
* Choix de la stratégie de défuzzification.
La description de chacune de ces étapes est dodeespus:
+ Fuzzification: Les variables d'entrée et de sortie choisies poadétiser ou
commander un systéme sont des grandeurs numériques.
L'étape de fuzzification consiste a transformer gesndeurs réelles en variables
linguistiques en vue d'un traitement d'inféerencensA a chaque variable d'entrée et
sortie est associé des ensembles caractérisaner®es linguistiques pris par ces
variables. Ces termes seront utilisés pour é@gedgles d'inférence.
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Le choix des formes des fonctions d'appartenande aesitraire. Des études
comparatives ont montré qu'avec les différenteméasr des fonctions d'appartenance,
les résultats sont pratiquement similaires en ouermée. La forme la plus
frequemment utilisée en commande floue est la fotriamgulaire. Le nombre de
fonctions d'appartenance est généralement impae eepartissent autour de zéro. En
général, on introduit pour une variable linguisgdgrois, cinq ou sept ensembles flous.
Le choix du nombre dépend de la précision souhaltés fonctions d'appartenance
peuvent étre symétriques, non symétriques et é&gaitdies ou non équidistantes.

% La base de régles:

Une base de régles floues est une collection desé@mi permet de lier les variables
floues d'entrée et de sortiea description de la commande se fait par l'intefiaiée de
ces régles qui ont la forme suivante:

SixjestAjet x; est A, Alors y estB (4-19)
Ouxy, X% et y sont les grandeurs physiques caractéristiqueystarse A, A etB les
termes linguistiques. Le ET de conjonction estiséa¢n effectuant le minimum entre

les degrés de vérité des propositions floyest A; etx, estA,.

% Méthode d'inférence floue:

Elle permet de calculer I'ensemble flou associéa &dmmande et se fait par les
opérations d'inférence floue et l'agrégation degese L'inférence floue repose sur
l'utilisation d'un opérateur dimplication floue yochaque régle a analyser. Cet
opérateur quantifie la force de liaison entre Enpisse et la conclusion de la regle.
Soit la regle suivante: St est A Alors y est B, l'inférence peut étre exprimée

mathématiquement par I'expression suivante:

,u’B(y):I(,uA(XO),,uB(y)) Ou | designe l'opérateur d'inférence.
Il existe d'autres possibilités pour exprimer laglences, a savoir par description
linguistique, par matrice d'inférence ou par tabladlinférence. Deux approches

d'inférence sont couramment utilisées:
Implication de Mamdani: 2 (y) = min(z, (%, ), 5 (y))
Implication de Larsen: ,u’B(y) = (,uA(xo), Mg (y))
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Pour générer une conclusion a partir de I'ensendserégles actives, on procéde a une
agrégation de ces regles par un opérateur disjo@&iqui revient a lié les regles par un

opérateur OU. Généralement l'opérateur max esséutlour agréger un ensemblerde

regles: y (y) = max,,, i, (y) (4-20)
« Défuzzification : Le traitement des regles d'inférence fournit ualewr floue.

L'étape de défuzzification consiste a transformensemble flou résultant de
I'agrégation des regles en une grandeur de comnpmadise a appliquer au processus.
Dans la littérature, il existe plusieurs stratégiesr réaliser cette opération telle que la
moyenne des maxima, le centre des aires, le cel@semaxima. La méthode de
défuzzification par le centre de gravité est lahnde la plus utilisée en commande
floue du fait qu'elle fournit intuitivement la valela plus représentative de I'ensemble
flou issu de l'agrégation des regles. Elle consastalculer le centre de gravité de la
surface formée par la fonction d'appartenance tasel

Dans le cas particulier de régles de Takagi-Sugenoles conclusions sont

polynomiales:

R Six estA estx estA, et ....... et xestAl Alors y = f'(x,, X, .00 X, ) (4-21)

La commandeu est obtenue par une simple moyenne pondérée $efoniveaux

d'activationw/'de chacune des régles.

k
W (X, XX, ) (4-22)
U=t g
2w
1=1
Avec w' = T(/JA{ (s, (%o )em 1 (X, )] ol T est une t-norme choisit trés souvent

égale a l'operateur produit.

IV.4 . Réglage flou de la vitesse rotorique

Les techniques de l'intelligence artificiellens@onnus actuellement pour leur grande
potentialité de pouvoir résoudre les problemesdidsprocessus industriels, notamment

le contrble, I'estimation et I'identification desqametres des systemes variants. Parmi
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ces techniques, on trouve la logique floue quidigpe de plus en plus dans le contrble
des machines a induction [BAG 99] [SAE 98t l'adaptation de sa commande
vectorielle [VAS 99] [BEL 13].
Les systemes flous appartiennent a la classe désnsys a base de connaissance, leur
but principal consiste a implémenter un savoirefdiumain(ou des regles heuristiques),
sous la forme d’'un programme informatique. Les idilgmes basés sur la logique floue
sont considérés comme une solution trés intéresgandr le réglage de systemes non
linéaires ou les systemes pour lesquelles il ntexgas de modéles mathématiques.
D’une maniére générale les avantages du contrdlia pagique floue sont :

» Facilité d'implémentation.

» Solution de problémes multi variables complexes.

* Robustesse vis-a-vis des imprécisions.

» Possibilité d’intégration du savoir de I'expert.
La connaissance exacte du systeme a régler esmhe dhart, souvent entachée
d’'imprécision et d’erreurs commises durant la medébn des processus et, d’autre
part, les parametres, qui le caractérisent, vadans le temps pendant le contrdle de ce
dernier [BUH 94]JGOD 99]; tel est le cas du moment dinertie du t&yse
d’entrainement. Ceci influence la réponse de wesisle contrble est assuré par un
régulateur classique PI.
Dans la premiére partie de ce chapitre, on s’isge@u remplacement du régulateur Pl

classique de la vitesse, par un régulateur flou PI.

IV.4.1.Description du régulateur PI flou

Apres avoir énoncé des concepts de base et lesddmguistiques utilisés en logique

floue, nous présentons la structure d’'un contréfear. Dans ce qui suit, nous nous
intéressons principalement au régulateur de vitagssein d’'une commande vectorielle
de la machine asynchrone [BEL 1BAG 99].

La vitesse de référence peut étre pilotée par énabgur externe. La grandeur de sortie
de ce régulateur de vitesse est le couple élecgoétigue.

Le schéma de base du régulateur est représentta figure 1V.9, il repose sur la

structure d’'un régulateur classique.
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Par matrice d’inference

Elle rassemble toutes les régles d’'inferences fmuse de tableau. Dans le cas d’'un
tableau a deux dimensions , les entrées du tabledueprésentent les ensembles flous
des variables d’entréeslEn,En. L'intersection d’'une colonne et d’'une ligne denn
I'ensemble flou de la variable de sortthJf) définie par la régle [BAG 99].

dU, dE,
GN| N [ z P | GP
GN|GN | GN| N| N [z
E.|]N|GN| N | N| z [P
Z| N| N | z P | P
P z | P P | GP
GP P| P| GP| GP

Tableau 1V.3 Matrice d’inférence compléte

Nous allons présenter les méthodes d'inférence mprmettent d’'y arriver. Ces
méthodes se différencient essentiellement par laiére dont vont étre réalisées les
opérateurs ET et OU utilisés dans les régles d@mfée. Nous présentons les trois
méthodes les plus usuelles :

* La méthode d'inférence Max-min.

* La méthode d’inférence Max-produit.

* La méthode d’inféerence Somme-produit.
Le schéma de base du régulateur flou repose stiieutre d’un régulateur classique a

la différence que I'on va retenir la forme incrénzae.

A 4

Flou

Q E ;/' En \
F Contréleur dun 7{/1 lgs

dE dEn /

Figure IV.9 Schéma bloc du contrdleur flou
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Dans le schéma ci-dessus, nous avons

E : I'erreur, elle est définie par :

El(k) = (k)-0lk) &=
dE : la dérivée de l'erreur, elle est approchée par
dE(K) = E(k)—TE(k—l) (4-24)
Te : étant la période d’échantillonnage.
La sortie du régulateur est donnée par :
130 =1 k=1 + Ul a-25)

IV.5 Résultats de simulation

IV.5.1 Commande directe PI

La commande vectorielle devenant courante, ilrgétéssant de considérer le cas ou un
défaut surviendrait dans la machine. Nous nousqgsmpms dans cette partie de voir
I'influence des régulateurs sur la marche d'unehmacasynchrone en commande

vectorielle lorsqu'il se produit des ruptures dedm

IV.5.1.1Cas d'une machine saine

Dans la simulation suivante, la machine étaitafeétnent saine et chargée Cr=3.5N.m.

Les parameétres des régulateurs sont donnés dansX@A.
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Figure IV.12: Simulation avec le modele réduit : machine en@h&Cr=3.5N.m)

=2s

avec ruptures des barres 1 puis 7 a partir de t
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Les figures V-10-11-12) présentent la simulation de la marche associ®@a a
commande a |'état sain et avec défaut.
Un échelon de couple de 3.5N.m est appliqgué a $=0\Bus procédons a la simulation
d'une premiére rupture de barre par une augmentdgoll fois la résistance de cette
barre. Aprés un régime transitoire tres bref, laxtEme barre adjacente cede a t=3s. La
vitesse oscille entre 100.05 et 100.14 rad/s. Reucouple électromagnétique, les
ondulations augmentent a l'instant ou on appliguepkemiéere rupture de barre, puis
pour la deuxieme.
Le flux rotorique s’établit apres un temps couet HOms pour atteindre sa valeur

(1Wb). On voit bien une déformation lors des rupsutles barres.

IV.5.2 Simulation de la commande par PI floue

La commande vectorielle devenant courante, ilrdétéssant de considérer le cas ou un
défaut surviendrait dans la machine. Nous nousqgsmps dans cette partie de voir
l'influence des régulateurs sur la marche d'unehmacasynchrone associée a la

commande vectorielle lorsqu'il se produit des rrggude barres.
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IV.5.2.1 Cas d'une machine saine
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Figure IV.13: Simulation avec le modele réduit : machine enghéCr
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IV.5.2.2 Cas d'une machine avec défaut
A- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes
La simulation est, menée sur une durée de 4smerére suivante :
La vitesse de référence est de 100 rad/s et upleae charge est appliqué a t=0.8s
(3.5N.m). A linstant t=2s une premiere barre @shpue. La barre 2 est rompue a

l'instant t=3s.

Z oo —
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Figure 1V.14: Simulation avec le modéle réduit : machine engh&€r=3.5N.m)
ruptures successives des barres 1 puis 2 a gartir2s
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B- Cas d'une cassure de deux barres espacées

La simulation est menée sur une durée de 4s dahé&ne suivante :
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C. Interprétation

On montre dans les figureB/{13-14-15 le démarrage a vide de la machine
asynchrone suivie par lintroduction d’'un couplesistant de valeur 3.5 N.m a
I'instant t=0.8s.
Les résultats montrent que le régulateur flowitksse répond en un temps de 0.4s. La
figure (V.14.e) montre que le flux a une bonne réponse dynamédstatique avec un
régime transitoire un peu plus rapide. L'influeni=e la cassure des barres dans ce cas
est négligeable par rapport a la commande paraBsicjueSur cette figure aussi, nous
constatons une poursuite rapide du flux rotoridueas de la cassure des barres on
remargue que la vitesse reste constante insemsildecassure des barres, ce qui montre
la robustesse de la commande par logique flQueconstate une petite déformation
lors de la rupture de la barre. Pour le couple tédatagnétique, les ondulations

augmentent a l'instant ou on applique une deuxitapteire de barre.

IV.6.Commande par mode glissant

La commande par mode glissant des systemes nairéeéa été largement étudiée
et développée depuis son introduction [UTK .74 caractéristique principale est sa
structure variable avec commutation d’'une partattde d’'une surface appelée surface
de glissement, choisie a priori de telle sorte lgueomportement résultant correspond
aux dynamiques souhaitées [UTK 73O 91] L’objectif de la commande par mode
glissant est de forcer le systeme a évoluer sauiface de glissement. Ceci permet de
forcer I'équation de glissement vers zéro et parchioix approprié de cette équation
I'erreur tend aussi vers zéro. Le régime du systamsi commandé est appelé mode
glissant et sa dynamique devient insensible autat@ns paramétriques, aux erreurs
de modélisation et & certaines perturbations egtern
Les avantages de la commande par mode glissaningpoitants et multiples et les plus
principaux sont sa robustesse et sa simplicitémilee en ceuvre. Cependant, le
probleme principal de cette commande est le phénerde réticence correspondant a
des oscillations du systeme a haute fréquence radtola surface de glissement. Ceci

est du au caractére discontinu de la commandexidtee différentes méthodes pour
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réduire ce phénomene comme les modes glissantdré’supérieur [UTK 06][UTK
93]

Cependant, cette solution induit une augmentatmmadcomplexité dans le choix des
gains. Une autre solution est celle de la couchmtdi qui consiste a remplacer la
fonction signe par une approximation continue ausimage de la surface de

glissement ; fonction saturation ou fonction sigaediABD 09]

I\VV.6.1.Conception de la commande par mode glissant

La conception des régulateurs par mode glissamdpea compte les problemes de
stabilité et des performances désirées d’'une fagstéematique. La mise en ceuvre de

cette méthode de commande nécessite principaleénoenétapes : [ABD 09]

Choix de surfaces.
@ |’établissement des conditions d’existence et devemence.

& Détermination de la loi de commande.
IV.6.1.1.Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne rewlesent le nombre
nécessaire de ces surfaces mais également leug,femfonction de I'application et

de I'objectif visé. En général, pour un systemeni@far I'équation d’'état suivante :

(4-26)

X =[Ax)]+[B][U]
Il faut choisir « m » surfaces de glissement, pourvecteur [U] de dimension « m ».
Pour ce qui est de la forme de la surface, J.JdinSIELO 91] nous propose une forme
d’équation générale pour déterminer la surfacelidsegnent qui assure la convergence

d’une variable d’état x vers sa valeur de consigge

_ P r-1
S(X)_(E+AX] e(x) (4-27)

Avec

X :  variable a réguler.
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e(x) : 'écart de la variable a réguler et sa &fiée (X — X)

Ax . Constante positive.

r . Degré relatif, égale au nombre de fois qu'it teriver la sortie pour faire apparaitre
la commande. [MAD 98]

Pour :

= r=1 S(X)ZE(X)
e 1= - SN=AX)+EX)
e r=3 0 S=A 60X +2A6X) +&(X)

Pour r>1, S(x)=0 est une équation différentielf@dire dont la répons&x) tend vers

zéro pour un choix correct du gaip

En d’autres termes, la difficulté revient a un peolre de poursuite de trajectoire dont
I'objectif est de gardeB(x)a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisaticactexde

I'écart tout en respectant une condition de corsecg.

1V.6.1.1.Condition d’existence et de convergence :

Les conditions de convergence permettent aux dyqasidu systeme, dans le
plan de phase de converger vers la surface degies, nous retenons deux conditions

de la littérature :

& La fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, eltepesposée par Utkin [UTK

77]. Elle s’exprime sous la forme :

SeE N0 (4-28)
& )
La fonction de LYAPUNOV

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positiv (x) >0) pour les variables

d’état du systéme et de choisir une loi de commanddera décroitre cette fonction

V(x) <0
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En définissant la fonction de Lyapunov :

le
V(x) = ES (x) (4-29)

Puisque la dérivée est négative, d’ou la condiierronvergence s’exprime par :

S(x).S(x< 0 (4-30)

Cette fonction est généralement utilisée pour esties performances de la commande,

I'étude de robustesse et garantit la stabilitéydtiesne non linéaire.

IV.5.1.2.Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement choisie ainsilguatesse de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire poterd#ivariable a contrdler vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre fogglu plan de phase) en maintenant la
condition d’existence du mode de glissement.

» Deéfinition des grandeurs de commande

La structure d’'un contréleur comporte deux partiése premiére concernant la
linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisabé¢te derniére est trés importante dans
la technique de commande non linéaire car elleugbsée pour éliminer leffets

d’'imprécision du modele et les perturbations ertées. Nous posons;

U= Ueq+Un (4-31)

Ueq: correspond a la commande équivalente proposéeFippov et Utkin. Cette
commande est considérée comme la plus directeptsasimple. Elle est calculée en

reconnaissant que le comportement du systeme derambde de glissement est décrit
par: S(X) =0

La commande équivalente peut étre interprétée coramealeur moyenne
(continue) que prend la commande lors de la commutaapide entrédJmnax €t Unin
[TZA 98] (figure IV.16).
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€q

umin————————

Figure IV.16: La valeur continuele) prise par l&commande lors desommutationsentre
Umin etUma)-

La commandéJ,, est déterminée pour garantir I'attraction de laakde a contréler vers

la surface et satisfaite la condition de converge%)a S(X) <0.

En d’autre termes, elle définie le comportementatiyigue de systéeme durant le mode

de convergence.

« Expressions analytiques de la commande

Considérons le systeme [UTK 77] :

[X|=[Ax]+[E][U] (4-32)
Le vecteulJ est composeé de deux grandelggetUp.
U=U,+U,

Nous nous intéressons a déterminer les expresaraigtiques de ces grandeurs. Dans
un premier temps nous nous occupons du calcul derfanande équivalente a partir
des équations du systeme, ensuite du calcul derd’azomposante qui définit la

dynamique du systéme.

Nous avons :
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S(X) = @ = E% = E[A(X) + BUeq]+

%Blgy,]
ot oxot ox

0X (4-33)

Durant le mode de glissement et le régime permafierpression de la surface est

égale a zéro, sa dérivée est donc nulle, nous avons

U,=0

n

__[os, T Tos _
Uy = [ax B} [ax A(x)} (4-34)

Durant le mode de convergence, en remplagant ieetele, par son expression (4-34)

dans I'équation (4-29), nous obtenons I'expresdi®ta dérivee de la surface suivante :

. 0S
S =—BU
(9 = 5% BYs (4-35)

Le probléme revient a trouvelk,, telle que :

S(x).5(X) <0

S(x).S(x) = S(x)g—i BU,<0

Dongc, il faut que le signe dg,, soit I'opposé de celui dS(x)g—SB.
X

La forme la plus simple que peut prendkg est celle d’un relais figure (IV.17).
U, =Ksigné¢S(x)) (4-36)

AU (X)

+K

> S(x)

Figure IV.17. Définition de la fonctiorJ,.
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Le choix de la constante K est tres influant, ¢d& sonstante K est trés petite le temps

de réponse est trop long et si elle est trop grdedeChattering » apparait.

IV. 7. Structure des régulateurs

Pour commander la machine asynchrone il faut :
- assurer la rapidité et la précision de la répomesegdandeurs régulées,
- assurer la robustesse du systeme vis-a-vis legrpations et les variations des
paramétres et des charges mécaniques sur l'arlneteur.
On propose une structure en cascade des régulatstnscture variable, dont le but est

de contréler la vitesse, le flux ainsi que les deamposantes du courant [BEL 05].

Kv

Y

qgs

A\ 4

Kf ds | L,
B = Vds
|

Figure IV.18 : Schémas bloc des régulateurs de vitesse et de flux

IV. 7.1. Sélection des surfaces de commutation

Les surfaces de commutation sont choisies danatlé'imposer un comportement
désiré au moteur dans le régime transitoire. Aloosir les boucles de vitesse et de flux,
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les surfaces de glissement sont choisies pourexssartemps de réponse deésiré, ainsi

gu'une précision des grandeurs régulées. Ces sarfant données : [BEL 05]

- pour la vitesse :

S, =C,¢e, te
oo avec C, >0 (4-37)
eV :QI’ _Qf
- pour le flux :
=C.g +e
3 =CE T avecC, >0 (4-38)
ef = q)r _(Dr

Pour la boucle des courants, les surfaces sontsiesopour assurer une réponse

instantanée.
Les composantes qs| et ks sont controlées indépendamment. Les surfaces

correspondantes sont :
- pour les courantgdet lys:

=" 45l
=l alas (4-39)
Se= I*ds'lds
Les entrées de régulation correspondant sont derpase
Iqs: KVSIQn(S/)
l4s = Kisign(s)

Vs = Kgsign(s)
Ve, = Kisign(s)

(4-40)

IV.8. Application de la commande par mode glissaatla machine

asynchrone en tenant compte d’'un défaut rotorique

Dans cette étude, nous établirons les expressi@ss vdleurs de commande en
s’'appuyant sur le modéle établi au chapitre préed®appelons que ce modele a été
calculé par le principe d’orientation du flux ratpre. Ceci a permis de découpler la

machine selon les deux axes d et g et de fairgglalation sur chacun d’eux.
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vitesse et le flux Qr, ¢ », Figure (1V.19).

La structure cascade impose un choix de deuxasfsur chaque axe. Les
boucles internes permettent de controler les csikal, i, » et les boucles externes la

RMG RMG
de vitesse ' du courant —>
Q Vs
O, RMG |; RMG
du flux X du courant —:
o, — | Ve
ds
Modéle |qs
duflux |
A IdS
Q

Figure 1V.19 : Schéma de la structure CSV de la machine asynchrone

La figure (IV.19) représente la structure cascaeleegjulation de vitesse de la machine
asynchrone. L’application de cette stratégie de mande commence par la
détermination du degré relatif des variables a ls¥gl.es variables sont le flux, les
courants directe d’axg, en quadrature d'a>g et la vitesse.

Les grandeurs de sortie des boucles externes egpeds les références des courants des
boucles internes. Les sorties de ces derniéreggepient les tensions de commande

directe et en quadrature a appliquer a la maclipechrone.

IV.9. Commande floue par mode glissant

Considérons le systéme non linéaire & dynamimessinues décrit par I'équation
suivante [AYM 09]:

X" = f(x,t) + bu(t) + d(t) (4-41)
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Ou b est une constante positive connued@) représente l'effet des perturbations
externes.

La commande par mode glissant dédiée au contrdesgstémes non linéaires est
réputée pour ses qualités de robustesse en prédesaareurs de modélisation et des
perturbations mais aussi par les contraintes ingmsaux actionneurs [SLO
91].L'inconvénient de cette commande est I'appamitdu phénomeéne de réticence
lorsque la surface de glissement est atteinte.

Ceci est du a la discontinuité de la commalde sign(x), aux passages par la surface
de glissement. En pratique, ce phénomeéne de reiqaaut étre réduit en remplacant la
fonctionsign par une approximation continue : fonction de sdton ou lissage.

La surface de glissement dans I'espace d’étatédstiel par :

S} =" +k e+ .. +k,.e (4-42)

La stratégie proposée consiste a former une comenemstituée de deux termes :
Le terme nominal déduit de [I'approximation floue dekagi-Sugeno.
'approximation par le modele de Takagi-Sugeno a@legist avantageuse du fait que
les parametres de la conclusion sont facilementitéét adaptés par I'approche de

Lyapunov.

* Le terme additif déterminé par I'approche modesglis.

Lorsque la dynamique f(x, t) est connue et le systan’est pas soumis a des

perturbations, la loi de commande proposée [SLJAYM 09] estdonnée par :
1 n-1 )
u= B(— f(xt)+y =Yk, .e'j (4-43)
i=1

Avec un choix judicieux des cofficients du polynomeP de Hurwitz,cette loi
permet d’assurer la convergence de I'errefly . Or,dans la pratiquéx,t) peut etre
inconnue,ce qui rend difficile la synthése de 1g4e39) .

Ainsi ,le premier terme composant la loi de comneaast décrit par un ensemble de

régles de la forme suivante :

R =Si x estFet xestFet.....e estF Alorsu' =6, i=1,2,...k  (4-44)
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Ou:
R'(L<i> k) indiqudal®™® implicatim floueF (I <i=n) sontes termes

Linguistiques caractérisés par les fonctions d’a]epancepLFIL (I <i2 n) etk est le

nombre des régles floues.
En utilisant une inférence produit et la méthode dééuzzification du centre de

gravité,les valeurs de la sortie du controleur fsmnt obtenus en utilisant la relation

suivante :
k n
ZHI I_l /’IFIL (XI )
((x,6) = 12—

z He (Xi )

1=1 i=

(4-45)

L’application de la loi de commande (4-34) seulassure pas la convergence de
e(t) vers zéro du fait de l'existence des perturbatiemternes et des erreurs de

modélisation. Pour avoir un bon suivi de la tregge désirée, la commande (4-35) est

augmentée par un terme addifjassurant la robustesse.
(4-46)

u 20(x,9)+%ur

Le systeme en boucle fermée est donné par :

x" = f(xt)+b(i(x,6)) +%ur +d(t) (4-47)
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Chap IV

IV.10. Résultats de simulation

IV.10.1. Commande par mode glissant

Cas d'une machine saine
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Figure IV.2C: Simulation avec le modele réduit : machine eng#éCr

Etat sain
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e Cas d'une cassure de deux barres rotoriqgue espacées
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Chap IV Commande Robue MAS en tenant compte des défauts rotoriques

IV.10.3. Interprétation

Les résultats de simulation obtenus sont donnétepdigures (1V.23-24-25). La figure
(IV.23-a) représente la vitesse mécanique meséée0s, la vitesse de référence est
de 100rad/s. Nous remarquons que la vitesse dealzhine atteint rapidement la
référence avec une trés faible erreur de poursuiiatroduction du couple de charge a
I'instant t=0.8s se manifeste par une Iégére cateitesse mécanique. Les figures (IV.
23) montrent I'absence de variations brusqueseethdittering malgré I'introduction
d’'un couple de charge dans le cas de la commandaque glissant floue.

Pour illustrer les avantages de cette approchis, ¢as sont traités, dans le premier, la
machine est soumise seulement aux perturbatioesnes (un couple de charge). Dans
le deuxieme et le troisieme cas, les contrainted augmentées en infligeant des
incertitudes paramétriques aux systemes (casssrbaires rotoriques).

Nous remarquons que la loi de commande force &ysa rejoindre rapidement les
trajectoires de références (fig. IV-24-25.a, et 1vV-24-25.b) malgré la présence de
perturbations externes et I'application de cassdes barres rotoriques. Nous
remarguons que les figures du couple et de lassetene contiennent aucune variation
brusque.

La fonction "sign" est définie par: sign (s), @ ¢commande U est: U=K .sign (s)
(expression 4.27 et 4.28). Si le gain K est trd#t,da réponse sera lont, si K est tres
grand, la réponse sera rapide. Les figures (IVR20I\&23) représentent un exemple
d'application d'une commande discontinue de tygm™s

Sur les courbes du couple et des courants stagsiffigure 1V.21.b et IV.22.c), on
remarque que pour la rupture des barres espatééisehce est plus remarquable par

rapport a celle de la rupture des barres adjacentes

Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre s’inscriisde cadre de la commande floue
robuste de la machine asynchrone. Nous avons uitréa logique floue dans la

conception des régulateurs en commande linéair@oet linéaire de la machine

asynchrone. Ses régulateurs montrent effectivemmangrande efficacité.
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Chap IV Commande Robue MAS en tenant compte des défauts rotoriques

Apres avoir présenté le modele de cette derni@rsi, aque I'approche de la commande
stabilisante par mode glissant flou, nous avong@sé d’introduire un terme de

robustification ; pour remédier aux effets de pdrdations au niveau de la charge et la
cassure des barres rotoriques. Les résultats abterside la simulation ont montré la

supériorité du mode glissant flou par rapport adenglissant classique.
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Chap V Commande DTC Floue de la9vi#h tenant compte des défauts rotoriques

V.1.Introduction

Depuis une trentaine d’années, plusieurs strat@gieaommande ont été développées
pour pouvoir réaliser un controle découplé de lzhiree asynchrone. Ces méthodes
convient pour une majorité d’applications. Cepemndda recherche d’autres
algorithmes n’a pas cessé depuis et de nouvelld@mitpue de commande sont
apparues.

Pour contourner les problemes de sensibilité ausatans paramétriques, des
méthodes de contrdle ont été développées danselesgjle flux statorique et le
couple électromagnétique sont estimés a partir stedes grandeurs électriques
accessibles au stator, et ceci sans recours apesics mecaniques.

Le contréle direct du coupl®TC « Direct Torque Control », basé sur I'orientation
du flux statorique, est 'une des méthodes intrtmdparDepenbrocken 1985 sous la
terminologie DSC « Direct Self Control ». Ce type de commande a pit&senté
comme une alternative a la commande vectorielleopantation du flux rotorique,
qui présente I'inconvénient majeur d'étre relatiesminsensible aux variations des
parameétres de la machine.

Ce type de commande repose sur la déterminatianeetel» de la séquence de
commande appliquée aux interrupteurs d’'un conwatis statique. Ce choix est
généralement basé sur I'utilisation de régulatebystérésis dont la fonction est de
contrOler I'état du systéme, a savoir ici I'amplieudu flux statoriqgue et du couple
électromagnétique. A l'origine, les command&EC étaient fortement baseés sur le
sens physique et une approche relativement empiripl la variation des états
(couple, flux) sur un intervalle de temps tres togintervalle entre deux
commutations). Une optimisation de ces séquenceaenutation peut conduire a
une diminution des ondulations du couple.

Ce chapitre est destiné principalement adacription de ces nouvelles lois de
contrbles. Nous présentons le principe du f@tmt Direct du couple appelé
DTC (Direct Torque Control). Dans la premiérartig, nous développons le
principe du contrdle direct de couple de la maehiRour cette stratégie de
commande, nous expliquons le principe de réglage fldy et du couple

électromagnétique.
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Chap V Commande DTC Floue de la9vi#h tenant compte des défauts rotoriques

La DTC présente des performances dynamiques readalegude méme qu’une bonne
robustesse vis a vis des écarts de parametres twmBlle semble notamment bien

adaptée aux applications de traction, véhiculetédge ou la propulsion navale.

V.2. Principe de la commande DTC

Plusieurs travaux ont été réalisés, telles quenancande vectorielle par I' orientation

de flux qui permet le découplage entre lex flnagnétique et le couple

électromagnétique [BUI 07] [BES 05], pour s’affchair de la complexité de la

commande de la machine asynchrone. Bien qu’ eitegent des performances
élevées a la machine asynchrone, ces stesctle commande restent tres
sensibles aux variations des parameétres deathine notamment la résistance
rotorique, délicate a identifier en cours de famrmtiement [ABE 99]RIJ 09].

Au cours des dernieres annees, plusieurs technijelesainements a vitesse variable
ont été développées [TOU 08].De nouvelles reples de traitement des

signaux ont permis la réalisation de stratégeségulation entierement inédites.
Les plus récentes démarches dans cette directidrcelles regroupées sous le terme
de la commande directe du flux statorique et duplo@lectromagnétique. Deux

principales stratégies ont été développées paiepitsscentres de recherche. Ces
stratégies de commande sont essentiellemergctédasées par la régulation a
structures variables du flux statorique et douple électromagnétique, leur
simplicité, bonnes performances et robustesse [@AMElles sont connues sous les
noms de:

- Contréle direct du couple : (Direct Torque Coh®dC).

- Contréle vectoriel direct du flux statorique: (Bt Self Control DSC)
V.2.1.Modélisation vectorielle de la machine et doonvertisseur de puissance

Les conditions de contrdle dynamique du coupleadmachine asynchrone peuvent
étre mises en évidence par le modele vectorieadedchine. Ainsi, on reprendra les

expressions de la machine établies pour les diftéreéférentiels [AME 12] [ZAl
07].
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Chap V Commande DTC Floue de la9vi#h tenant compte des défauts rotoriques

Les tensions de la machine, c6té stator et radorigéent :

Coté stator :

do
VS:RS|S+ >
. (5-1)
V=V, + jVﬁS
lg =g +ig
Coté rtotor :
0=R1I, +%s_jan,
dt (5-2)
CDr = chr + Jq)qr
lr zldr +iqr

Avec Q : la pulsation rotation mécaniquen € pQ)

Le vecteur tension Vs est délivré par un ondutkutension triphasé a deux-niveaux,

dont l'état des interrupteurs, supposés parfaitseptésenté par trois grandeurs

logiques. Les tensions de phase appliquées a lainease déduisent de la tension

d'entrée de I'onduleur (Uc) et des signaux de camdmébgiques.

K1 K2 K3
\ isa <+——VaN
a [
) » L
1 b isb o 4;VbN
Uc | ® _ > L
isc «—
c e > — VcN
K4 K5 K6
Stator de la machine

| |
(¢, '01+ 'c o lg G

Commande des
interrupteurs A

Figure V.1 : Schéma d'un onduleur de tension triphasé et dbaame.
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Pour simplifier I'étude, on supposera que :

* la commutation des interrupteurs est instantanée,
* la chute de tension aux bornes des interruptetirsggiigeable,

* la charge triphasée, est équilibrée et coupléeaie @vec neutre isolé.

L'objectif de la commande est de trouver la bonomhinaison de contrble des
interrupteurs, de facon a reconstituer la forme3d#gnaux sinusoidaux. Soik @&s
signaux de commande des bars K de I'onduleur, kavefd,2,3} .

C«=1 si l'interrupteur en haut d'un bras est fermgehti en bas est ouvert;

C«=0 si l'interrupteur en haut est ouvert et celubas est fermé;

Si la charge connectée a I'onduleur est équililjvé, +v_ +Vv_ =0) , alors

Pour les tensions simples on a:

U
V., =?°(2cl—cz—(:3)

U (5-3)
VbN :?c(zcz _Cl_CS)

U
Vi, = 3 (2c,-C,-C,)

Sous formes matricielles:

T T
[C]=[C. C. C Naw|=Vav Vin Val
En considérant le vecteur de tension statorigqyeeXprime dans le repérda, 3)

s'écrit en fonction des tensions simples de larfatgvante: [CAR1 00] [BEL 01].
.2n L4n
Vs :Vsa + jVSﬂ - \E[VaN +VbN e[] ’ j +VcN e(J ° j (5-4)

Nous constatons qu'il existe huit combinaisonsiptessde (G, Cio, Cis). A partir de
ces combinaisons nous déterminons six séquenceterdgon active (V....Vg)
délivrées par I'onduleur pour alimenter la mackihdeux séquences de tension nulle
(Vo, V7).

Le vecteur de sortie peut étre a tout instant,@ppré par une combinaison linéaire

de deux de ces six vecteurs non nuls.
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On désigne par séquence de niveaux de phase cbaapénaison des variablesgC
Ck2, Ci3). Vu que, pour I'onduleur a 2 niveaux, ces vadatdont de nature binaire, il
y a au total 8 séquences de niveaux de phaseatifésy.

La table de vérité de la commande peut étre résulaés le tableau suivant: [EPA01]
[BEN 09].

Vecteur Ckl Ck2 Ck2 Vsa Vsb Vsc Vs
Vo 0 0 0 0 0 0 0
\Y 1 0 0
| RIRISIHE
3 3 3 3 ¢
V 1 1 n
IRENEIRIRIRE
3 3 3 ¢
\% 0 1 0 2n
3 —$ (EUCJ —i EU e(JTj
3 3 3 3 ¢

Va4 0 1 1 (_zuj U,
3°° 3

T E

HNNEEIRIEB

V7 1 1 1 0 0 0

Tableau V. 1.Table de vérité d'un onduleur triphasé a deux nixea
Comme on peut le voir, les combinaisonsi:(CG, Ci3)= (111) et (0O 0 0)

correspondent au vecteur nul. La figure V.2 moide six vecteurs non nuls qui

peuvent étre crées par un onduleur triphasé a cigaaux.
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Choix du vecteur de tension

Pour fixer 'amplitude du vecteur flux statoriquextrémité du vecteur flux
doit dessiner une trajectoire circulaire. Pour clavecteur de tension appliqué doit
rester toujours perpendiculaire au vecteur fluxnshien sélectionnant un vecteur
approprié, I'extremité du flux peut étre contréitedéplacée de maniere a maintenir
'amplitude du vecteur flux a l'intérieur d’'une taine fourchette. Le choix desV
dépend de la variation souhaité pour le modulduwy fmais également de I'évolution
souhaitée pour sa vitesse de rotation et par caeségour le couple. On délimite
généralement I'espace d’évolution dB; dans le référentiel fixe (stator) en le
décomposant en six zones symétriques par rapprrtiagctions des tensions non
nulles. Lorsque le vecteur flux se trouve dansolaeznumeérotée i, les deux vecteurs
Vi et Viiz ont la composante de flux la plus importante. Bmspleur effet sur le
couple dépend de la position du vecteur flux dangdne. Ainsi ils ne sont jamais
appligués. Le contrdle du flux et du couple estigsgn sélectionnant un des quatre
vecteurs non nuls ou un des deux vecteurs nulsrolee du vecteur de tension

sélectionné est décrit parfég V-2.

p
®; décroit @, croit

C. croit Cccroit
\\

Viso Vis1
|G q

>0

T

00
O 4O+
® cste
5 6 VARV2 Ce décroit
Vi_2 Vi-l
®d; décroit ®; croit
Ce décroit Ce décroit

Fig V-2 : Choix du vecteur de tension

107



Chap V Commande DTC Floue de la9vi#h tenant compte des défauts rotoriques

Le choix du vecteur Ydépend :

% De la position d&s dans le référentiel (s).

% De la variation souhaitée pour le moduledle
% De la variation souhaitée pour le couple.

% Ainsi le sens de rotation dbs.

Lorsque le fluxds se trouve dans une zonde contréle du flux et du couple peut
étre assuré en sélectionnant d’un des huit vectlutensions suivants :

- Pour augmentep, on applique V1, V2 et V6

- Pour diminue®p, on utilisera V3, V4 et V5

- Pour augmenter le couple on peut prendre VW&

- Pour diminuer le couple on peut appliquer V1,046V5 (ou VO, V7).

D’une maniére générale trois points fondamentamx d@nvisager:

Si Vo ou V7 sont sélectionnés alors la rotation du fibxest arrétée, d’ou une
décroissance du couple alors que le module dudlureste inchangée [AME 12]
[ZAl 07] [YAN 06] [TOU 06].

V.2.2. Contréle du vecteur flux statorique

A partir de I'’équation de la tension statoriquer@rge dans le référentiel (S) lié

au stator, on obtient un estimateur du flux stgteiqui a pour expression :
o, (t) = [ (v, Rl ot (55)
Sur un intervalle périodique de contrble (Qg), Tcorrespondant a une période

d’échantillonnage d les commandes {S, &) sont fixe. Ainsi on peut écrire :
Te
()= Dy +V,T, - R I dt (5-6)
0

Ou D est le vecteur flux a l'instant t=0. Dans cettedét nous allons considérer le
terme R Is négligeable devant la tension e qui se Vvérifie lorsque la vitesse de

rotation est suffisamment élevée). Ainsi, on afds =V T,

Par ailleurs, on constate que sur l'intervalleetaps (0,Te), I'extrémité du vectedx
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se déplace sur une droite dont la direction eshéemar V. La figure (V.3) décrit ce

principe, lorsque I'on sélectionne le vecteysVs.

B A
Ws
Composante de couple VS = V3
| — Composante de flux \
V01V7
a

Fig. V.3 : L’évolution de I'extrémité dés pour Rls négligeable

En choisissant une séquence appropriée du vectgewuW des intervalles de temps

successifs de durée,, Ton peut donc faire suivre a I'extrémité du vectdy la

trajectoire désirée. La variation obtenue en firpddode peut étre approchée par la

série de Taylor au premier ordre soit : [AME 12pJD7] [TOU 06].
A®_=V.T, cod6,-6,)

Vssin(é?V - 6’5)

sO

(5-7)
AG, =T,

Il est alors possible de fonctionner avec un moduldlux @ pratiquement constant.
Pour cela ,il suffit de faire a I'extrémité dg une trajectoire presque circulaire, si la
périodeT, est trés faible devant la période de rotationla $tatorique T Cela n’est
possible que si la période de contrble et par apresd la période de la MLI, est tres
faible devant la période de rotation du flux [AME] [ZAl 07] [TOU 06].

Lorsque le vecteuysest non nul, la direction du déplacement de I'extté du flux

@, est donnée par sa dérivée correspondant a ladeceomotrice k
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: do
En supposant le terni® Isnégligeable, on montre que le vecteggé

qui représente la vitesse de déplacement de lfexteedu flux est pratiqguement égal

au vecteur tensioWs Le flux magnétique se déplace donc sur une ddates la

2
direction deVs a une vitesse constante et éga!éépo. Pour un vecteur ¥nul, le

vecteurdsreste stationnaire.
L’extrémité du flux statorique suit la direction deée par la force électromotrice

S

dt

Un comparateur & hystérésis a deux niveaux esiséugiour la correction de flux, a

avec un déplacement qui correspond a la dérigelaine.

pour but de maintenir I'extrémité du vecteur flstatoriqued®s dans une couronne
circulaire comme le montre la figure. V.4. Lartee de ce comparateur est une
variable booléenne prenant la valeur (1) does I'erreur du flux est positive et (0)
lorsqu’ elle est négative [BEN 09][ BAP 09] [UTK 77La largeur de la bande d’
hystérésis est choisie suivant I intervalle dommande des interrupteurs, lui
méme choisi en fonction de la fréquence de coratiut des interrupteurs ainsi que

du temps de calcul dans les applications prasique

V.2.3. Contréle direct du couple

Le DTC a été introduit par TAKAHASHI et Depenbrocken 1985 a partir de la
meéthode du flux orienté et du principe du motegoarant continu [AZZ 10] [VIL

48]. Il a proposé de remplacer le découplage @tsada transformation vectorielle
par un contréle non linéaire tel que lest®tde commutation de I' onduleur
soient imposés a travers un pilotage séparé du $iatorique et du couple
électromagnétique du moteur. La structure desebdu contréle direct du couple

est présentée sur la figure V.4.
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Vo.....V7
>O— jaﬂl > Table de >
A sélection
O ADs des
vecteurs [ %
c' optimaux
- A TH
> ﬁ:J | la|lo[lc
. o | ]
Ds Estimateur du Moteur CHARGE
couple et flux
a
Cerm A
|
Q

Fig .V.4.La structure du contréle direct du couple

Le couple électromagnétique s’exprime en fonctionflux statorique et du flux

rotorique de la fagcon suivante :
C. = K[, x0,) (5-9)
K est une constante dépendant des parameétresriechine.

®, est le vecteur de flux rotorique.

3pM
K=_Ps 5-9
2(oL,.L,) 9)

Le flux statorique et le flux rotorique peuventrsettre sous la forme complexe :

{CE I e (5-10)

3, =[0,,0]=0, "

|®| : Module du vecteur flux stator.

|®.|| : Module du vecteur flux rotor.

o, =, /P2 +<D§ﬁ (5.11)

®
Od, =arctg—~
®

sa

Le couple peut étre exprimé de la maniéere suivante

o, |sin(6, ) (5-12)

Cu=K[o:
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Bs: angle entre les vecteurs flux stator et rotor.
Sachant que le flux statorique est maintenu dameshamde d’hystérésis, on peut
supposer gu'il suit sa référence et I'expressiohdpdevient :
(5-13)
C,, =K®_,.®, sin(4,)

Le couple dépend donc, de I'amplitude des deuxeues ®s et @, et de leur
position relative, si I'on parvient a controler faatement le fluxds (& partir de V) en
module et en position, on peut donc controler I'aimge et la position relative d@s
et ®,, donc le couple. Ceci est bien sur possible géldode de commande Te de la
tension \lest telle que &<oT, [AZZ 07] [VIL 48].

V. 3.Les estimateurs
V.3.1. Estimateur du flux statorique

Les consignes d’entrée du systéme de controlelsautuple et 'amplitude du
flux statorique. Les performances du systéme dér@endépendent de la précision

dans l'estimation de ces valeurs [AZZ 07].

L'amplitude du flux statorique est estimée a padr ses composantes biphasées

DgetDg,
¢_sa=i6/_sa—&g)dt
5-14
@=i Vo - R ot -
D, =[P + D,
Oud,, et CDsﬁ sont estimées en utilisant I'équation (5.14) qucessite la

connaissance des composantes du vecteur couramticgta et du vecteur tension
statorique:l,, | 4, Ve, Vs

Les composantes du vecteur courant statorgp@ obtenues par |I' application
de la transformation de Concordia aux composdrifdgsées mesuréss ) lspet ke

I, = §I
sa 2 sa (5_15)
1
Isﬂ:ﬁ(lsb_lsc)
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Les composantes du vecteur tension statorspré obtenues a partir des états

des interrupteurs et de la tension d’entrée delliteur .

3 1
Vsa = \/;UO|:Sa _E (So + Sc):l (5-16)

Vs/} = %UO(SD - Sc)

Le secteuSi dans lequel se situe le vectdyest déterminé a partir des composantes

&g, etdg. L'angleds entre le référentiel (s) et le vectebyest égal a :

o
— sB
Hs = arCtg _CD (5_17)

sa

V.3.2.Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre estimpartir des grandeurs estimées du

flux @ g etdg etles grandeurs calculées du courapetlls [MEY 87] :
Ce = pl_qDSGISﬁ - chﬁ'saJ (5-18)

V.4. Elaboration du vecteur de commande

V.4.1. Elaboration du contréleur de flux

Comme on l'a déja vu, lorsque le flux se trodaes la zone N=i, Vi+1 ou Vi-1 sont
choisis pour augmenter I'amplitude du flux, et Vie@ Vi-2 sont choisis pour
diminuer lI'amplitude du flux, figure (V.5). Ce quaiontre que le choix du vecteur
tension dépend du signe de l'erreur du flux etpeddamment de l'amplitude de
I'erreur. Donc la sortie du correcteur du flux pée une variable booléenne :

» 1 :lorsque l'erreur de flux est positive

* 0:lorsque l'erreur de flux est négative
On ajoute une bande d'hystérésis autour de zémoéuiter les commutations inutiles
lorsque l'erreur de flux est trés petite. Le chdix correcteur a hystérésis a deux

niveaux semble étre la solution la plus simpleaeplus adaptée a la commande
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étudiée. En effet avec ce type de correcteur, om faeilement contréler et maintenir
I'extrémité du vecteur flugs, dans une couronne circulaire.
La sortie du contréleur de flueflx, indique les dépassements supérieurs et inférieurs

de I'amplitude du flux. Le comparateur a hystérasgeux niveaux, appliqué sur le

flux, permet de respecte}CDref — P,

(AP, avec @, la consigne de flux AP

I'écart d'hystérésis du contréleur [ZAlI 07] [TOU]08

Sens de rotation d

(@) (b)

Fig.V.5: (@) - Sélection des tensions correspondant antcdle du flux.

(b) - Contrbleur a hystérésis a deux niveaux.

V.4.2. Elaboration du contréleur du couple

Deux types de comparateurs a hystérésis (deux uxvea trois niveaux), peuvent
étre envisagés pour controler le couple. Mais oncgee le couple peut croitre ou
décroitre en appliquant les vecteurs tensions . nidsantage d'utiliser le vecteur
tension nul est que grace aux changements maidesa de couple (que lorsqu'on
appligue un vecteur tension non nul), on dimineieadmbre de commutations. En
plus le vecteur nul appligué peut étre choisi denigte a réduire encore plus le
nombre de commutations.

On constate que pour appliquer Vi-1 apres Vi+l ace wersa, il faut une

commutation dans deux bras différents. De méme appliquer Vi-2 apres Vi+2 et

114



Chap V Commande DTC Floue de la9vi#h tenant compte des défauts rotoriques

vice versa, mais il y a toujours un vecteur nubgupplique apres un vecteur non nul

avec une seule commutation.

V.4.2.1. Correcteur a deux niveaux

Le correcteur a deux niveaux est utilisé dansakedu contrble du couple dans un
seul sens de rotation. Ainsi, seuls les vecteursl \&t Vi+2 et les vecteurs nuls
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer legewrcflux. Le vecteur nul est
sélectionné pour diminuer le couple. On peut chdesivecteur tension nul de
maniere a ce qu’'un bras d’onduleur ne commuteigoueand le flux est situé dans

une zone donnée.

V.4.2.2. Comparateur a trois niveaux

Le comparateur a trois niveaux permet de conttélenoteur dans les deux sens de
rotation (G > 0 ou G < 0) soit pour un couple positif, soit pour un pleunégatif.
Ainsi, le comparateur a trois niveaux confere actanmande la possibilité de

fonctionner dans les quatre quadrants sans maiildircee la structure de commande.

La Fig.V.6 indique directement si I'amplitude du couple déite augmentée en
valeur absolueCcpl = 1), pour une consigne positive e€dpl = -1), pour une
consigne négative, ou diminué€cpl = 0). En effet pour diminuer la valeur du
couple, on applique les vecteurs; u V., ce qui permet une décroissance du couple

électromagnétique.

A Ccepl
L
ACe:Ceref' Ce
-AC
.............. 64 0 ’ +AC>
e
-1

Fig.V.6 : Correcteur a hystérésis a trois niveaux du couple
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V. 5.Table de commutation

La table de commande est construite en fonctiolféth des variables (cflx) et (ccpl)
et de la zone Ni de la position de flbs. Elle se présente donc sous la forme
suivante [ZAIl 07] :

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur
CCp| =1 V2 V3 V4 V5 Ve V1 2 niveaux
Ciix=1" "cepi=0 Vv, Vo V; Vo vy Vo
cepl=-1 Ve V, Vs, V3 V, Vs 3niveaux
CCpI =1 V3 V4 V5 Ve Vl V2 2 niveaux
Cix=0 "cepi=0 Vo V7 Vo \% Vo V7
cepl=-1 Vs Vs V. Vs, Vs V., 3 niveaux

Tableau-2 : Table de vérité de la structure de la DTC

On retrouve bien la formulation de la sélection desteurs tensionsiM, Vi1, Vi2,
Vio, correspondant a une zone N=i et ceci pour unpesateur a deux ou a trois
niveaux pour le couple. Les vecteurs nulg V; sont choisis alternativement de

maniére a minimiser le nombre de commutationsatelileur.

V.6. Structure générale du contrdle direct de coug

La figure (V.7) représente les éléments essentdials systeme de contréle direct du
couple des machines asynchrones. C'est une comréahdstillonnée dont la période
d'échantillonnagde est trés petite vis a vis des constantes de tel@pa machine.
Le choix du vecteur tension est effectué a chaduimge d’échantillonnage, de plus,
on applique un filtrage sur les grandeurs statesqde courant afin de limiter les
bruits sur le signal de flux calculé et I'effetai@ntillonnage.

L'un des éléments essentiels de cette structurelaegable de commutation
permettant de définir le choix du vecteur Vs sawr recours a la position du rotor
qui nécessite généralement un capteur de vitegtte @erniere en combinaison avec
les comparateurs a hystérésis, représente la tebl@ommutation qui remplace le
générateur MLI des structures classiques du ca@npét onduleur de tension a MLI.
En plus, avec l'utilisation de ce type de conth@e exigences des régulateurs du
courant, du flux et du couple sont éliminés ce gméliore les performances

dynamiques du systeme.
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La structure du contréle direct du couple esimé&e ci-dessous, Fig (V.7) :

AC J_ ONDULEUR I i G

DE

I
_l.—
DC = TENSION Iy i~
L | A
N
S S Uc

|| l v v

Tal?l_e ,de SS$S& Transfor
verite 107 Transfor mation
mw mation 3/
3/2
A A A
Vg VL ls, ||sﬁ
q)sref l l 1 l
4 4—%: Estimation du flux
I statorique
Hystérise& Niveaux | |
D, o
< e '
Estimateur de position v l l
Estimation du couple
-:":k<—®<— Ce électromagnétique

Hystérises Coeret

Qref

Q

figure V.7: Schéma de la structure générale du contrdle dikecbuple.

V.7. Etude par simulation du fonctionnement du cotrdle direct du couple
Pour compléter I'étude théorique présentée préade@emm on présente dans cette
partie les résultats de simulation numérique ithrdtle comportement de la structure
de contréle direct du couple appliquée a un modelenachine asynchrone a I'état
sain et défaillant.
Afin d’illustrer les performances statiques et dymgues du contrdle direct du couple

de la machine asynchrone associe a un régulatewiteise PI, on a simulé un
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démarrage a vide puis l'introduction d’un couplectiarge a l'instant t=0.8s et par la
suite I'introduction des ruptures de barres.

V.7.1.Cas d'une machine saine

Dans la simulation suivante, la machine est irdtiant saine et chargée (Cr=3.5N.m

w(rad/s)

a t=0.8s).
T ; 100.06
1001 -~ - - - -+~ ‘ ! ! ! ! ‘
| | | | | 10004 - — - - — b - -4
————i———j———i———L———L———i———fiﬂﬁ 100.02 M
T o NN \HH | o } i \HH‘ [ M Mo
o e e AR | HHH R I HH}! | } [l HHHHH
ol HH\ LR Il
] e HW
o I i s e ,,,,,L,,,,,%,,,,,J ,,,,,,,,,,,,
% 0}5 :1 1?5 :2 2?5 ;, 3?5 4 *4s é 215 lo’ 315 4
t(s)
a: Vitesse de rotation Zoome de vitesse
35 \ \ \ 1 \ \ 30
S E s REE LR SRS T e I S R IO I T
i T ,,,L,,,‘,,,,L,,J,,,J,,,,L,,J,,,,
S I MHHHHHIHM[HmHHHn
-3 T T T U U O - AR
a0l ﬂ ****** S A I CE L
| | | .zo”,,;,,,?; LSRRI GO RETRE G AT N LARLFAL T
N N
I bl 44— | et I 1 (I bt I i T HET
oA
5 0}5 :1 1}5 :2 2.:5 :3 3:.5 4 % os Bﬂl 1“5 t‘z‘ 215‘ é‘ a5 4
t(s) )
b:Couple électromagnétique ¢ Courant statorique
15
1

o
ol

flux beta
o

0.5

1 1 1 1 1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15
flux statorique alpha

d:Trajectoire de I'extrémité du vecteur flux

Figure V.8: Simulation avec le modéle réduit : machine saine
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V.7.2 Cas d'une machine avec défaut
Nous présentons la simulation de la commande DBEC defauts rotoriques
A- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes
La simulation est menée sur une durée de 4s daréne suivante :
Nous avons considéré une vitesse de référenceead. Puis, a t=0.8s on applique
une charge de 3.5N.m. A linstant t=2s une prentaree est rompue. La barre 2 est

rompue a l'instant t=3s.
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100.04F ——— - - b - ‘ e
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| | | | | | | ‘ I H
O A R LR RN RRE T
g 99.98 : il | |
3 | | | | | | | e ‘ \ \ \ ‘ ‘ | H i H
g I I I I I I I ‘ |\ ‘ ‘ | \ H \‘ I ” ‘ I \‘ \‘ I U i \“ ‘
S ST T N S O N | \H\ | \HN Il HH LI % } i
et e e M I I -
< R A N D [
0 L 1 1 L 1 1 L 99 92 |
0 0.5 1 15 t(i) 25 3 35 4 99-%5 ‘2 215 é 3‘5 4
0 a: Vitesse de rotation Zoome de vitesse
35 T T T T T T T 5.5 " ’
[ s S s e IO 7111 1 MH | M\ M
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0 bttt — — — — 4 - — L L 15k — — — — — 4 — L
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30 \ \ \ \ \ \ \ ) ‘ ‘ ‘ ‘
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c : Courant statorique d: Trajectoire de I'extrémité decteur flux

Figure V.9: Simulation avec le modéle réduit : machine enghg@€r=3.5N.m)
avec ruptures successives des barres 1 puis 2ticdeat=2s
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B- Cas d'une cassure de deux barres espacées

La simulation est menée sur une durée de 4s daré&ne suivante :

Nous avons considéré une vitesse de référence dad0 Puis, a t=0.8s on applique

une charge de 3.5N.m. A l'instant t=

rompue a l'instant t=3s.

2s une prenhbaree est rompue. La barre 7 est

T 100.06 . :
e l l l
N O S S i I| il
| | ool AN \\ il }M T \M i
5 R S S 1 Wl \HH} AR
ol I \WHHH AT
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ol TR e I A L " |
! ! 99.92F -~ - - bt AL gL
00 0?5 1 115 é 215 é 3?5 4 995 2 215 é 3}5 4
t(s)
a: Vitesse de rotation Zoome de vitesse
35 : : 2 \ \ \ \
0 S T U U B
25———————————J———i:———:L —————————— -
S
7] NPR EUU JRR R () S
T R EEEE EEELEE PR
Sf——-— -~ i m i F l ‘ ’p Tl ; ‘| NI\ il ‘n” W il 1‘ ”H ‘ ‘
o 1 B R R T l l
0 01.5 1 1?5 :2 2?5 3 3:.5 4 ) ‘ j ‘ j ‘
1) 15 105 0 05 1 15
b:Couple électromagnétique d:Trajectoire de I'extrémité du vecteur
30 i 0 \ \ \ \
20”77\7774777+777L 77777777777777777 ‘ ‘ ‘
I | T S S T R A 5 H
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"“wwwr\wwwwwww o
) e ——— i
T R i
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c: Courant statorique

Zoome du courant

Figure V.1C: Simulation avec le modéle réduit : machine engh@€r=3.5N.m)
avec ruptures des barres 1 puis7 a partir de t=2s
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Les caractéristiqgues de la commande sont impogeesles conditions de
fonctionnement de la machine. Par ailleurs, lgarés(V. 8) (V.9) (V.10) montrent
clairement la haute dynamique du couple avec li@gmn d'un échelon du couple de
charge nominal d&8.5N.met une consigne de flu® ¢ =1Whbh.

En effet, le couple électromagnétique suit préceséinsa référence, avec I'écart
d'hystérésisACe=0. 5N.m imposé pour le contréleur du couple. On noteiaglas
tres bonnes performances de contréle du coupléajectoire de I'extrémité du flux
®, est pratiguement circulaire ce qui confirme quaenplitude de ce vecteur est
maintenue constante. De méme, le courant staton@pend bien aux variations
imposées sur le couple. On observe également stgtdlblit rapidement dans la phase
de transition et ceci sans dépassement important.

La dynamique de la vitesse est tres rapide aveéeraps de réponse court.

- Sur les courbes du couple (figure V.9.b et V.1,0dm remarque que pour la
rupture des barres espacées une augmentation rdplitiade des ondulations du
couple par rapport au cas de la rupture des badjasentes.

- Au vu des résultats, on constate que la vitesge pratiquement insensible a
la variation de charge. Elle se stabilise a sawatle référence, avec un temps de

réponse de 0.2s.

V.8. Commande DTC de la Machine Asynchrone Associ@edes régulateurs flous

Généralement, la conception d’un régulateur flourpa régulation des entrainements
électrigues exige le choix des parameétres suijazz 07] :

- Choix des variables linguistiques.

- Choix des fonctions d’appartenance.

- Choix de la méthode d’inférence.

- Choix de la stratégie de défuzzification.

Etant donné que I'objectif recherché est d’avoire uoommande plus robuste
comparativement a celle d'un DTC associée a unlaégu Pl, on a retenu pour le

régulateur flou :
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- Une structure proportionnelle- intégrale, doncrdgulateur recoit comme entrée
I'erreur, et la variation de I'erreur de la vitesi® rotation de la machine asynchrone

par rapport a la référence.
- Une sortie représentant le couple électromaguétde référence comme le montre

la (figure V.11) suivante :

AC ONDULEUR
[ L DE |

DC —"|_ TENSION lp i~
I A
7Y
S SJT 51 Uc |

|| l v A 4

Table de SSS Transfor Transfor
veérité " mation mation
/4 3/2 3/2
A A A
Vg Vg I | g
q)sref l l 1 l
4 Estimation du flux
I J—(é'— -
> statorique
Hystériseg Niveaux | |
o. | il |
< I e 9
Estimateur de position v l l
y Estimation du couple
— c. ; o
> électromagnétique
Hystérises Coeret
RLF
Qref
Q

figureV.11: Schéma de la structure par RLF de la DTC de lehina@synchrone
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A 4

Q E /| B
dun

y Contréleur

Flou
dE dEn

Y

A1gs

Fd

Figure V.12 Schéma bloc du contréleur flou

V.8.1. RESULTATS DE SIMULATION

Afin d'illustrer les améliorations qu'offre un rélgleur RLF par rapport a un PI

classique aux performances statiques et dynamidaela commande DTC d’une

machine asynchrone, on a mené une étude par sionu&atec les mémes conditions

de tests a savoir les deux régimes transitoigtat:sain, et tester la robustesse de la

commande vis-a-vis des variations paramétriquess(are des barres).

Ces performances ont été établies a partir d'wixcadéquat des valeurs des gains

du régulateur flou.
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V.8.1.Cas d'une machine saine

Chap V
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B- Cas d'une cassure de deux barres espacées

La simulation est, menée sur une durée de 4smafdere suivante :

000EN considérant une vitesse de référence 108, ik charge est appliquée d’'une

valeur de 3.5N.m. A l'instant t=2s la premiére éast rompue. La barre 7 est rompue

a l'instant t=3s.
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Figure V.15: Simulation avec le modele réduit : machine en@h&Cr=3.5N.m)
avec ruptures des barres 1 puis 7 a partir de t=2
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La simulation est réalisée sous différentesditons de fonctionnement afin
d’exploiter avec rigueur les différents résultatstemus. Ainsi on a démontré
clairement que le régulateur RLF flou surpasse dgulateur Pl classique.
Effectivement on constate sur lg@re V.13) que le RLF annule les effets de
perturbation des consignes de charges appliquéesmsiants t =0.8s, de méme on
remarque aussi sur cette figure que le couplerélaetgnétique suit ces consignes
sans provoquer des dépassements aux instants @assat avec moins d’oscillations
contrairement a lafigureV.13. b) ou toutes ces imperfections se sont manifestées
avec le PI classique. L'intérét que suscite lagmés du RLF est clairement définit
aussi sur lafigure V.14) et la figure V.15) qui traduisent respectivement la
robustesse lors de la cassure des barres adjaceinespacées. Mais malgré la
robustesse du régulateur RLF flou pour toutes &mtions considérées (état sain et
cassure des barres adjacentes et espacées) f®lecklssique, néanmoins il existe
certaines réserves sur les caractéristiques de wetivelle technique de commande
pour assurer une haute performance lorsque lesitmorsd de fonctionnement

changent sur une grande plage.

Conclusion

Dans une commande DTC, il est préférable de titavavec une fréquence de calcul

élevée afin de réduire les oscillations de couplevguées par les régulateurs a
hystérésis. Au niveau physique, cette conditiotraguit par la nécessité de travailler
avec des systemes informatiques de haute perfoenmafic de satisfaire aux

contraintes de calcul en temps réel.

Le DTC permet d'obtenir des hautes performancesrdiyues avec une structure
simple. Il apporte une solution concréte aux pnolge de robustesse et de dynamique
rencontrés dans la structure de commande vectoried choix d'une stratégie de
commutation dépend de la variation souhaitée pounddule du flux, la cassure des
barres mais également de I'évolution souhaitée lgocouple. A travers les résultats
de simulation obtenus la validité des stratégiep@sees est prouvée lIs se resument
comme suit:

En régime transitoire, la rapidité de la réponsealuple est obtenue en sélectionnant

le vecteur tension qui produit la pulsation stajoe maximale pour avoir une
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accélération du flux statorique, donc une croissan@pide du couple
électromagnétique.

Une simulation a base d’'un contrdleur flou a éféatfiée pour faire le réglage de
vitesse d’'une machine asynchrone en présence t#gléotoriques. Les résultats de
simulation obtenus montrent I'amélioration des @erfances dynamiques et la

robustesse vis-a-vis de la variation paramétr{gésistance rotorique).
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Conclusion générale

La machine asynchrone tient une place tres imptartdans le monde industriel d’aujourd’hui
grace a sa robustesse et a sa simplicité de cotisiruActuellement, la structure polyphasée
intéresse aussi bien le monde de la recherche gué ae l'industrie car, bien que plus
colteuse que la structure triphasée, elle préggnsede fiabilité et offre plus d’options pour
la réalisation d’'une commande tolérante aux défdidrdre électrique (au niveau du moteur
ou de I'onduleur de tension).

Le travail que nous avons présenté dans cette,thesaené une contribution a I'analyse et la
synthese des lois de commande robuste appliquemachine asynchrone en présence des
défauts rotorique.

Nous avons dressé une liste non exhaustive de musds défaillances a travers le descriptif
de I'état de la machine tournante a des fins dgndistic.

Selon qu’on s’appuie sur un modéle ou non, la tarua des méthodes de diagnostic permet
une classification en deux grandes familles : Iéthodes dites internes et les méthodes dites
externes.

Nous avons ensuite présenté les différentes apgsode la modélisation des machines
électrigues asynchrones. Compte tenu de leur fréguel'utilisation dans l'industrie, la
détection précoce des défauts dans ces machingsvestue un enjeu économique important.
Le modele utilisé permet de simuler plusieurs difagnvisageables dans les circuits
électriques et magnétiques des machines asynchi©@eeisa pour conséquence de ne pouvoir
prétendre aboutir a un diagnostic en ligne. Noumawgalement utilisé la transformation
rapide de Fourier (FFT) et Ondelette pour I'analgpectrale du courant statorique pour
mettre en évidence les défauts rotoriques.

Nous avons analysé par modélisation et par sinomath commande découplée d'une
machine asynchrone. Premiérement un régulateustRissocié a la commande. Malgré les
simplifications introduites dans la commande veetlar étudiée, cette derniere garde des
performances statiques et dynamiques acceptabieanes bonne robustesse. Mais elle
présente un inconvénient majeur d’étre relativensensible aux variations paramétriques
de la machine. La commande par logique floue acétsisie comme une méthode de

commande nouvelle. Les notions de bases ont éémnées.
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Les principes de la commande par logique floueéétintroduits tout en orientant notre
choix pour commander les machines asynchr@meprésence des défauts rotoriques. Un
régulateur logique flou est par la suite concp@faar étape pour la boucle de la vitesse. Les
résultats obtenus montrent lintérét des algoréghrflous dans la régulation des processus
aussi bien linéaire que non linéaire par rappola aégulation en PI, car la plupart des
processus sont non linéaires.

Le réglage par logique floue peut surpasser lagégpar (P1) en ce qui concerne la qualité
de la réponse dynamique du systéme. En effet, oeiederéduit davantage le temps de
réponse en produisant un dépassement limité acaprépbe faibles oscillations autour de la

consigne en régime permanent.

L'inconvénient majeur des régulateurs flous estldjatation des gains assurant la stabilité
du systeme. En outre, la commande est calculéersent a partir des deux valeurs :
I'erreur et la variation de 'erreur.

Dans une deuxiéme partie, notre objectif s’estnbéievers I'analyse et la synthése d'une
commande robuste des grandeurs de la MAS : coufantset vitesse. Il s’agit de trouver des
correcteurs assurant une robustesse en stabilisé @ile des performances acceptables. Le
correcteur synthétisé doit garantir, a la grandeigulée, une dynamique rapide, une
sensibilité réduite par rapport aux variationsapastrigues et une bonne atténuation des
bruits.

Pour cela, nous avons présenté le correcteur mipat commande mode glissant et mode
glissant flou.

Pour la commande directe du couple DTC de la Ma&c d'utilisation de deux tables de
commutation ; on peut dire que le modéle simulation a pu donner des résultats
trés intéressants et a prouvé l'efficacité deecsttatégie d’entrainement. La réponse a un
changement du couple est particulierement rapidemeins sensible aux variations

paramétriques (cassure des barres).

Le travail, présenté dans ce mémoire, amene &\saules perspectives de recherche

suivantes :

1. les conditions de déroulement de notre thése nousbligés a limiter notre travail a
une étude théorique et a des résultats de simuoldtiserait donc intéressant de tester sur
un banc expérimental, la validité des algorithmexppsés dans ce travail surtout ceux

dédiés au découplage et a la commande robusta wsdes cassures des barres.
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2. pour la commande DTC, plusieurs amélioratjpesvent étre apportées, a savoir :
L'utilisation des onduleurs multi-niveaux et lesngertisseurs matriciels afin d’augmenter le
nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimiee fluctuations du couple
électromagnétique et la fréquence de commutatidgrénka présence des défauts rotoriques.
3. A part le régulateur classique, nous avons duiitole calcul des correcteurs robuste, par
I'approcheHw . La structure de la MAS et I'accessibilité de gemndeurs a la mesure nous
invitent a comparer les performances des diftérgypes de contrdle tel que la commande
adaptative, la commande prédictive et la commanald modeles, vis-a-vis les défauts de la

machine.

4. nous proposons d’effectuer une étude approfosdiela mise en ceuvre des systemes
flous de type.2 permettant a la fois une meilleprise en compte des incertitudes et la
réduction du temps de calcul. De plus, les loiddfdation des systemes flous ont été
synthétisées de telle sorte gu’elles soient seuiestabilisantes. Ainsi, il serait judicieux de

voir la possibilité d’y incorporer la notion de a@rgence en temps fini sans avoir recourt a

des lois de projection.
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Annexe

Annexe A

Plague signalétique {BAG 99] [BEL 05]

U :220/380 V.
In =45/ 2.6A.
n = 2850tr Min

Pn=1.1KW
Parametres du moteur utilisés

R=6.3Q

Rs<= 7.828Q

J = 0.006093 kg fn

R =0.03575 m (rayon)
I=0.065 m (longueur)

e =0.00025 m

Ns = 160 spires par phase
Nr =16

Ls=0.018 H

R,= 150 10° Q

Re=72 10°Q

Lp = 10" H

Le=10"H
Ko=0.000r25N.ms/rd

p=I

Les coefficients des différents régulateurs
Régulateurs (PI) des courants
Te=20Qus

Kp=Kq=ks=34

Ki=0.2869

Régulateur de vitesse flou

FE=0.025 FAE=0.5 FdU=4

En réglage par logique floue typdamdani, on utilise la méthode suivante :
» Méthode d’inférence Max-Min

Méthode du centre de gravité
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Modele réduit

Dans le schéma de simulation Figure.1, trois bitiif&rents vont apparaitre:

Un bloc "mécanique” qui traduit I'équation du momeait expression 2-28,

Un bloc "électrique" qui traduit I'équation expliess2-36,

Un bloc "électromécanique" qui traduit I'équatied2du couple.
Le schéma bloc utilisé pour la simulation est liwasut:

Bloc électrique

Bloc électromécanique

A
+
3
v Vv
X

\4

Y
&
A\ A 4
X

A
&
O

—
O

A02

A A
“
T
+
=~
o

Bloc mécanique

Figur.1: Schéma de simulation en SIMULINK de modéle réduit
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Le modéle (2-36) de la machine multi- enroulemgetsnet de déterminer les matrices inductances et
résistance.

La matrices inductances est donnée par:

Lsc 0 -N,— 0 0
0 L., 0 —N,% 0
— -1 —
[B] - [L] [L] - _EMsr 0 erq 0 0
2
3
0 —OM, 0 L O
I 0 0 0 L]
La matrice A est donnée par:
A=PortmxXAg,
avec:
_ v _ ] ]
0 -Lg 0 N—=* O R, 0O 0 0 O
L0 _NrMsr o o 0O R, 0O 0 O
[Aoz]: 0 0 0 0 0 et [A01]: 0 0 erd erq 0
0 O 0 0 O 0 9 Ra Rug 9
0O O 0 0O O
0 0 0 0 0] - -
_ N _
r
Lsc 0 -TM sr 0 0 S
N ds
r .
0 Lsc 0 Mg O iqs
d|.
3 — 1 =
SMgr 0 L ¢ 0 0 |dt| dr
3 ar
0 EMsr 0 L rc 0 e |
0 0 0 0 Le |
_ B N 7. _
r
Vds Rg 0 0 T‘”rM sr 0 [|'ds
Vv [
S N S
Bllo rRg —LoMg, 0 0|1
Var |- 2 'ar
Vv 0 0 R, 0 0 i
110 o 0 R, ol 9
' Vello o 0 0 Rg |L'e |
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Annexe B
[I Calcul des régulateurgGAB 01], [BEL 05] :

[1.1 Régulateur PI de flux

Le découplage proposé (4-9), permet d'écrire :

avec : k, = S

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une répdasype ¥ ordre. Soit un régulateur

proportionnel intégral classique de type.

— g+ K
G(P)= kn*—3

La figure (2) présente un schéma bloc simplifiesgsteme de control avec un régulateur PI.

Vsd k
Dr(ren Ls + Ky J ! O
— > k
Kk.oN P

pl
P1

—

(7]

+

<2
~

7N\

(7]

+
N——

v

S

Figure 2 : Schéma en bloc simplifié de régulateur de flux

Compensons le pole le plus lent par le numératedadonction de transfert du régulateur,
Soit:
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Par[s +ﬁj ce qui se traduit par la condition :
pl
Ky o1 (1)
kpl Tr

en boucle ouverte, apres compensation, la fonc#tmansfert s'écrira alors :

que :
1 _1
klkpl ‘Dﬁ
vy _2%
kplkl O,
Le gain lp1,est donnés par :
(2)
N
kpl - k 4&‘2
1
L'équation (1) permet de déduirg k
1 3)
ki =-I-_kpl

kp1=691; k;=3036;

[I.2 Régulateur Pl de couple

De méme, les équations de découplage (4-9) pemmetexprimer G:

c.=Ke v
Sty
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avec .

’ _SM.O,

27 5L L
G SC rc

Les paramétres du régulateur sont donc dépendaréscdnsigne de flus er.

Le schéma —bloc du régulateur de couple est dopaeka Figure 3 :

€ref o S + 7|2 as k2

Y
Y
=~
) 4
v

kp2' S+y

Figure 3 : Schémas bloc simplifié de régulateur de couple

Compensons le polés +y) par :

5

S+—=

Ce qui se traduit par la condition :

La fonction de transfert du systeme en bofari@mée s'écrit maintenant :

c._ 1
Ceref 1+ 1 S
p1* K 2

: En comparant cette fonction de transfére avgaditon caractéristique di"rdre.

On trouve que :

1
k,

T=

k

p2

Pour un temps de réponse impgespg(5%) nous obtenons la condition suivante :

1
trep2(5%) = SW
p22

137
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Soit :

K 3

P27t

2"rep2(5%)

Et, d'aprés | équation (4) :

Kio = YK k:=0.35; k= 60.6;

[1.3 Régulateur PI de vitesse

La dynamique de la machine, pour le contr@elal vitesse, est donnée par I'équation
mécanique, La chaine de régulateur de vitesse paet représentée par le schéma
fonctionnel suivant Figure 4 :

CI’
C, Q
Q. KaS +Kig > 1 -
¢ S Js+f
Figure 4 : Schémas bloc simplifié de régulateur de vitesse
Nous avons :
1
Q= it (Cen—C.)

K.s+k.
=1 [ eq _q)--1 ¢
Js+f S B+ f

14 Koo
Q — i3
+
Qref isz_i_kp?’ f S+1
ki3 kiS

En comparant cette fonction de transfert avec Béign caractéristique du second ordre, on
trouve que :

138



Annexe

J_ 1

k|3 0002
285 _Kpatf
Mg Kig

Les paramétres du régulatedtrsont alors les suivants :

(*: 'tre
Kiz = ‘1(&)2
rep3

(5)

— J 2'((’00'trep)'€3 _
p3 :
trep

k f

kpa=10; ks=2;
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Annexe C

[1l.1 Détermination des parametres pour la loi de GGV [BEL 05] :

Les paramétres de la commande sont a définir & dame seule condition nécessaire et

suffisante d'existence du régime glissant :
[11.1.1 Boucle de vitesse

On utilise une régulation a structure variable idesge qui génére le courant de référence
iqs*.le contrdle direct du couple électromagnétiquendieur se fait par I'imposition des

courants statoriques.

gs

A 4
2
<

Figure 5 : Schéma bloc pour la régulation de vitesse

La synthése de la loi de commande a structureblarf@our la régulation de vitesse de la

machine asynchrone est effectuée a partir de tiouanécanique :

Q :_f_Qr+:_L(Ce_Cr) (1)
J J

r

Le couple électromagnétique est donné par :

M
Co=—p—0/] )

gs

)
N W
—

rc
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D’ou, pour une référence constante on a:

: : f 13 pM 1
=Q. =—Q +=>" | -=C
S\/ r J r J 2 ch rgs J r
§ -6 -1 Lo 13PMg _1c],130Mp, @
JJ J2L,. J J2 1L,
Ona:
S, =C.8&, +¢, (@)
Rapportons (3) dans (4), on a:
IS, =-1.Q, +gi—M<Drlqs-Cr (5)
Selon le théoreme de Lyaponov on a:
siS, >0=S,<0:
B 3pM B flQ, +C,
(5) < er +§L—(DrKV Cr <0 > Kv < 3 pM (6)
rc i7®r
2L,
'si §,<0=S5,>0
6 -t -PMyk —c >0 ok <-EH*C )
2L, SPM
2L,
A partir de (6) et (7), le gain kst donnée par :
K, <max. P +C, 8)
v Q0 2 AN
3pM
2L
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111.1.2 Boucle de flux

On utilise aussi, comme pour la vitesse, une réiguia structure variable de flux qui génére

le courant de référenceyd

C

|

Figure 6 : Schéma bloc pour la régulation du flux

(0]

r

La synthése de la loi de commande a structureblarour la régulation du flux de la

machine asynchrone est effectuée a partir de lti@ougt-8).

. 1 M
O =—-—@ +—I
r Tr r Tr ds (9)

D’ol, pour une référence constande,(= constante) on a :

Sf :cbr :_iq)r +M|ds
Tr TI‘
Sf :c.I.)r:_i _iq)r-'-Mlds +M|;s (10)
Tr Tr Tr TI’
A partir de I'équation (11), on a:
Sf =Ci& +& (1)

Rapportons (10) dans (11), on obtient:

. 12
TrZSf :qu)r +(TrM _CfM)Ids_Trq)r ( )
Selon le théoréme de Lyaponov on a:
si. §>0=S <0:
)
(12) = C,@, +M(T, -C, K, -T.®, <0 = K, < (13)

si S <0=S >0:
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(12) = C,®, -M(T, -C, K, -T.0, >0 = K, >—% (14)
a partir de (13) et (14), le gain Kst donnée par :

Ky <max, —‘%

I11.1.3 Boucles de courants

On utilise une régulation a structure variable cmsrants statoriques pour génére les tensions

Figure 7: Schéma bloc pour la régulation des courants

La synthése de la loi de commande a structureblarf@our la régulation des courants de la

machine asynchrone est effectuée a partir desiégaauivantes :

. 2 MR
lgs=— 1 (RS+ M jlds+0)| +— 0 NS Vy
T

Lscc rc ° Lsc (& |:Il-zrc f LscG °
2 (16)
I*QSZ_ L Rs+ M Iqs_mslds_LmrcDr-'-ivqs
Lsc [& chTr Lsc B)-[Il-rc LscG
Ona:
Sy = lgs (17)
Sd =g

_— M? M 18
Lo, =| R+ lis + Lol l g +— 0, @, =V (18)
ch r ch ’

M? M
LscG |:Sd _(Rs + L T Jlds - LscG mDslqs - L T (Dr _Vds (29)



Annexe

Selon le théoreme de Lyaponov on a :

2
SiS,>0=S,<0:(18)= [RS+ LM j|qs+|_sccmos|ds+Lﬂmrcpr -K, <0

rc-r rc

2
:>Kq> RS+ M IQS+LSCG|]Js|ds+M(’Or(Dr (20)
ch r LI’C
: : M? M
si S, <0=S,>0:(18) = | R, + |t Loy +—o ® -K, <0
s ch r gs sc s’ ds ch rer q
M? M
=K, >- RS+L |qs+|—sc<5905|ds+l_—®rq>r (21)
: : M? M
siS, >0 =S,<0:(19) - RS+L T lgs— Lol o ———@, —K, <0
2
=K, >R+ M |ds—|_Scc5m,os|qs—lc1>r (22)
rc-r LI’CTI’
: : M? M
si $§<0=5,>0:(19) = |[Rg+—— |l L olb | ——=® +K; >0
chTr LI’CTI’
2
=K;>—|R +M—Id—L o [l —lcb (23)
S ch ; S SC s' Qs rC-I-r r

A partir de (20), (21) et (22), (23), respectivemées gains I et Kysont données par :

2
K, > (RS+ M ]|qs+|_sccmoslds+ﬂw, [®, (24)
rc-'r ch
M2 M
Kd > Rs+ch r Ids_LscGl]Oslqs_ch-l-r (Dr (25)
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Annexe

L' ondelettes sont réalisés a 1’aide du Toolbox « Wave menu » de Simulink. La figure 8

montre 1’éditeur de ce module avec ses différentes ondelettes,

e Demensianal Speciatrea Toots 1.0
[ Woveiet 10 o S Dot 10
{ Vvavelst Packet 1D | Density Estimation 1-D
[ Continuous Wavsist 1-D { Regression Estimation 1-D
[ oo o vt 10 [ oot Comticieris Setecton 10
= [ Fractost Srovwrien Gemrmion 15
[ Wever 20 ]
Seccaliced Tocks 28
[ NS PSR S0 ] [ Trus Compression 2.0
napie 1.0 SWT Denotsing 2-0
mumrsignal Ansiysis 1-0 ] Wavelet Coefficients Ssiection 2.0
Musivariate Denoizing | mage Fusion
Estonaian
S C Signai Extension ]
[ VWervolet Packet Displary |

wemoist Deaign } —
[ News Warvelet for ST |

Figure 8 Fenétres de 1’éditeur du Toolbox Wave menu de Matlab
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