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Résumé

Résumé:

L'objectif principal de ce travail est la synthése d'une commande tolérante aux défauts (FTC)
de la machine asynchrone triphasée fonctionnant en commande directe du couple (DTC). La FTC
proposée se base sur un observateur adaptatif pour la reconstruction des grandeurs contrélées: vitesse,
flux statorique et couple électromagnétique. Afin d’améliorer les performances de I'observateur
adaptatif, la vitesse du rotor et la résistance statorique sont adaptées en utilisant des mécanismes
d'adaptation. La théorie de Lyapunov est utilisée afin de garantir la stabilité de 1’observateur. Pour
vérifier la consistance de I'approche proposée, nous avons pris en compte les perturbations les plus
fréquentes: variation de la charge et de la résistance statorique, court-circuit entre spires statoriques et
cassure de barres rotoriques. En régime de défauts, la machine est déséquilibrée. Ainsi, un modéle
convenable est nécessaire pour évaluer les performances de la machine. La théorie des circuits couplés
est utilisée pour le diagnostic et la modélisation de la machine déséquilibrée en tenant compte de I'effet
des harmoniques d'espace et de temps. Les résultats de simulation réalises sous I'environnement
MATLAB montrent la consistance des approches proposées.

Mots clés: Commande Tolérante aux Défauts, Diagnostic, Machine Asynchrone, Observateur
Adaptative.

Abstract:

The main objective of this work is the synthesis of a Fault Tolerant Control (FTC) of the
three phase induction machine operating in Direct Torque Control (DTC). The proposed FTC is
based on the adaptive observer to reconstruct the controlled variables: speed, stator flux and
electromagnetic torque. To improve the performances of the adaptive observer, the rotor speed and
stator resistance are adapted using adaptation mechanisms. Stability analysis based on Lyapunov
theory is used to guarantee the stability of the observer. To verify the consistency of the
proposed approach, we have taken into account the frequently disturbances: load and stator
resistance variation, interturn fault of stator windings and broken rotor bars. In faulty
mode, the machine is unbalanced. Therefore, an adequate model is necessary to evaluate
the performances of the machine. The theory of magnetic coupled circuits is used for the
modelling and diagnosis of the unbalanced machine taking into account the space and time
harmonics effects. Simulation results provided with the MATLAB environment show the consistency of the

proposed approaches.

Key words: Fault Tolerant Control, Diagnosis, Induction Machine, Adaptive Observer.
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Nomenclature

Position d’un point d’entrefer par rapport a un repere statorique fixe
Ouverture d’une maille rotorique

Position de 1’axe magnétique d’une bobine statorique « j »
Ouverture d’une maille rotorique portant des barres cassées
Position d’un repére rotorique par rapport au repere statorique fixe
Position de la k™ maille rotorique par rapport au repére statorique
Angle de contact de la bille avec les bagues

Perméabilité d’entrefer

Pulsation statorique

Pulsation rotorique

Pulsation mécanique

Coefficient de dispersion de Blondel

Vecteur flux statorique

Vecteur flux rotorique

Flux traversant la k™ maille rotorique

Variation du flux statorique

Module du flux statorique

Flux statorique de référence

Flux complexe statorique

Flux complexe rotorique

Amplitude du flux rotorique

Décalage angulaire entre les deux flux statorique et rotorique
Repere lié au stator
Champ magnétique crée par une maille rotorique.

Couple électromagnétique



Nomenclature

C: Couple électromagnétique de référence

C Couple résistant

Dc Diamétre moyen du roulement,

Db Diamétre de billes,

e Erreur d’observation

E Tension d’entrée de 1’onduleur

fs Fréquence statorique

f Coefficient de frottement visqueux

fi Fréquence des grandeurs rotoriques

f Fréquence de rotation mécanique du rotor

fee Fréquence de court-circuit

foc Fréquence de la rupture des barres rotoriques

fexc Fréquence d’excentricité

Toe Fréquence de passage des billes sur la bague externe du roulement
foi Fréquence de passage des billes sur la bague interne du roulement
fe Fréquence de rotation des billes sur eux-mémes

fe Fréquence de passage d’un défaut de cage

fh s Fréquence des harmoniques d’espace

G Matrice de gain de I’observateur

g Epaisseur d’entrefer

h Ordre des harmoniques

H, Bande d’Hystérésis du contrdleur de flux

Hce Bande d’Hystérésis du contréleur du couple

[is] Vecteur des courants statoriques

[ir] Vecteur des courants rotoriques correspondant au modeéle multi-spires
le Courant d’anneau

Ik Courant rotorique d’ordre « K »

les, lbs, les Courants statoriques

s Courant complexe statorique



Nomenclature

I Courant complexe rotorique

J Moment d’inertie
K] Matrice de transformation des grandeurs statoriques
[K] Matrice de transformation des grandeurs rotoriques

| Longueur utile de la machine

lis Inductance de fuite statorique

b Inductance de fuite d’une barre rotorique

le Inductance de fuite d’une portion d’anneau

Lk Inductance de magnétisation de la k™ maille rotorique
Ls Inductance de magnétisation statorique

[Ls] Matrice des inductances statoriques

L] Matrice des inductances rotoriques

L] Matrice des mutuelles stator-rotor

[Ls] Matrice des mutuelles rotor-stator

Ls Inductance cyclique statorique

L. Inductance cyclique rotorique

Lm Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
m Indice de modulation

n Point commun de la machine couplée en étoile
Ns Nombre de spires d’une phase statorique saine
Nee Nombre de spires court-circuitées

Nb Nombre de billes

No Nombre de barres cassées

O Matrice d’observabilité

p Nombre de paires de pbles

q Nombre des barres rotoriques

s Nombre de bobines en série d’ une phase statorique
r Rayon moyen de la machine

Ir Résistance d’une phase du modéele triphasé équivalent au rotor a cage



Nomenclature

I's Résistance d’une phase statorique en régime sain

[R:] Matrice des résistances statoriques

[R] Matrice des résistances rotoriques

I Résistance d’une barre rotorique

le Résistance d’une portion d’anneau

S, Signal de sortie du comparateur a hystérésis du flux statorique

Sce Signal de sortie du comparateur a hystérésis du couple électromagnétique
S Glissement

[us] Vecteur des tensions composées

[V:] Vecteur des tensions simples



Liste des abréviations

AFTC
DFOC
DTC
FDI
FMM
FTC
IRFOC

IMM
LQG
MAS
MLI
MMST
MRAC
PFTC
SMC
STC
STPWM
TF

VSC

Liste des abreéviations

Active Fault Tolerant Control

Direct Field Oriented Control (Commande vectorielle directe)
Direct Torque Control (Commande Directe du Couple)

Fault Detection & Isolation

Force Magnétomotrice

Commande Tolérantes aux Défauts (Fault Tolerant Control)
Indirect Field Oriented Control (Commande vectorielle indirecte)
Intelligence Artificielle

Interacting Multiple Models

Linear Quadratic Gaussian

Machine Asynchrone

Modulation par Largeur d’Impulsion

Multiple Model Switching and Tuning

Commande adaptative avec modele de référence

Passive Fault Tolerant Control

Sliding Mode Control (Commande par Mode Glissant)

Self Tuning Control (Commande auto-ajustable)

Sinus Triangle Pulse Width Modulation

Transformation de Fourier

Variable Structure Control (commande a structure variable)
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Introduction Générale

La machine asynchrone est la plus rentable et la plus robuste parmi les machines a
courant alternatif. Elle est présente dans les domaines de I’aéronautique, nucléaire, propulsion
navale, transport ferroviaire, traction électrique, les éoliennes, 1’électroménager... Cette
machine présente de nombreux atouts: sa puissance massique, sa robustesse, son codt de
fabrication relativement faible et sa facilité d’entretien. Sa simplicité de construction et son
faible colit de maintenance s’accompagnent par une complexité de son modele d’état. Les
progres effectués dans les domaines de 1’¢lectronique de puissance, 1’automatique et la
commande numérique ont conduit a la maitrise de cette complexité. C’est dans ce contexte
que, depuis longtemps, plusieurs stratégies de commandes ont été développées et améliorées.
Ces stratégies ont permis d’assurer des performances dynamiques équivalentes a celles
obtenues avec la machine a courant continu [1-4]. Cependant, la machine asynchrone présente
quelques défaillances pouvant altérer son bon fonctionnement en produisant des vibrations et
bruits indésirables et réduisant sa durée de vie [5-14]. Particulierement dans un entrainement a
vitesse variable, et suivant I’ampleur du défaut, la commande risque d’étre instable et des
conséquences trés graves peuvent se produire [15-16]. De ce fait, le souci majeur dans le
milieu industriel est d’élaborer une commande tolérante aux défauts (Fault Tolerant Control:
FTC) lorsqu’il s’agit d’un entrainement a vitesse variable. Ainsi, une commande FTC permet
de garantir la stabilité du systétme a commander, de maintenir des performances dégradées
acceptables en présence de défauts. Pour réaliser les objectifs de la commande FTC, de
nombreuses méthodes ont été développées et ont fait 1’objet de plusieurs publications [17-30].
Dans la littérature, on distingue deux grandes approches. La premiére approche représente
I’ensemble des méthodes passives (Passive Fault Tolerant Control: PFTC). La deuxi¢me
approche représente les méthodes dites actives (Active Fault Tolerant Control: AFTC). Les
méthodes PFTC sont équivalentes aux méthodes de synthese de loi de commande robuste ou
les régulateurs sont synthétises de facon a étre robustes a certains défauts [31-41]. L’idée
principale est de faire en sorte que le systeme en boucle fermée soit robuste aux incertitudes et
a quelques défauts spécifiques. Cette approche ne nécessite aucun module de détection et
d’isolation de défauts (Fault Detection & Isolation: FDI) ni aucune restructuration des lois de
commande. Sa capacité de tolérance est restreinte a quelques défauts. Sans utilisation de
module FDI, et sans connaissance de I’ampleur du défaut, I’utilisation seule de la commande
PFTC peut étre risquée. Les méthodes AFTC requicrent tout d’abord de synthétiser un
module FDI permettant de fournir, de maniere aussi précise que possible, une information sur
les défauts éventuels. Elle consiste a synthétiser en ligne un nouveau régulateur en réponse
aux défauts du systeme afin de compenser I’effet de ceux-ci tout en assurant la stabilité et des
performances dégradées acceptables de la commande [42-43].

Parmi les techniques avancées de la variation de vitesse des machines asynchrones, il
y a la Commande Directe du Couple (Direct Torque Control: DTC). Cette commande est
apparue dans la deuxieme moitié des années 1980 comme concurrentielle de la commande
scalaire et vectorielle [44-49]. Elle présente des avantages bien connus par rapport aux autres
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méthodes, notamment, en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple,
amélioration de sa robustesse par rapport a la variation paramétrique... Cependant, la
commande DTC est tres sensible a la variation de la résistance statorique et a la présence de
défauts, notamment en fonctionnement a basse vitesse [50-55]. Dans ces conditions de
fonctionnement, 1’erreur d’estimation du flux statorique et celle du couple électromagnétique
deviennent intolérables. Ceci conduit a I’instabilité de la DTC par I’application des séquences
non conformes a 1’état de 1’entrainement. Compte tenu de cette problématique, nous allons
apporter un soin particulier au diagnostic et a la commande tolérante de la machine
asynchrone fonctionnant en commande DTC. La solution envisagée consiste & utiliser un
observateur adaptatif pour la reconstruction des grandeurs controlées (flux et couple
¢lectromagnétique). Afin d’améliorer davantage les performances de 1’observateur (précision
et stabilité) et donc la tolérance de la commande DTC, la résistance statorique et la pulsation
mécanique sont adaptées en utilisant des mécanismes d’adaptation, élaborés a partir de la
théorie de stabilité de Lyapunov [56].

En régime de défaut, la machine devient déséquilibre [57-66]. Avant de modéliser la
machine en régime de défaut, notre souci est d’établir un modeéle d’état d’une machine
déséquilibrée. Le modele développé permet de prévoir les degradations electromécaniques
pouvant étre engendrées et de déterminer les signatures significatives du déséquilibre. Une
fois que le modele de la machine déséquilibrée est établi, nous pouvons facilement mettre en
évidence I’effet des défauts électriques les plus fréquents, a savoir: déséquilibre
d’alimentation, court-circuit entre spires statoriques et cassure de barres rotoriques.

La modélisation des défauts est une étape délicate. Elle doit intégrer un bon niveau de
précision dans la description du comportement dynamique tout en respectant une certaine
simplicité du modéle mathématique. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées, nous citons:

K/
L X4

Méthodes des éléments finis;
» Méthodes des réseaux de perméance;
%+ Méthodes des circuits électriques magnétiqguement couplés.

e

>

La méthode des eléments finis prend en considération le comportement
¢électromagnétique local de la machine. Elle permet d’avoir une modélisation trés précise.
Cette approche consiste a résoudre les équations de Maxwell régissant le comportement du
champ électromagnétique [67-68]. La méthode des réseaux de perméance se base sur la
décomposition en tubes de flux élémentaires du circuit magnétique de la machine. Chaque
tube est caractérisé par sa perméance suivant qu’il se trouve dans le fer ou dans ’air. A partir
de cette décomposition, un réseau de perméance est construit. Ces réseaux peuvent étre
assimilés a un circuit électrique habituel a la différence prés que ce sont les flux et les
différences de potentiel magnétiques qui rentrent en jeu a la place des courants et tensions [8].
Par ailleurs, la méthode des circuits couplés consiste a représenter la machine par un modeéle
de circuits couplés. Les inductances seront calculées en tenant compte de la structure de la
machine. Ces inductances contiennent les signatures des différents défauts pouvant apparaitre.
Ainsi, un calcul précis de ces inductances conduit a un apport d’informations supplémentaires
sur les signaux tels que le courant statorique, couple électromagnétique, puissance... Un
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systtme d’équations différentielles sera obtenu et permet de décrire le comportement
électromagnétique de la machine. Cette approche offre un bon compromis entre la précision
du modeéle et le temps de calcul [69-75].

Dans une machine asynchrone portant un nombre fini d’encoches statoriques, la
répartition de la force magnétomotrice (FMM) résultante le long de D’entrefer, n’est pas
sinusoidale. Elle porte des harmoniques d’espace diis a la répartition non sinusoidale des
enroulements statoriques et aux ouvertures des encoches [76-79]. Ces harmoniques modifient
le contenu spectral des grandeurs électromagnétiques que nous allons utiliser pour le
diagnostic de la machine. Par ailleurs, lorsque la machine est associée a un convertisseur
électronique, d’autres harmoniques de temps apparaissent et se superposent aux harmoniques
d’espace. Ainsi, les grandeurs électromagnétiques deviennent trés riches en harmoniques.
Tous ces harmoniques seront pris en compte dans le cadre de cette étude afin de réaliser un
diagnostic précis de la machine.

Bénéficiant des outils déja existants en automatique, la recherche dans le domaine du
diagnostic a connu une évolution tres importante. Ceci lui a permis de développer plusieurs
méthodes donnant une solution aux problémes de la surveillance de défauts. Deux grandes
approches sont utilisées. La premiére approche représente les méthodes sans modéle, tandis
que la seconde représente les méthodes de diagnostic avec connaissance a priori d’un modele
physique de la machine. Les méthodes sans mode¢le se basent sur I’extraction d’informations
via le traitement des signaux mesurés. Les signaux mesurables (courant, tension, vitesse,
couple électromagnétique, flux magnétiques....) fournissent des informations significatives
sur de nombreux défauts. Dans cette famille, la méthode la plus classique est I’analyse
vibratoire [80-83]. Une autre méthode, trés utilisée aussi, est 1’analyse spectrale des courants
de lignes [84-88]. Cette meéthode est trés simple & exploiter puisque les signatures
fréquentielles des défauts sont aujourd’hui bien connues. C’est cette méthode que nous allons
utiliser dans le présent travail. Autres méthodes, fondées sur les nouvelles techniques de
I’intelligence artificielle, logique floue et les réseaux de neurones artificiels, ont été utilisées
pour le diagnostic des machines asynchrones et ont fait I’objet de plusieurs publications [89-
94]. Les méthodes a base de modéle, reposent sur le suivi des variables d’état de la machine
ou certains parameétres physiques qui sont considérés comme de trés bons indicateurs de
défauts [95-101].

Le présent travail s’introduit par la présentation des différents défauts pouvant altérer
le fonctionnement de la machine asynchrone: leurs natures, effets, répartition sur les parties de
la machine (stator, rotor), ainsi que leurs signatures. On y trouve aussi un panorama de
méthodes de diagnostic des défauts et une description succincte de chaque méthode. Viennent
ensuite des développements, a travers lesquels nous nous sommes étalés sur la théorie du
couplage magnétique des circuits pour décrire le comportement de la machine en tenant
compte des harmoniques d’espace. L’application de cette théorie, pour la simulation et
I’analyse de défauts, compléte le développement précédent a travers le troisiéme chapitre. Au
quatrieme chapitre, nous présentons la commande DTC et ses performances en présence de
défauts. Le dernier chapitre s’intéresse a la synthése d’une commande tolérante permettant
I’amélioration des performances de la commande DTC. Nous terminons cette thése par une
conclusion portant sur les travaux effectués ainsi que sur les perspectives de recherches.
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Chapitre |

Etat de ’art sur le diagnostic et la commande
tolérante aux défauts

1.1 Introduction

Le diagnostic et la commande tolérante des machines électriques représentent
aujourd’hui un souci majeur dans les entrainements a vitesse variable. L’objectif fondamental
est d’assurer la sécurité des installations et des personnes, d’optimiser les opérations de
maintenance en pratiquant la maintenance prédictive et ainsi, d’assurer la disponibilité des
systemes de production. De nombreux chercheurs ont abordé la problématique du diagnostic
des machines électriques, mettant ainsi en évidence 1’intérét croissant, manifesté par la
communauté scientifique et les industriels par rapport a cette problématique [5-13]. Le
diagnostic et la commande tolérante des systémes passent par une bonne connaissance des
défauts et de leurs signatures. Dans ce contexte, nous allons, dans un premier temps, définir
quelques notions fondamentales en expliquant les taches du diagnostic et le principe de la
détection des défauts. Ensuite, nous présentons succinctement la constitution de la machine
asynchrone, un panorama des défauts pouvant affecter son bon fonctionnement ainsi que les
dégradations électromagnétiques pouvant étre engendrées. Ayant constaté 1’importance de
I’analyse spectrale des courants de lignes, nous nous nous sommes étalés sur les signatures
fréquentielles des défauts les plus fréquents. Nous terminons ce chapitre par une présentation
non exhaustive des différentes méthodes de la commande FTC.

1.2 Notions préliminaires
1.2.1 Définition d’une défaillance

% Norme AFNOR: Une défaillance est 1’altération de I’aptitude d’un ensemble de
composants a accomplir sa ou ses fonctions requises avec les performances désirées
dans les spécifications techniques.

1.2.2 Définition du diagnostic

s Norme AFNOR: Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou des)
défaillances a 1’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations
provenant d’une inspection d’un controle ou d’un test.
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Les taches principales du diagnostic des systemes sont illustrées par la figure 1.1.

Analyse du systeme
(défauts, signatures...)

[ Détection des défauts ]
v
[ Localisation des défauts ]
v

[ Prise de décision ]

/\

[ Arrét du systeme ] [ Fonctionnement en mode dégradé ]

Fig. 1.1 Taches principales du diagnostic

Ces taches sont:

a)

b)

d)

Analyse du systeme: C’est la connaissance des caractéristiques du systéme a
diagnostiquer. Elle consiste a déterminer les signatures significatives des défauts pouvant
altérer le fonctionnement normal du systeme.

Détection des défauts: L’opération de détection consiste a réaliser le suivi des indicateurs
de défauts. Lorsque ces indicateurs dépassent un certain seuil, ceci traduit un
dysfonctionnement inacceptable de la machine.

Localisation des défauts: Il s’agit de localiser le défaut ou, d’une autre maniére,
déterminer 1’élément défaillant de la machine. Les Anglo-Saxons utilisent souvent la
terminologie de « fault isolation ».

Prise de décision: Il s’agit de prendre la décision convenable a mener, comme accepter
un fonctionnement en mode dégradé ou arréter la machine pour lancer des opérations de
maintenance.

1.2.3 Principe de la détection des défauts

Pour les systéemes décrits par un modele analytique, la détection des défauts repose sur

I’é¢tude des signaux appelés résidus. Un résidu est un signal éventuellement indicateur de
défauts. En régime sain, ce signal est statistiquement nul et s'écarte sensiblement de zéro en
présence de défauts [102-104]. C’est a partir de la mesure des entrées et des sorties du
processus que le signal résidu r(t) peut étre généré.



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

Défaut

Entrées (u) = Sorties (y)

Systeme >

A 4

—  —

r(t
Générateur de ( Z
résidus

Décision
Evaluation & test —»

Fia. 1.2 Schéma de principe de la détection des défauts

Les approches les plus utilisées pour la génération des résidus sont:
¢+ Génération des résidus par espace de parité [104];
¢+ Approche par observateurs [95-96];
% Approche paramétrique [98];
% Approche structurelle [20];
La logique de décision dépend essentiellement de la définition des limites acceptables
de fonctionnement (seuillage). Plusieurs tests peuvent étre réalisés. Parmi lesquels, il y a:

1.2.3.1 Test de franchissement de seuil

Ce test consiste a comparer le signal résidu avec des seuils préétablis. Le
franchissement de seuil du signal résidu génére une alarme. Deux types de seuil sont a
considérer. Un premier type est dit seuil de pré-alarme qui permet d’entreprendre une action
de maintenance préventive; le second type est le seuil d’alarme qui impose 1’arrét du systéeme
et I’engagement d’une action de maintenance curative. Ce type de test est trés simple a mettre
en ceuvre mais, il ne permet pas d’établir un diagnostic des défaillances. Cette méthode est
aussi trés sensible aux fausses alarmes [102-103].

r(t) Fausse alarme  Défaillance
A

Seuil d’alarme

)

Fig. 1.3 Test de franchissement de seuil



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

On note par J(r(t)) la fonction de décision et r, le seuil de décision. Cette fonction est définie
par:

I(r(t)) =

{1 sir(t) >, (L.1)

0si rt)y<r,

Le résidu obtenu doit étre sensible uniquement aux défauts. Or des perturbations sont
susceptibles de I’affecter. Cela pose le probléme de robustesse des résidus vis-a-vis des
perturbations inconnues et des incertitudes de modélisation. Le découplage est défini comme

¢tant I’opération qui consiste a rendre le résidu complétement insensible a une entrée
perturbatrice [102].

1.2.3.2 Test de moyenne

Contrairement & la méthode précédente, ce test est effectué sur la valeur moyenne
contenue dans la fenétre de n valeurs plutdt que sur une valeur ponctuelle. Tant que la valeur
moyenne est inférieure a une certaine limite, 1’évolution du systéme est supposée normale.
Tout dépassement est considéré comme un signe de défaillance [20]. La valeur moyenne d’un
échantillon de n points est définie par:

r==>"r (1.2)

1.2.3.3 Test de variance

On peut également calculer la variance du signal résidu r(t). Tant que cette variance

se situe dans une bande acceptable, 1’évolution du systéme est supposée normale. La variance
d’un échantillon de n points est définie par:

o= %;(r —Tp (1.3)

1.2.4 Classification des défauts
Dans un entrainement a vitesse variable, trois types de défauts peuvent étre rencontrés
[17-20]:
%+ Défaut actionneur
%+ Défaut capteur
s Deéfaut systeme
Ces défauts peuvent étre qualifiés d’additifs ou multiplicatifs selon leur influence sur
le systeme. Les défauts additifs affectent le comportement du systeme indépendamment des

grandeurs d’entrée (tels que les défauts actionneurs et défauts capteurs). Par contre les défauts
multiplicatifs affectent le systéme d’une maniére dépendant des entrées connues [17].
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1.2.4.1 Défaut actionneur

Le défaut actionneur agit au niveau de la partie opérative et détériore le signal d’entrée
du systeme. Ce defaut peut conduire a un dysfonctionnement trés grave du systéeme
commandé. Une des solutions pour améliorer la tolérance vis-a-vis de ce type de défauts est
d’utiliser des convertisseurs multiniveaux ou de multiplier les convertisseurs [17].

1.2.4.2 Défaut capteur

Un défaut capteur produit un signal avec plus au moins d’adéquation avec la valeur
vraie de la grandeur physique a mesurer. Une des solutions pour améliorer la tolérance vis-a-
vis de ce défaut est de multiplier les capteurs. Cette solution s’avere extrémement fiable et
simple a implémenter mais entraine un codt important en instrumentation. Elle est mise en
ceuvre essentiellement sur les systémes a haut risque telles que les centrales nucléaires ou les
systemes aéronautiques [27].

1.2.4.3 Défaut Systeme

Un défaut systéme résulte de I’altération d’un composant du systéme en réduisant les
capacités de celui-ci a effectuer une tache. Ce défaut est considéré comme une perturbation
interne. 1l provoque un changement des parametres et du comportement dynamique du
systeme [20].

1.3 Panorama des défauts affectant la machine asynchrone
1.3.1 Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone se compose des éléments suivants:

a) Stator: Le stator se compose d’un circuit magnétique, constitué d’un empilage de toles
dans lesquelles sont decoupées des encoches portant les enroulements statoriques. Ces
enroulements sont répartis uniformément a travers les encoches statoriques et ayant pour
objectif la création d’un champ magnétique tournant le long de I’entrefer.

b) Rotor: Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de I’extérieur ou sont fermés
sur eux-mémes, on définit deux types de rotors, bobiné ou a cage d’écureuil. Le rotor a
cage se compose d’un certain nombre de barres conductrices, court-Circuitées en extremité
par deux anneaux de court-circuit. La cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique
constitué de disques en tdles empilés sur I’arbre de la machine. La structure d’un rotor a
cage est équivalente a celle d’un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit
[105-106]. Dans les applications de faible et moyenne puissance, le rotor a cage est le plus
utilisé. Par contre, le rotor bobiné est destinée pour les applications de fortes puissances et
le fonctionnement en mode génératrice (dans les éoliennes par exemple). Le rotor a cage
est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné. De ce fait, son prix de
revient est inférieur. De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. Les conducteurs
sont réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium ou par des barres massives de cuivre
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préformées et frettées dans les téles du rotor [9]. Il constitue la plus grande partie du parc
de moteurs asynchrones, actuellement en service. Son inconvénient majeur est qu’il a au
démarrage, de mauvaises performances (courant éleveé et faible couple). Pour remédier a
cette situation, 2 autres types de cage ont été développées. Rotor a double cage et rotor a
encoche profonde [105]. Dans ce travail, c’est la machine asynchrone a cage qui fait
’objet de notre étude.

c) Les paliers: Ils représentent la partie mécanique qui permet la mise en rotation de 1’arbre
moteur. lls sont constitués de roulements et de flasques. Les roulements sont insérés sur
I’arbre. Les flasques, moulés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique.

1.3.2 Etat statistique des défauts

Les défauts pouvant altérer le fonctionnement normal de la machine asynchrone sont
trés variés. Parmi ces défauts, nous pouvons citer [5-14]:

X4

Courts-circuits des bobines statoriques;

L)

X/
L X4

Ouverture d’une phase statorique;

>

Déséquilibre des tensions d’alimentation;

o
25

% Cassure des barres rotoriques ou des portions d’anneaux;
+»» Défaut d’excentricité;

+ Déformation du rotor;

% Défauts de roulements.

D’une maniére générale, ces défauts sont classés en quatre catégories:

>

*,

*

Défauts statoriques;

D)

++ Défauts rotoriques;

X4

Défauts de roulements;

L)

X/
L X4

Défauts d’origines divers.

Ces défauts produisent les symptémes suivants:

X4

Déséquilibre des forces électromotrices et des courants de lignes;

*,

>

“+ Augmentation des couples pulsatoires;

X4

Augmentation des pertes et réduction du rendement;

L)

X/
L X4

Echauffement excessif.

Il est bien connu que I'occurrence d’un défaut quelconque dépend de I’utilisation
spécifique de la machine. Par exemple, il a été constatée que dans les machines asynchrones a
cage, les défauts de la cage rotorique sont plus élevés que les défauts d’enroulements
statoriques pour les applications ou la machine est fréquemment arrétée et remise en marche
sous une charge importante [5-6]. Plusieurs études statistiques des défauts ont été effectuées
par différents groupes industriels. L’étude principale, effectuée par la compagnie « General

9
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Electric » en 1982, concerne environ 5000 moteurs, dont 97% étaient des moteurs
asynchrones triphasés a cage d’écureuil. La figure 1.4 illustre la distribution des défauts dans
les moteurs examinés [5-9].

10%

m Défauts de
roulements

m Défauts
statoriques

Fig. 1.4 Statistique des défauts

Ces statistiques représentent les données des machines fonctionnant dans différentes
applications et branches industrielles. Ils montrent que les défauts se situent principalement
dans les roulements et dans le stator. Ces défauts peuvent étre d’origine mécanique (pulsation
du couple, surcharge, mauvais montage...), électrique (transitoire de tension, déséquilibre de
tension, fluctuation de tension...) ou environnemental (température, humidité...). La figure
1.5 représente une étude statistique des phénomeénes pouvant étre considérés comme des
causes principales de 1’occurrence des défauts [5-9].

1% 1% B Surtension

H Moteur calé

m Défaut électrique
B Claquage d'isolant
B Surchauffe

W Autres

I Casse mécanique

Fig. 1.5 Causes des défauts d’une machine asynchrone

Nous constatons que la principale cause provient de la mécanique, la deuxiéme cause
de la surchauffe du moteur qui accentue le vieillissement des composants, la troisiéme cause
du claquage d’isolants. La figure 1.6 précise 1’aspect quantitatif des conditions aggravant les
défauts [5-9]. La premiére source d’aggravation provient de I’usure des éléments avec 1’age et
la durée de service. Cette usure est renforcée par les différentes conditions de fonctionnement
(surchauffe, humidité...).
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M Fluctuation de la fréquence
Fluctuation de la tension

1% 2% 294 ., H Faible ventilation
3% 5%

B Température ambiante élevée
Surcharge

B Produits corrosifs
Humidité anormale

B Fortes vibrations

B Faible lubrification

W Autres

Vieillissement

Fig. 1.6 Répartition des facteurs aggravant les défauts

1.3.3 Défauts statoriques

Ces défauts sont liés a une dégradation des matériaux d’isolation. L’isolation

d’enroulement est exposée a une combinaison de contraintes thermiques, électriques,
mécaniques et environnementales qui meénent a la destruction de I’isolant. Lorsque la
température interne de la machine dépasse une valeur limite, les matériaux d’isolation se
dégradent de maniere prématurée [107-108]. Parmi les facteurs favorisant la dégradation de
I’isolant, il y a:

@
£ %4

X/
X4

*

e

AS

>

Surtension;
Surintensité suite a une surcharge;

Vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie
limitée. Méme dans des conditions de fonctionnement normal, 1’isolant finit naturcllement
par se déegrader;

Fonctionnement dans un environnement sévere (contamination provoquée par humidité).
Les défauts statoriques les plus fréquents sont:

Un court-circuit entre spires de la méme phase;

Un court-circuit phase-neutre;

Un court-circuit phase-carcasse métallique;
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¢+ Un court-circuit entre deux phases statoriques;

% Ouverture d’une phase statorique.

Un court-circuit entre spires de la méme phase représente un défaut assez fréquent. Il
entraine une augmentation du courant dans la phase affectée et une légére variation de
I’amplitude des autres courants statoriques et rotoriques. Un court-circuit dans 1’enroulement
statorique entraine un grand courant circulant dans les spires court-circuitées. Il produit un
échauffement excessif localisé et assure des conditions favorables pour que le défaut se
propage a une plus grande section de 1’enroulement. L’échauffement excessif provoqué par le
court-circuit entre spires est la raison pour laquelle les moteurs tombent en panne rapidement.
Chaque 10% additionnel fait détériorer 1’enroulement deux fois plus rapidement que dans un
fonctionnement a température normale [9].

L’évolution d’un court-circuit entre spires vers un défaut d’isolation entre
I’enroulement et la terre se fait rapidement. Une surveillance en ligne de la décharge dans la
structure d’enroulement statorique fournit une indication précise de processus de détérioration
[9]. Une autre méthode de détection repose sur I’utilisation d’une bobine enroulée de maniére
concentrique autour de 1’axe de la machine pour analyser la composante axiale du flux de la
machine [109]. Les composantes fréquentielles a détecter dans le flux axial sont données par:

foo = [k + ( %j(l—s)}fs (1.4)

fe. : Fréquence de court-circuit;

fs : Fréquence d’alimentation;

n =1,..2p-1;

p :Nombre de paires de pdles de la machine;
s : Glissement;

k=1,3, ....,keN.

Les défauts statoriques se traduisent aussi a travers le contenu spectral des courants
statoriques. Leur image fréquentielle s’exprime de la méme maniére que dans 1.4 [84-88]. lls
génerent des composantes fréquentielles a basses et hautes fréquences similaires aux defauts
liés a I’excentricité ou au déséquilibre des tensions d’alimentation [9].

1.3.4 Défauts rotoriques

Ces défauts apparaissent au niveau du rotor. lls comptent environ 10% du total des
défaillances du moteur asynchrone. En régime sain, les contraintes mécaniques sont
accentuées si la machine est fréquemment arrétée et remise en marche ou si la machine est
surchargée [110]. 1l est bien connu qu’au démarrage, 1’appel du courant peut atteindre 10 fois
le courant nominal ce qui provoque un échauffement excessif dans le circuit rotorique. Ces
¢léments contribuent a la détérioration du rotor et I’apparition des effets indésirables dans les
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enroulements statoriques. Les conséquences des défauts rotoriques se manifestent par des
performances médiocres au démarrage, des vibrations excessives et des échauffements. Tous
ces échauffements contribuent a la détérioration du rotor. Les défauts rotoriques les plus
fréquents au rotor sont:

¢ Rupture des barres rotoriques;

R/

¢ Rupture d’une portion d’anneau.

La rupture des barres est le défaut le plus fréquent au rotor. Ce défaut engendre des
ondulations dans le couple électromagnétique en provoquant des vibrations mécaniques
indésirables et un échauffement excessif de la machine. La rupture de la portion d’anneau est
un défaut qui apparait aussi fréguemment. Ces ruptures sont dues a des bulles ou aux
dilatations entre les barres et les anneaux [5]. Ce défaut est généralement confondu avec la
rupture de barres dans les études statistiques. La rupture d’une portion d’anneau engendre un
effet de modulation d’amplitude sur les courants statoriques similaire a celui provoqué par la
cassure des barres [93]. A travers le spectre du courant statorique, ces harmoniques engendrés
se caractérisent par des composantes fréequentielles [5]:

foc = (L% 2ks)fs (1.5)

foc: Fréquence du defaut rotorique;

k : Entier positif.
1.3.5 Défauts d’excentricité

L’excentricité se répartit en deux types. La premiére est statique; la seconde est
dynamique [111-112]. Dans le cas de I’excentricité statique, le centre de rotation de 1’arbre du
rotor n’est pas celui du centre géométrique du stator. L’excentricité dynamique correspond au
cas ou le centre de rotation du rotor est différent du centre géométrique du stator mais, de
plus, le centre du rotor tourne autour du centre géométrique du stator. L’excentricité mixte est
la présence simultanée des deux excentricités. L’excentricité statique résulte d’un mauvais
positionnement du rotor ou du stator. Par contre, I’excentricit¢é dynamique peut étre
provoquée par plusieurs facteurs, tels que les tolérances de fabrication, l’usure des
roulements, le désalignement. L’excentricité provoque des forces radiales déséquilibrées et
avec le temps cela peut conduire a la dégradation des roulements et a la réflexion de I’arbre de
la machine.
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Centre du rotor

v

Centre du stator

Fig. 1.7 Excentricité rotorique

Les composantes fréquentielles sont données par [111-112]:

fexe=| 1% n(l_—sj fs (1.6)
p

fexc: Fréquence d’excentricité.

n=1,2,3, ...,neN.
1.3.6 Défauts de roulements

Ce type est le plus fréquent sur les machines de fortes puissances [93]. La fatigue des
roulements a un effet ennuyeux sur le comportement de la machine. Cette fatigue augmente le
niveau de bruit et celui des vibrations. Environ 40 % des défauts rencontrées dans les
machines asynchrones sont dus aux roulements. Le roulement est compose des éléments
suivants [83]:

R/

% Deux bagues concentriques en acier, appelés bague intérieur et bague extérieur,
comportant des chemins de roulements (surfaces sur lesquelles roulent les corps roulants).

++ Des corps roulants, billes ou rouleaux généralement en acier, permettant le mouvement
des deux bagues avec un frottement minimal. Le roulement a billes est le plus utilisé parce
qu’il a le meilleur rapport performance — prix. Les billes sont, liées par une cage qui
assure une distance uniforme entre elles et empéche tout contact.

+«+ Une cage séparant et guidant les corps roulants.
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Point de contact \ \(\

Centre de la bille

Centre du roulement

Fig. 1.8 Géométrie d’un roulement a billes

Il est généralement li¢ a ’usure du roulement et plus précisément a une dégradation
des billes ou de la bande de roulement. L’écaillage des roulements se produit par suite de la
destruction de quelques pieces de roulement, due a la fatigue de ce dernier. En plus, les
roulements peuvent étre détruits sous certaines conditions externes, par exemple:

¢ Contamination et corrosion due a I’effet de sables, impuretés, pénétration d’eau...;

7/

S

Lubrification non conforme qui peut produire un échauffement et 1’usure des roulements;

X/
°e

Mauvais placement des roulements;

X3

% Désalignement du rotor;

e

% L’usure due au vieillissement.

Ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple électromagnétique,
I’apparition des pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe
entrainant des vibrations. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’un roulement
défectueux peut amener au blocage du moteur.

Suivant I’emplacement du défaut dans I’enroulement, on distingue les défauts suivants:

R/

¢+ Défaut de bague extérieur;
% Défaut de bague intérieur;
% Défaut de bille;

%+ Défaut de cage.
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Chaque type de défaut est caractérisé par sa fréquence fondamentale. Ces fréquences
caractéristiques sont définies a partir des signaux de vibrations [83].

N D
< Défaut de bague externe: fexc= 7bfm|:1— Ebcos[s} 1.7)
N D

< Défaut de bague interne: fin = ?bfm|:1+ Ebcosﬁ} (1.8)
% Défaut de bille: foi = = fnl 1 [ECOSBJZ (1.9)
: 2Dy Dc '

1 D
< Défaut de cage: fea = = fm| 1— — cOSB (1.10)

2 Dc
Avec:

No : Nombre de billes;

Dc: Diamétre moyen du roulement;

Db : Diamétre de billes;

£ : Angle de contact de la bille avec les bagues;
fm : Fréquence de rotation mécanique.

Un défaut de roulement se traduit dans le spectre du courant statorique par une fréquence
caractéristique définie par:

fc —elec = |1i‘ kfc| (111)

k=12, 3,...,keN, f est la fréquence d’alimentation électrique et fc = fext, fin , foiou fea
suivant le type du défaut.

1.3.7 Défauts divers

Généralement, ces défauts se produisent suite a un effet externe. Chaque défaut est
caractérise par une image fréquentielle a travers le courant statorique. Parmi ces défauts, nous
pouvons citer:

X3

» Défauts de fixation;

L)

X/
L X4

Engrenage endommagg;

R

% Excitation hydrodynamique;

X4

Défauts induits par un desserrage.

*,
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1.4 Méthodes de diagnostic

Le développement des techniques d’automatisation des processus industriels conduit a
I’¢laboration des systémes de plus en plus complexes. L’apparition d’un défaut partiel
représente un danger réel sur le processus lui-méme ou sur son environnement. L’élaboration
d’un systeme de diagnostic est donc indispensable. De nombreuses méthodes de diagnostic
ont été développées. Ces méthodes sont classées en deux grandes approches.

+ Les approches qui se basent sur I'utilisation d’un modéle de comportement construit a
partir de la physique de la machine. Les méthodes qui en découlent sont appelées

méthodes de diagnostic interne.

+ Les approches qui se basent sur I’analyse des signaux mesurables (courants, flux...). Les
méthodes qui en découlent sont appelées méthodes de diagnostic externe. Dans cette
catégorie, on trouve toutes les méthodes basees sur le traitement de signal et celles
fondées sur les techniques de I’intelligence artificielle.

Les différentes méthodes sont représentées par la figure 1.9.

Méthodes de
diagnostic
Meéthodes avec modéle Méthodes sans modeéle
Meéthodes Meéthodes Méthodes de Méthodes
d’estimation d’estimation traitement de d’intelligence
détat parametrique signal artificielle
*Analyse spectrale du *Réseaux de
courant statorique neurones
*Analyse de la *Logique floue
puissance instantanée *Reconnaissance
*Analyse du flux de formes
magnétique
*Analyse du potentiel
du point commun
* Analyse du couple
* Analyse des vibrations
et bruits

Fig. 1.9 Méthodes de diagnostic

1.4.1 Méthodes avec modeéle

Ces méthodes reposent sur des connaissances a priori des modéles et des parameétres
représentant la machine. La comparaison entre les signaux expérimentaux et les signaux
génerés par les modéles permet de diagnostiquer 1’état de la machine.
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a) Technique d’estimation d’état

Il s’agit de reconstruire les états et les sorties du systéme a partir des entrées et des
sorties mesurées. Ces sorties estimées sont alors comparées aux sorties réelles en régime sain.
Tout écart est considéré comme un signe de défaillance [95-97].

b) Technique d’estimation paramétrique

Le principe de cette technique repose sur le fait que les parametres sensibles aux
défauts permettent, par leur variation, de caractériser les différents défauts pouvant altérer le
bon fonctionnement de la machine. L’estimation des paramétres du modéle est assurée par un
algorithme de minimisation de I’erreur entre la sortie du modele et celle de la machine. Les
valeurs des parametres en fonctionnement nominal sont connues. Pour détecter 1’apparition de
défaillance, il faut effectuer la comparaison entre les paramétres estimes et ceux
correspondant au fonctionnement nominal. Tout écart est un signe de défaillance [98-100].

1.4.2 Méthodes de surveillance sans modeéle

Ces méthodes ne nécessitent pas forcément de modéle précis de la machine. Mais
reposent plutdt sur une reconnaissance des signatures. Les signatures de défauts, obtenues par
modélisation ou par mesure directe, sont genéralement enregistrées dans une base de données.

1.4.2.1 Techniques de traitement du signal

Ces méthodes se basent sur I’analyse des mesures que fournit la machine lors de son
fonctionnement. Les techniques d’analyse temporelle ou fréquentielle identifient le
comportement sain de la machine. Pour détecter I’apparition de défaillance, il faut effectuer la
comparaison entre les mesures correspondant au régime sain et ceux obtenus en temps reéel.
Tout écart est un signe de défaillance. La précision de I’analyse effectuée est essentielle pour
une bonne décision. Les méthodes classiques les plus utilisées sont: analyse temporelle,
analyse de Fourier, analyse d’enveloppe, analyse de cepstre et analyse temps-fréquence [113].
Ces méthodes sont aujourd’hui disponibles dans tout analyseur de spectre moderne et
abondamment utilisées dans I’industrie. Ces méthodes sont d’intérét et suffisantes pour
appréhender la plupart des problémes du diagnostic. Le principal inconvénient de I’analyse
spectrale est qu’elle est trés sensible a la qualité de la mesure, ainsi qu’a la fréquence
d’échantillonnage et aux nombres d’échantillons.

Les grandeurs susceptibles d’étre analysées sont:
% Courant statorique;
% Puissance instantanée;
% Flux magnétique;
+¢+ Potentiel du point commun de la machine;
%+ Couple électromagnétique.

«+» Vibrations
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a) Analyse spectrale du courant statorique

L’analyse spectrale est la méthode la plus courante et la plus simple. Le diagnostic des
machines a été particulierement dirigé vers cette méthode pour deux raisons. Les courants
sont faciles & mesurer. En plus ils fournissent des informations sur de nombreux défauts [84-
88].

b) Analyse de la puissance instantanée

La puissance instantanée est le produit des tensions d’alimentation et des courants
absorbés par la machine. La présence d’un défaut affecte directement la valeur de cette
puissance. Ainsi, 1’analyse de cette grandeur peut donner des informations sur I’état de la
machine. Plusieurs auteurs utilisent cette grandeur pour extraire des signatures fréquentielles
significatives aux différents défauts. Il s’est avéré que cette puissance est tres sensible a la
présence de défauts. En plus, elle donne des résultats plus pertinents que ceux obtenus avec
I’analyse spectrale du courant statorique [114].

c) Analyse du flux magnétique

La conversion électromagnétique de 1’énergie électrique est localisée dans 1’entrefer.
Cette conversion est donc affectée par tout déséquilibre magnétique, mécanique ou électrique.
Le flux d’entrefer représente une grandeur physique sensible aux différents défauts. Il
constitue ainsi un treés bon indicateur de défauts. La mesure du flux peut étre réalisée a 1’aide
des bobines exploratrices, placées soit a I’extérieur soit a I’intérieur de la machine [115].

d) Analyse du potentiel du point commun de la machine

En présence de défauts, la machine devient déséquilibrée. Lorsque la machine est
couplée en étoile, le potentiel du point commun de la machine est loin d’étre nul. En plus, il
est trés sensible a la présence des défauts. Ainsi, la tension présente entre ce point commun et
le neutre de la source peut étre utilisée en vue de la détection des défauts [116].

e) Analyse du couple électromagnétique

L’apparition d’un défaut au stator ou au rotor affecte directement la valeur du couple
électromagnétique. En conséquence, ’analyse spectrale de cette grandeur peut également
donner des informations sur 1’état de la machine [117]. Cette technique demeure moins
efficace par rapport aux autres méthodes, citées précédemment, car 1’acquisition nécessite un
équipement assez couteux par rapport aux autres types de capteurs.

f) Analyse des vibrations

L’analyse des vibrations s’effectue grace a des accéléromeétres placés sur les paliers.
Les vibrations fournissent des informations sur de nombreux défauts. Cette technique
convient particulierement pour la surveillance des défauts mécaniques (Roulements,
excentricité...) [80-82].
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1.4.2.2 Techniques de ’intelligence artificielle

La surveillance par des techniques de I’intelligence artificielle consiste a associer un
ensemble de mesures effectuées sur le systeme a des états de fonctionnement connus. Ces
approches permettent d’avoir une relation d’un espace caractéristique vers un espace de
décision [89-94]. Les techniques d’intelligence artificielle sont de plus en plus utilisées dans
le domaine de la supervision et du diagnostic des machines électriques. Les industriels ont de
plus en plus recours a ce genre de techniques pour augmenter 1’efficacité du diagnostic des
défauts. L’intelligence artificielle regroupe diverses techniques telles que les réseaux de
neurones et la logique floue. Ces méthodes peuvent étre utilisees de maniére indépendante ou
combinées pour améliorer I’efficacité du diagnostic.

1.5 Méthodes de la commande tolérante aux défauts

Une commande FTC permet de garantir la stabilité du systéme et de maintenir des
performances dégradées acceptables en présence de perturbations internes et / ou externes
(defauts, surcharge, pulsation du couple de charge, température....) et de s’en accommoder de
maniére automatique. Une perturbation interne se traduit par des défaillances du systeme
physique a commander ou par la défaillance des capteurs ou organes d’action (actionneurs,
régulateurs...). Pour répondre aux exigences des systemes tolérants, de nombreuses méthodes
et techniques ont été développées et ont fait 1’objet de plusieurs publications [17-30]. On
distingue généralement deux approches. La premiére approche regroupe les méthodes dites
passives (Passive Fault Tolerant Control, PFTC), tandis que la seconde regroupe les méthodes
dites actives (Active Fault Tolerant Control, AFTC).

Les différentes méthodes de la commande tolérante sont illustrées par la figure 1.10.

Méthodes
I
\4 \4
Méthodes passives Méthodes actives

|

Accommodation des défauts Reconfiguration du systeme

|
v v

Commande pré-calculée || Commande synthétisée en ligne

Fig. 1.10 Différentes méthodes de la commande tolérantes aux défauts
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1.5.1 Méthodes passives

Les méthodes passives sont équivalentes aux methodes de synthése de loi de
commande robuste. Ces méthodes ont été développées pour assurer que le systeme en boucle
fermée demeure insensible aux différents defauts et perturbations. Cette approche se réalise
sans changement de structure de régulateurs et sans utilisation de bloc de détection de défauts
ni aucune restructuration des lois de commande. Plusieurs techniques de commande robuste
ont été utilisées dans la littérature. Dans [102], les auteurs proposent une méthodologie basee
sur la minimisation d’un critere de type LQG (Linear Quadratic Gaussian) permettant de
synthétiser la loi de commande FTC. Dans [118], les auteurs utilisent la paramétrisation de
Youla comme degré de liberté pour réaliser les objectifs de la commande FTC. La
minimisation d’un critére Hoo est aussi le point initial autour duquel Iarticle [119] a été
élaboré. Dans les références [17] et [31], les auteurs utilisent une méthodologie basée sur les
techniques de commande non lineaires: Backstepping et mode glissant pour synthétiser une
commande FTC. Il s’est avéré que l’utilisation seule de la commande robuste peut étre
risquée. En effet, sans utilisation d’un module de diagnostic et sans connaissance de I’ampleur
du défaut (dépassement en courant, ondulations du couple...), le systeme passif a alors une
faible capacité de tolérance aux défauts.

1.5.2 Méthodes actives

L’approche active consiste a synthétiser un bloc de détection permettant de fournir de
maniére aussi précise que possible une information sur les défauts éventuels, puis d’exploiter
cette information en ligne afin de compenser I’effet de ces défauts tout en assurant la stabilité
et des performances dégradées acceptables [42-43]. Les méthodes actives sont divisées en
deux types: la reconfiguration du systéme et I’accommodation des défauts.

A

Consigne _ Erreur Ox‘ u y

Loj de Systéme
commande

A 4

v

+ A

Reconfiguration ou
Accommodation [« FDI
des défauts

Fig. 1.11 Schéma de principe d’une commande AFTC
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Les méthodes de reconfiguration du systéme sont souvent fondées sur I’existence de la
redondance matérielle. L’idée consiste a détecter et a localiser convenablement les défauts et
a commuter ensuite sur une nouvelle chaine d’actionneurs et / ou de capteurs redondants
sains. Pour un défaut systéme, il s’agit de modifier, si c’est possible, la structure du systeme
afin de compenser ’effet du défaut. Lorsqu’un recours a une redondance matérielle n’est pas
possible, la solution est de concevoir des stratégies d’accommodation permettant de
compenser complétement ou partiellement ’effet du défaut en utilisant les solutions
disponibles. Pour 1’accommodation, deux solutions peuvent étre utilisées. La premicre
consiste a sélectionner la loi de commande adéquate a partir d’un ensemble de correcteurs
précalculés hors ligne. Cette approche se base sur le fait qu’il existe un correcteur précalculé
pour chaque mode de fonctionnement. Un correcteur pour le fonctionnement normal et un
correcteur pour chaque régime de défaut. Cette approche est illustrée sur la figure 1.12. Elle
comporte trois composantes [28]:

«» Un banc de correcteurs;
«» Un module de détection des défauts;

R/

% Un mécanisme de commutation permettant la sélection des correcteurs.

Consigne

Correcteur 1

7'
. 4—‘.\ .
Correcteur 2 L Systeme Sortle‘

A\ 4

Mécanisme de
commutation

ry

Correcteur n

Détection des
défauts

Fig. 1.12 Schéma d’une commande AFTC a base d’un banc de correcteurs

Cette approche n’est pas trés pratique a cause du nombre important de défauts. I faut
donc un nombre important de correcteurs a mettre en place.

La seconde approche se base sur la conception en ligne des parameétres du correcteur.
Deux cas peuvent étre considérés: 1’accommodation ou la restructuration de la loi de
commande. En accommodation, la loi de commande est calculée par 1’adaptation en ligne des
parametres du régulateur suite a I’occurrence d’un défaut. Dans ce cas, la loi de commande
posséde une structure fixe. Si les correcteurs ne peuvent étre accommodés, la loi de
commande doit étre restructurée, en ajoutant un terme de compensation de défauts a la
commande nominale [17-20].
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Les deux principaux avantages de la commande AFTC sont [18]:

e La capacité de faire face a des défauts inconnus grace au module FDI;

e La possibilité d’atteindre des performances optimales.

Grace a leurs meilleures performances et leurs capacités de tolérance, les méthodes

AFTC sont plus developpées dans la littérature que les méthodes PFTC. Pour toutes ces
raisons nous nous orientons, dans le cadre de ce travail, vers I’approche AFTC. Il est
judicieux de décrire succinctement les grandes méthodes utilisées dans la littérature pour
I’accommodation des défauts. Sans étre exhaustif, les méthodes les plus utilisées dans la
littérature sont:

%+ Méthode du pseudo inverse ;
Commande multi-modéles;
Commande par observateur adaptatif;
Commande adaptative;
Commande prédictive.

X/
X4

L)

R/ K/ X/
LI X X 4

1.5.2.1 Méthode du pseudo inverse

Cette méthode consiste a modifier la loi de commande par retour d’état de telle sorte
que la dynamique du systéeme défaillant en boucle fermée soit approximativement égale a
celle du systeme nominal en boucle fermée [120-121]. En régime nominal, le systéme est
décrit par la représentation d’état de la forme:

X =Ax+Bu (1.12)
y =Cx
xeR", yeR™" ueR" AecR™, BeR™, CeR™
Supposons que le systéme est commandé¢ avec un contrdleur par retour d’état défini par:
u = kx (1.13)
ke R™"
En boucle fermée, le systéme est décrit par le modele d’état:
x = (A +Bk)x (1.14)
y =Cx
En présence des défauts, le systeme est représenté par le modéle d’état:
Xr = AX; +Bjug (1.15)

Y = CiX;
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La méthode du pseudo inverse consiste a déterminer la matrice de gain ks de telle sorte
que la dynamique du systéeme défaillant en boucle fermée soit approximativement égale a
celle du systeme nominal.

U, =KX,
(1.16)
A + Bk = Ar + Brks
Le gain ks est défini par:
ki = Bf(A—Br + BK) (1.17)

By est la matrice pseudo-inverse de la matrice Br .

Cette méthode a 1’avantage d’étre simple et facile a implémenter en ligne car les
variations paramétriques causées par les défauts sont prises en compte directement dans la
matrice de gain k. Le principal inconvénient de cette méthode réside dans le fait que la loi de
commande ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée du systeme défaillant [28].
Pour remédier a cet inconvénient, la méthode du pseudo-inverse modifié a été proposee dans
la littérature [122].

1.5.2.2 Méthodes multi-modéles

Les méthodes précédentes se basent sur un modele linéaire du systeme & commander.
Dans le cas d’un systéme non linéaire, une approche possible pour développer des stratégies
de commande FTC est d’utiliser une représentation multi-modeles. Ces méthodes se basent
sur un ensemble fini de modeles linéaires reliés par des fonctions d’activation. Cet ensemble
décrit le systéme dans des conditions nominale et défaillante. Le principe des méthodes multi-
modeéles est de synthétiser en ligne une loi de commande a appliquer a travers une
combinaison pondérée des différentes lois de commande issues des correcteurs précalculés
[19]. Deux principales méthodes peuvent étre utilisees.

a) Multiple Model Switching and Tuning: MMST

La dynamique de chaque mode est décrite par un modeéle spécifique qui se caractérise
par un correcteur correspondant. La reconfiguration de la commande consiste a déterminer le
couple Modeéle (M;) / Contréleur (C;) le plus adéquat & une situation dégradée spécifique. En
présence des défauts, le systéeme est supposé passer d’un modéle nominal My @ un modele
défaillant M¢ correspondant a un contréleur pré-calculé (Cg [123]. Considérons le systéeme
représenté, en régime nominal, par la forme d’état:

Mo X = AX + Bu
y =Cx

(1.18)

Soit W I’ensemble de N modéles linéaires:
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Tel que:

M- Xi= AiXi + Biui (1.19)
yi = CiXi

Le choix du contrbleur est effectué en se basant sur un indice de performance a
minimiser. L’indice de performance est calculé en fonction de I’erreur entre les sorties
estimées du modéle M; et les sorties mesurées. Un exemple d’indice de performance est
donné par [124].

Ji=aef (t)+B[ e el (r)dr (1.20)

a>0;p=0;A>0.
aet Bsont des coefficients de pondération des erreurs instantanées et des termes a long
terme. Le facteur A assure la bornitude de I’indice de performance Ji(t) pour une erreur e;

bornée. Le couple Modeéle (M;) / Contrdleur (C;) possédant le plus petit indice de performance
est alors choisi.

b) Interacting Multiple Model: IMM

Dans cette méthode, chaque mode de fonctionnement est modélisé par une
combinaison de modeles prédéfinis dans un ensemble W. Le systéme défaillant peut s’écrire
sous la forme

N
Mt = Zuil\/li (1.21)

i=1

MieW, >0

N
D=1 (1.22)
i=1

Dans cette méthode, le processus de détection consiste a identifier en ligne les
variablespi. Apres D’identification du modeéle défaillant, une multitude de stratégies

d’accommodation peut étre utilisée [19].
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1.5.2.3 FTC par observateur adaptatif

Une approche d’identification des parameétres et variables d’état du systéme défaillant
se réalise par I’utilisation d’un observateur adaptatif dans lequel les paramétres les plus
sensibles aux défauts sont identifiés et adaptés dans le modele d’état de 1’observateur. Ces
parametres et variables d’état sont utilisés pour élaborer la loi de commande du systeme
défaillant ou pour établir un module de détection et localisation des défauts (FDI). Lorsqu’il
s’agit de plusieurs paramétres a identifier, la solution consiste a utiliser un ensemble
d’observateurs adaptatifs. Chaque observateur adaptatif estime un seul parameétre du systeme
commandé, en plus des variables d’état. Pour ses multiples avantages, les observateurs
adaptatifs ont fait I’objet de plusieurs travaux de recherche ayant pour objectifs la synthése
d’une commande FTC [42].

1.5.2.4 Commande adaptive

La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour 1’ajustement en
ligne et en temps réel les régulateurs de la boucle de commande de maniére a réaliser ou a
maintenir un certain niveau de performances quand les parametres du procédé varient dans le
temps ou sont inconnues [125]. Cette commande a pour capacité d’adapter automatiquement
les parametres du régulateur a structure fixe en fonction des changements des paramétres du
systéme. C’est I’approche la plus simple pour I’accommodation des défauts. Les techniques
de commande adaptative sont plus tolérantes que les méthodes passives parce que le calcul de
la loi de commande dépend de I’état des parametres en temps réel. Ces méthodes ont fait
’objet de plusieurs travaux de recherche pour I’¢laboration d’une commande FTC [126-127].

La commande adaptative peut étre structurée selon les catégories suivantes:
% Commande adaptative avec modéle de référence (MRAC).
% Systeme de commande auto-ajustable (Self Tuning Control — STC).

a) Commande adaptative avec modele de référence MRAC

La commande MRAC consiste a 1’ajustement en temps réel des régulateurs afin de
maintenir un certain niveau de performances quand les parametres du systeme varient dans le
temps. Elle requiert la mesure d’un certain indice de performance qui est comparée a 1’indice
désiré. Suivant 1’écart obtenu, le mécanisme d’adaptation modifie les paramétres du
correcteur ajustable afin de minimiser 1’erreur de sortie systéeme — modele de référence [128].
Elle utilise des méthodes d’identification en temps réel pour estimer le vecteur des parametres
0. Le principe de la commande adaptative MRAC est illustré par la figure 1.13.
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A4

Consigne + Erreur Lor;g% u Systeme y |
commande

% Mécanisme €y Qp
d’adaptation

Modéle de référence

A 4

Ym

Fig. 1.13 Schéma de principe de la commande adaptative MRAC

b) Commande adaptative a correcteur auto-ajustable

Son schéma de principe comporte une boucle interne, systéme — correcteur, et une
boucle externe comprenant un bloc d’identification des paramétres du systéme et un
mécanisme d’adaptation qui minimise ’erreur entre la sortie du systéme et son estimation
[128].

Consigne Erreur u y
+, | Loid o Systéme >
comrnande
A\ 4 A 4
Mécanisme Estimation des
d’adaptation parameétres du systeme

Fig. 1.14 Principe de la commande adaptative & correcteur auto-ajustable

1.5.2.5 Commande prédictive

L’objectif de la commande prédictive est de déterminer une séquence de commande
qui réduit au minimum une fonction de cout J. Cette derniere est basée sur 1’erreur entre la
sortie prévue du modele et celle de la référence désirée. Cette méthode permet de garantir la
stabilité du systeme et de maintenir des performances tres proches a celles du systeme
nominal en réadaptant les correcteurs en régime défaillant. L’aptitude de cette commande a
résoudre le probléme d’accommodation des défauts a fait I’objet des travaux de recherche
[128-130].
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un panorama de défauts susceptibles d’affecter
les différentes parties de la machine, leurs signatures, leurs causes, ainsi que les dégradations
électromagnétiques pouvant étre engendrées. Nous avons aussi présenté un apercu des
méthodes de diagnostic de la machine. Deux grandes familles ont été présentées. La premiére
famille regroupe les méthodes basées sur un modele analytique de la machine. Par contre, la
deuxiéme famille regroupe les méthodes, dites sans modele, basées sur le traitement du signal
et les techniques de I’intelligence artificielle. Enfin, nous avons présenté 1’objectif et les
différentes techniques de la commande FTC. Il s’avére que I’approche AFTC est la plus
appropri¢e par rapport a 1’approche PFTC. L’avantage principal de I’approche AFTC est
qu’elle permet de préserver les objectifs de la commande FTC tout en assurant le diagnostic
de la machine en temps réel. Parmi les différentes méthodes AFTC, présentées
précédemment, nous allons utiliser la méthode basée sur les observateurs adaptatifs pour la
synthése de la commande FTC. Les parametres seront adaptés en utilisant des mécanismes
d’adaptation ¢élaborés grace a la théorie de stabilité de Lyapunov.
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Chapitre 11

Modélisation de la machine en tenant compte de
P’effet des harmoniques d’espace

2.1 Introduction

La modélisation d’une machine asynchrone en vue de son diagnostic représente une
étape trés délicate. Elle doit intégrer un bon niveau de précision dans la description du
comportement dynamique de la machine tout en respectant une certaine simplicité du modele
mathématique. Le diagnostic de la machine nécessite une bonne connaissance de son
fonctionnement en régime sain. Les méthodes de modélisation les plus utilisées sont:

% Meéthode des éléments finis;

«» Méthode des réseaux de perméance;

«» Meéthode des circuits couplés.
La méthode des éléments finis est une approche qui requiert un temps de calcul important.
Elle se base sur la résolution des équations de Maxwell pour décrire le comportement de la
machine [67-68]. La méthode des réseaux de perméance se base sur la décomposition en tubes
de flux élémentaires du circuit magnétique de la machine. Chaque tube est caractérisé par sa
perméance suivant qu’il se trouve dans le fer ou dans 1’air. A partir de cette décomposition, on
construit un réseau dit de perméance. Ces réseaux peuvent étre assimilés a un circuit
électrique habituel a la différence prés que ce sont les flux et les différences de potentiel
magnétiques qui rentrent en jeu a la place des courants et tensions [8-9]. La troisieme
méthode se base sur la théorie des circuits couplés. Elle permet de calculer toutes les
inductances en tenant compte de la structure géométrique de la machine [69-75]. En effet, les
inductances contiennent les signatures des différents phénoménes pouvant apparaitre au
niveau d’une machine asynchrone. Un calcul précis de ces inductances conduit a un apport
d’informations supplémentaires sur les signaux tels que le courant statorique, couple
électromagnétique, puissance... Cette approche offre un bon compromis entre la précision du
modele et le temps de calcul. Pour cela, nous nous sommes orientés vers cette approche.

Dans une machine asynchrone portant un nombre fini d’encoches statoriques, la
répartition de la FMM le long de I’entrefer n’est pas sinusoidale. Les harmoniques de cette
FMM modifient le contenu spectral des grandeurs électromagnétiques, utilisées souvent pour
la commande ou le diagnostic de la machine [76-79]. Dans ce chapitre, nous allons présenter
un mod¢le d’état dont lequel les différentes matrices des inductances sont calculées en tenant
compte de I’effet de ces harmoniques d’espace. Nous terminerons ce chapitre par le calcul des
parameétres du modeéle triphasé équivalent au rotor a cage en fonction des dimensions et
caractéristiques du rotor. Ces parametres équivalents seront exploités en vue de déterminer les
caractéristiques de la machine dans le repére of.
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Pour simplifier la modélisation de la machine, certaines hypotheses simplificatrices
doivent étre adoptées. Les barres rotoriques sont isolées les unes des autres. Ceci permet
d’¢liminer les courants interbarres et leurs effets au niveau de la cage rotorique. Le circuit
magnétique est supposé linéaire. Les pertes dans le fer, I’effet d’extrémités des tétes de
bobines et 1’effet pelliculaire sont aussi négligeables. Les harmoniques de temps créés par
I’alimentation ont été incorporés dans la modélisation de 1’alimentation de la machine.

2.2 Calcul des inductances

Les harmoniques d’espace sont générés dans le courant statorique a cause de deux
facteurs:

R/

% La distribution des bobines dans un nombre fini d’encoches (harmonique de
distribution).

s Les ouvertures d’encoches qui modifient la longueur effective de 1’entrefer

(harmoniques de perméance). L’effet des harmoniques de perméance est faible par

rapport a celui des harmoniques de distribution [11], [131]. Pour cette raison, nous

tenons compte uniquement de 1’effet des harmoniques de distribution.

2.2.1 Inductances statoriques
2.2.1.1 Description du stator

Le stator de la machine est muni de trois enroulements identiques dont les axes
magnétiques sont décalés d’un angle électrique de 2m/3. La répartition de I’induction
magnétique le long de I’entrefer ne dépend que de la distribution du bobinage le long du
stator. Il existe Plusieurs types [132]. Nous citons:

%+ Bobinage imbrique diamétral a péles conséquents;

7/

8

Bobinage concentrique a pdles conséquents;

X/
°

Bobinage concentrique a pdles non conséquents;

e

*

Bobinage imbriqué diamétral a pdles non conséquents;
%+ Bobinage imbriqué raccourci a péles non conséquents.

Ces dispositions ne different que par la répartition et la longueur des tétes de bobines [132].
Elles n’altérent que:

% La masse utilisée du cuivre, et donc le cout de construction;
¢ Les chutes ohmiques et le flux de fuite, donc le rendement;
% Le refroidissement de ces connexions, qui est souvent un critere important;

¢ La facilité de mise en ceuvre de maniére industrielle ainsi que la facilité d’isolation.
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Certains types ne sont jamais utilisés car ils sont difficiles a mettre en ceuvre, comme
le cas de tous les bobinages imbriqués [132]. Les autres sont couramment utilisés. Dans le
cadre de ce travail, nous considérons une machine bipolaire avec un bobinage concentrique a
pbles conséquents dont chaque enroulement se compose de quatre bobines logées dans les
encoches du stator comme il est illustré par la figure 2.1.

1
_—1

\\

Qs bobines en série

Fig. 2.1 Bobinage concentrique a pbles conséquents

Pour intégrer 1’effet des harmoniques d’espace au modele de la machine, la méthode
consiste a calculer les différentes inductances a partir de 1I’expression de 1’induction d’entrefer
créée par chaque phase statorique. Pour calculer les différentes inductances, il est nécessaire
de déterminer la répartition de la FMM produite par un circuit statorique d’ordre « j ». En
utilisant la distribution de cette FMM, il est possible de calculer le flux mutuel entre deux
circuits quelconques «i» et «j» et I'inductance mutuelle entre ces deux circuits.
L’inductance de magnétisation s’obtient en mettant i =j.

2.2.1.2 Distribution de la FMM statorique

Dans le cas d’une machine ayant un bobinage concentrique a pbles conséquents, les
bobines de chaque phase ont un axe magnétique commun. Chaque bobine constituant la phase
« ] » se compose d’un nombre de spires « Nj» et dont I’axe magnétique fait un angle o ; avec

I’axe de référence. La FMM produite par cette bobine est représentée par la figure 2.2.

€4

Bim

1
1
1
- leij I
2 L

Fig. 2.2 Distribution de la FMM produite par une bobine statorique

31



Chapitre 11 : Modélisation de la machine en tenant compte de I’effet des harmoniques d’espace

Lorsque la bobine est traversée par un courant « ij », la FMM produite, le long de I’entrefer,
est représentée par le systéeme d’équations:

—leij = aj-néaséaj-BjE
2 2
1. .. T o
Sj(as): +§Nj|j = aj-széas é(lj—FBjE (21)
—iNjij = aj+BjE£as <. +m
2 2 !

Cette FMM est decomposable en série de Fourier. Elle ne comprend, outre le fondamental,
que des harmoniques impaires. En prenant comme origine 1’axe de la bobine, Nous aurons:

gi(0s) = % Nii; i%sin[hﬁjg)cos(h(as-aj)) (2.2)

h : Ordre des harmoniques d’espace;
as : Position angulaire d’un point d’entrefer;
0j : Position de I’axe magnétique de la phase « j ».

L’harmonique d’ordre h de cette FMM est donné par:
2. ...1. T
gin(os) = = lejﬁsm(hﬁja)cos(h(as - ) (2.3)
T

Pour une phase statorique ayant gs bobines, I’harmonique d’ordre h de la FMM résultante
s’obtient en appliquant le principe de superposition des harmoniques de méme ordre. Elle
s’exprime par:

Ain(os) = %%, Estin(th g)cos(h(as - ay)) (2.4)

i=1
2.2.1.3 Calcul des inductances statoriques

En négligeant la réluctance du circuit magnétique, la distribution de 1’induction
magnétique le long de I’entrefer peut étre déterminée en appliquant la loi d’Ampére [133-
134]. Elle s’exprime par:

Bin(ats) = %xjh(as) (2.5)

o : Perméabilité du vide;

g : Epaisseur d’entrefer;
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L’harmonique d’ordre h du flux mutuel produit par la bobine « j » & travers une bobine
d’une phase i et d’ouverture fi est donné par [133-134]:

ait+pis
2
Qijh = Ith((ls)fld(ls

LT
ai—Pi—
BZ

(2.6)

| : Longueur utile de la machine;
r : Rayon moyen de la machine.

De méme, la phase «i» se compose de gs bobines en série. Le flux mutuel entre les deux
circuits « i » et « j » s’écrit:

izi%”cos(h(a, o SNisin(h )ZN.sm(hB. 2) (2.7)
T

=1

(I)Ijh =

En conséquence, I’inductance mutuelle d’ordre h entre les deux circuits «i» et «j»
s’exprime par:

Lijn = %%”hicos(h(a, o)) ZNJsm(hB, ) ZN.sm(hB. ) (2.8)

j=1

L’inductance mutuelle totale entre ces deux circuits s’écrit:

Lij:ﬂ%'i% s(h(os- a.)ZNJSIn(hBJ )ZN.sm(hB. ) (2.9)
T h=L

Pour i =j, nous obtenons I’inductance de magnétisation. Elle est donnée par:

Al 1Sy 2
Lms_7t ; ;h{?\lsm(h& )J (2.10)

2.2.2 Inductances mutuelles stator-rotor

Pour calculer I’inductance mutuelle entre 1’enroulement « j » au stator et une maille
rotorique d’ordre « k », il suffit de déterminer le flux mutuel entre ces deux circuits. Ce flux
s’exprime par [105-106]:

Gk +0,

dkjh = Ith(as)rldas 2.11)

0y
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Avec:
O : Position angulaire de la maille rotorique;
ar : Ouverture d’une maille rotorique.

Apreés simple calcul, I’inductance mutuelle entre les deux circuits « j » et « k » est:

Lk,:f“i'ziz s(h(6k - & - 05) sin(h3) ZN,sm(hﬁ, ) (2.12)
T g h:].h j=1
Avec:
Olr
- 2.13
3 5 (2.13)
Ok=0r+(K—-Da. k=1.2,..q (2.14)

Or : Position angulaire de la premiére maille rotorique.

Le circuit d’anneau est placé dans le plan parallele aux lignes d’induction magnétique.
Par conséquent, les inductances mutuelles entre ce circuit et les autres circuits sont nulles.
Ainsi, le courant d’anneau i, est résolument nul. De ce fait, ce courant n’est pas pris en
compte lors de la modélisation de la machine.

2.2.3 Inductances rotoriques
2.2.3.1 Distribution de la FMM rotorique

Le rotor se compose de n mailles identiques. Chaque maille est constituée par deux
barres adjacentes ainsi que les deux segments d’anneau de court-circuit les relient. Chaque
maille est étudiée sous forme de circuit électrique dans lequel chaque barre rotorique est
modélisée par une résistance en série avec une inductance, tout comme chaque segment
d’anneau de court-circuit.
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;
=

. Z

MWD —

!

Fig. 2.3 Circuits équivalents d’un rotor a cage

Avant de calculer les différentes inductances rotoriques, il faut déterminer la FMM
produite par une maille rotorique. La distribution de la FMM d’une boucle rotorique est telle
qu’elle ne prenne seulement que deux valeurs suivant que nous sommes a I’intérieur ou a
I’extérieur de la boucle. Elle est illustrée par la figure 2.4 [105-106].

ak r' N
Or
S o O S I —
2T ds
-k, |
G
—_ ()

Fig. 2.4 FMM produite par une maille rotorique

Avec:

Olr : Ouverture d’une maille rotorique;

Ok : Position de la k™ maille rotorique par rapport au stator.
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Pour déterminer les deux coefficients ki et k2, deux considérations s’imposent:

+ Laloi de Gauss s’écrit [133]:

21
[ Br(os)ridas =0 (2.15)
0

Cette condition conduit a ce que la valeur moyenne de la FMM est nulle.
D’ou:
kot = ko270 - our) (2.16)
Br : Champ magnétique crée par une maille rotorique.
o : Ouverture d’une maille rotorique.

+ Chaque maille est considérée comme un circuit a une spire, d’ou:

ki+k2=1 (2.17)
Nous obtenons :
Ko = — (2.18)
27T
ki=1— (2.19)
27

La FMM créée par le circuit rotorique d’ordre « K » s’exprime par:

-;r si 0<as < Ok
T
ek(as) = 1-% SIOk< s <Ok +1 (2.20)
oo
o Si Ok+1< S <2m
271

L’induction magnétique créée par ce circuit le long de I’entrefer s’exprime en fonction de la
FMM par [133]:

Bk(0s) = %gk(as) (2.21)

C’est a partir de cette induction que les inductances de magnétisation des boucles rotoriques
ainsi que les inductances mutuelles seront calculées.
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2.2.3.2 Inductances propres et mutuelles rotoriques

Pour le calcul des différentes inductances rotoriques, il est nécessaire de déterminer le
flux mutuel entre deux circuits rotoriques quelconques « k » et « m ». Apres un simple calcul,
nous pouvons exprimer 1’inductance de magnétisation d’un circuit rotorique « K ». Elle s’écrit
sous la forme:

p,ol’| OLr
Lkk = or(l— 2.22
g ( 2Tc) (2.22)

L’inductance mutuelle Lk;j, entre les circuits « k » et «j» s’exprime par:

T (@)
Lin = %{— (o %ﬂ} (2.23)

2.3 Equations électriques
2.3.1 Equations électriques au stator

Les équations ¢lectriques permettent d’établir une relation entre les différentes
grandeurs statoriques (tensions, courants et flux). En régime équilibré, 1’équation électrique
au stator s’écrit:

] = [Refi ]+ A 220

[Vs] = [Vas Vbs Vcs]T

[ls] = [ias ibs ics]T

Vas, Vbs€t Ves: Tensions simples statoriques;
ias, ins€tics : Courants de lignes.

La matrice des résistances regroupe les trois résistances des trois phases statoriques. Elle se
met sous la forme:

rs 0 O
[Rs]={0 r O (2.25)
0 0 s

s : Résistance d’une phase statorique;
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Les trois phases statoriques sont magnétiquement couplées avec les trois phases rotorigues.
Le vecteur flux statorique s’expriment par:

[Lss]: Matrice des inductances statoriques,

[Lsr] : Matrice des inductances mutuelles stator-rotor.

La matrice inductance [Lss] se compose des inductances propres, de magnétisation et

de fuites des trois phases statoriques. La matrice [Lsr]Se compose des inductances mutuelles
entre les trois phases statoriques et les mailles rotoriques.

2.3.2 Equations électriques au rotor

Chaque barre rotorique est modélisee par une résistance en série avec une inductance,
tout comme chaque segment d’anneau de court-circuit. Pour établir les équations électriques
au rotor, ce dernier est remplacé par son modele équivalent qui se compose de g circuits
identiques. L’équation électrique d’une maille rotorique d’ordre « K » s’écrit [74-75]:

Roik — I‘b(ir(k —1) ik + 1))+ ddw =0 (2.27)

ik : Flux total traversant la maille rotorique d’ordre « K »,
irk :Courant dans la maille rotorique d’ordre « K »,
'b  : Résistance d’une barre rotorique,

re :Résistance d’un segment d’anneau.
Ro=2(fo+re) (2.28)

Le flux traversant la maille rotorique d’ordre « k » est [74-75]:

q
drc = Lkl + Z(Lkmirm + Lok — Ib(ir(k 1)+ Ik —1))) (2.29)
m=1,m=k
lb  :Inductance de fuite d’une barre rotorique;

le :Inductance de fuite d’une portion d’anneau;

Lk : Self inductance de la maille « k »:

Lkm : Inductance mutuelle entre les mailles « k » et «my.

Avec:
Lo =2(lo+le) (2.30)
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Sous forme condensée, 1’équation électrique au rotor s’écrit [74-75]:

0 = [ReJir]+ A1)

" (2.31)

Dans le cas de la machine a cage, le vecteur de tension est nul. Les boucles rotoriques sont
aussi couplées avec les phases statoriques. Le vecteur flux rotorique dépend aussi des
courants statoriques. Il est donné par:

[ ] = [ Jie] + [Lr ]

La matrice inductance [er]se compose des inductances propres, de magnétisation, de

(2.32)

fuites des trois boucles rotoriques. La matrice [Ls|se compose des inductances mutuelles
entre les boucles rotoriques et les trois phases statoriques.

[i r] : Vecteur des courants rotoriques

[Rr]: Matrice des résistances rotoriques, de dimension gxq. En régime sain, cette matrice
s”écrit [135]:

[Ro - 0 . . 0O —-nmn
- Ro —-mn . . 0 0
[Rr]= (2.33)
0 0 . . —m Ro —n
- 0 .. . —Nh Ro|
Avec:
Ro =2(ro+Te) (2.34)
[Ls]=[Ls]" (2.35)
La matrice des inductances statoriques s’exprime par [135]:
[Lik+Lo  Lkm—1o Lkm . Lkm Lkm Lkm—1Io |
Lkm—1Io  Lkk+Lo Lkm—I . Lkm Lkm Lkm
[Le]= (2.36)
Lkm Lkm Lkm—1Io Lkk+Lo Lkm—1Ib
| Lkm—1Io L Lkm—1Ib  Lkk+ Lo |
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Avec :
Lo =2(Ib + le) (2.37)

Ib : Inductance de fuite d’une barre rotorique;

le : Inductance de fuite d’un segment d’anneau de court-Circuit.

2.4 Equation mécanique
L’équation mécanique est définie par:

dQ
J—=Ce—Cr—fQ2 2.38
at (2.38)

Ce : Couple électromagnétique,
J  : Moment d’inertie de la partie tournante,
C: : Couple résistant,

fv : Coefficient de frottement visqueux.

Le couple électromagnétique développé par la machine dépend de la matrice des
inductances mutuelles stator-rotor ainsi que des courants statoriques et rotoriques. Il
s’exprime par [133-134]:

Pr. 1 O[Ls]r:
Ce=— S r
2[']T 0 [ir] (2.39)
0 : Position angulaire du rotor.

Enfin, le modéle d’état permettant de simuler la machine en régime sain s’exprime
par:

[ [vi]=[R]ir] - 9L

dt
o=[R]i]+ dEft’f]
dQ

J—=Ce—Cr—1Q
dt

(2.40)

2.5 Comportement de la machine en régime sain

Pour mettre en évidence I’effet des harmoniques d’espace et de temps, nous allons
simuler la machine en prenant deux modes de fonctionnement. Nous supposons tout d’abord
que la machine est associée a un réseau triphasé équilibré. Puis la machine est associée a un
onduleur & Modulation de Largeurs d’Impulsions (MLI).
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2.5.1 Alimentation par un réseau triphasé équilibré

Ce mode de fonctionnement est le plus fréquent pour les entrainements a fréquence
fixe. Nous allons représenter les caractéristiques de la machine pour deux cas. Le premier cas
tient compte uniquement du fondamental de la FMM (h =1), tandis que le second cas tient
compte de I’effet des harmoniques d’espace. La machine est alimentée par un réseau triphasé
équilibré 230/400V — 50Hz. Dans le premier cas, les caractéristiques de la machine sont
représentées par les figures suivantes.
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S 2000+ T 80
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5 1500} P
< 1000+ o
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Mutuelle stator - rotor (H)
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Couple (N.m)

[ [ [ [ [ [ [ T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Fréquence (Hz)

g- Spectre du couple électromagnétique

2000

Fig. 2.5 Résultats de simulation sans prise en compte des harmoniques d’espace et de temps

En régime de démarrage, le couple électromagnétique est caractérisé par des
oscillations d’amplitude élevée s’amortissant au fur et a mesure que la machine accélere. A la
fin du régime transitoire, le couple atteint sa valeur nominale correspondant au couple de
charge. Lorsqu’on ne tient pas compte des harmoniques d’espace et de temps, les FMM
produites le long de 1’entrefer ont une répartition sinusoidale. Le spectre du courant statorique
porte uniquement sa composante fondamentale correspondant au régime sain.

Pour mettre en évidence I’effet des harmoniques d’espace, nous prenons un ordre h
égal & 55. Il est & noter qu’au-dela de cet ordre, les harmoniques correspondants ne sont pas
vraiment significatifs. Les caractéristiques electromécaniques sont illustrées par les figures
suivantes.
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Inductance mutuelle staor-rotor (H)
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Fig. 2.6 Résultats de simulation avec prise en compte des harmoniques d’espace

Ces caractéristiquement montrent que lorsqu’on tient compte des harmoniques
d’espace, la distribution de la FMM n’est pas sinusoidale. Outre le fondamental, des
harmoniques s’engendrent. A travers le spectre du courant statorique, les harmoniques
d’espace sont représentés par les fréquences [11]:

f = [7‘—5 1-s)= 1)fs (2.41)

r=1 2, 3.
Pour A =letun glissement g = 5,33 %, les deux premiers harmoniques valent:

f,, = 1370 Hzet f,, = 1470 Hz

Ces deux premiers harmoniques apparaissent nettement a travers le spectre d’amplitude du
courant statorique.

2.5.2 Alimentation par un onduleur ML

Dans les entrainements a vitesse variable, la machine est associée a un convertisseur
statique fonctionnant a fréquence variable. 1l est donc important de traiter ce mode de
fonctionnement afin d’étudier I’interaction des harmoniques d’espace et de temps. Nous
allons prendre deux cas, le premier est lorsqu’on tient compte uniquement des harmoniques
de temps, le deuxiéme cas est lorsqu’on prend en compte 1’effet des harmoniques d’espace et
de temps a la fois. Dans le premier cas, la machine est associée a un onduleur triphasé de
tension. Celui-ci est commandé avec la stratégie STPWM (Sinus Triangle Pulse Width
Modulation). Le convertisseur delivre trois tensions en créneaux portant un fondamental et
des harmoniques de temps. Pour une fréquence fondamentale fs = 50 Hz, et un indice de
modulation m = 21, les caractéristiques de la machine sont illustrées par les figures suivantes.
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Fig. 2.7 Résultats de simulation en tenant compte des harmoniques de temps

Lorsque la machine est alimentée par un onduleur MLI, la tension de sortie du
convertisseur porte, outre le fondamental, une premicre famille d’harmoniques. C’est
I’ensemble des harmoniques impairs de rang 3k+1, avec k entier pair. Les premiers
harmoniques sont: 5f;, 7fs, 11f;, 13f;,...etc. La deuxiéme famille représente les harmoniques
de la porteuse. De part et d’autre de la fréquence mfs, apparait la paire d’harmoniques de rang
m-2 et m+2 (harmoniques de la porteuse). De part et d’autre de la fréquence 2mf, apparait la
paire d’harmoniques 2m-1 et 2m+1, puis la paire 2m-3 et 2m+3. De part et d’autre de la
fréquence 3mfs, apparait une troisiéme famille d’harmoniques de rang 3m4+2, 3m+4 [136].
Tous ces harmoniques de temps s’engendrent a travers le spectre du courant statorique. Pour
le spectre du couple électromagnétique, nous avons un décalage de +fs par rapport au spectre
du courant statorique.
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Pour étudier D’interaction entre les harmoniques d’espace et de temps, nous
considérons une machine asynchrone alimentée par un onduleur a MLI de mémes parametres
que précédemment. L’ordre des harmoniques d’espace h est égal a 55. Les caractéristiques de
la machine sont représentées par les figures suivantes.
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Fig. 2.8 Résultats de simulation en tenant compte des harmoniques d’espace et de temps

Lorsqu’on prend en compte I’effet des harmoniques d’espace et de temps, les
grandeurs ¢électromagnétiques sont tres riches en harmoniques. Les harmoniques d’espace et
de temps apparaissent conjointement a travers les spectres du courant statorique et du couple
électromagnétique.
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2.6 Modé¢le triphasé d’un rotor a cage

Le mode¢le établi précédemment permet d’étudier le comportement de la machine en
tenant compte de 1’effet des harmoniques d’espace. Son inconvénient est 1’ordre important et
la complexité du systeme d’équations différenticlles. Pour synthétiser une loi de commande
ou un observateur d’état, il est nécessaire d’établir le modele diphasé de la machine. Pour
cela, il faut tout d’abord, déterminer le modéele triphas¢ équivalent du rotor a cage. Ce dernier
permet d’exprimer les valeurs des paramétres électriques du modeéle diphaseé en fonction des
parametres caractérisant le rotor a cage. Le calcul de ces paramétres se base sur la
représentation complexe des grandeurs électromagnétiques (tensions, courants et flux
magnétiques). Pour simplifier ce calcul, nous nous limitons uniqguement au fondamental des
FMM. Une fois que les dimensions geométriques et les parameétres électriques du rotor a cage
sont bien connus, cette approche se caractérise par sa simplicité et sa précision [135].

Fia. 2.9 Modele triphasé du rotor a cage

2.6.1 Modeéle complexe du stator

Aux trois grandeurs statoriques équilibrées (tensions, courants et flux), notéesf,, f,,
etf., onassocie une image vectorielle Fs dont I’image complexe Fs est définie par:
K- foifp (2.42)

Les grandeurs foet fsreprésentent la projection des 03 tensions triphasées dans le
repére d’axes (a1, B) fixe lié au stator.
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Py

\ 4
A 4

Fig. 2.10 Représentation de I’image vectorielle d’un systéme triphasé

Pour la transformation d’un systéme triphasé abc vers un systeme diphasé af, il existe
deux transformations: Clarke et Concordia. La transformation de Clarke conserve 1’amplitude
des grandeurs mais pas la puissance. Par contre, la transformation de Concordia conserve la
puissance mais pas les amplitudes. En tenant compte de la composante homopolaire des
grandeurs triphasées, nous écrivons:

[faBO] = [KS][fabc] (2.43)

Dans le cas de la transformation de Clarke, la matrice de transformation s’exprime par:

1t

£k

2| 3 3
=310 =5 -5 (2.44)

11 1

2 2 2

Quand les grandeursf,, f . etfvarient en fonction du temps, le vecteur Fstourne

as !

avec une vitesse angulaire égale a w, .

La transformation de Clarke repose sur le fait qu'un champ tournant créé par un
systéme triphasé peut 'étre aussi par un systeme biphas¢ de deux bobines a et 3.

L’image complexe d’un systéme triphas¢ s’écrit sous la forme suivante:

r:S = %[fas + bes + Q‘chs (245)

2n
a=e?
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Dans le cas d’une machine équilibrée, I’image complexe des tensions statoriques
s’exprime par (Annexe C):

Vs = Isls+ E@s (246)
dt
Avec:
Ds = Lok + 3 Mel®r+)|
s = Lsks 2 Ir (2.47)
3
Ls = Lis+ E Lms1 (2.48)
Y Nisin(Bi %)
= 2

Ls: Inductance cyclique statorique.

Is est I’'image complexe des courants statoriques ayant pour expression:
2 (. . 2.
!s = 5 las + dlbs+a lcs (250)

Ir est I’'image complexe des courants rotoriques ayant pour expression:
b=20 b .. b" (2.51)
q

2.6.2 Modeéle complexe du rotor

Dans le cas d’un rotor a cage, les mailles rotoriques représentent un systéme polyphasé
de q variables. De la méme maniere que pour les grandeurs statoriques, I’image complexe des
grandeurs rotoriques (flux et courants) est définie par [135]:

fia

fi
F=20 b .. b"]" (2.52)

frq

b — ejocr
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L’image complexe des flux rotoriques est définie par:

cI)rl

D
CDrz%(l b .. b (253)

(qu

Sous forme complexe, I’équation électrique au rotor s’écrit (Annexe C):
O=rlr+ —d ) 254
rir r .
B Todt (2.54)

L’image complexe des flux rotoriques s’exprime par:

@r = g M e_j(er+5) !s =+ Lr!r (255)
Avec:
e = 2re + 21b{l — oS o) (2.56)
rl
Le = 2l(L— cos o)+ 2Le+%0¢r (2.57)

Le paramétre r, s’identifie a une résistance d’une phase rotorique du modéle triphasé
équivalent au rotor a cage. De méme, le parameétre L, s’identifie a une inductance équivalente
d’une phase rotorique du méme modéle triphasé équivalent.

Les parameétres électriques, exprimés précédemment, représentent les parameétres du
modele triphasé équivalent au rotor a cage. Souvent, dans les schémas équivalents ou modeéles
d’état de la machine, on utilise les parametres rotoriques ramenés au stator. Pour cela, on est
amené a définir les rapports de transformation de la machine dans les deux sens [106]. Le

L ; . .
terme L_s représente le rapport de transformation de la machine dans le sens rotor-stator. Le

m

terme %représente le rapport de transformation de la machine dans le sens stator-stator. Si la
m

machine n’a pas de fuite de flux, ces deux rapports de transformation doivent étre inverses.

Dans ce cas: %z%ce qui conduit a un coefficient de dispersion de Blondelc=0.
m

S

Rappelons que le coefficient de dispersion de Blondel est défini par:

Lm?

°=l"T0 (2.58)
3

Lm = 5 M (2.59)
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2.7 Mod¢le d’état diphasé

Le modeéle diphasé s’obtient par une transformation du repére triphaseé en repere
diphasé qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux,
et courants). Ce modeéle conduit a des relations indépendantes du temps et a la réduction
d'ordre des équations de la machine. Le stator est constitué de trois enroulements, répartis
dans l'espace, séparés d'un angle électrique de 2n/3. Les mémes propos s'appliquent au rotor
qu'il soit a cage d'écureuil ou bobiné.

Axe

a

Fig. 2.11 Axes magnétiques des enroulements et repere aff

La matrice de transformation des grandeurs rotoriques dans le repere a3 s’exprime par:

cosOr  cos(6r— 2—;) cos(6r + 2—;)
2 . . 27 . 27
[Kr]:5 —sinor —sm(er—?) —sm(eu?) (2.60)
1 1 1
2 2 2 ]

Dans le repére af§, le modele d’état de la machine s’écrit comme ceci:
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s L% ). L L
dios __ 1 o+ 1, —5 [las + 1 r—®, + 1 O—"®, + 1 Vos
dt ols ols

r r r

dt GLS GLS L o GLs L2 ols

r

Ips L2 ). L L
diss __ 1 [rs+rr ernjlﬁs— 1 o—o  + 1 r— @ + 1 Vs

r

AP = frlm iocs - i@al’ - (DCDBr
dt Lr Lr
d(DBr = frlm iBs — l Dpr + ODar
dt Lr L (261)
2.61
Jd—Q =C,-C, -f, Q

dt e r \"

Vs, Vpsles deux tensions définies dans le repére of, los, ips les deux composantes du vecteur
des courants et @« , ®pr les deux composantes du vecteur des flux statoriques.

Ce = gp(q)as'iﬁs _q)ﬁs'ias) (262)

Pour vérifier la cohérence entre le modele de la machine dans le repére off et le modele
multi-enroulements, nous représentons les caractéristiques électromécaniques obtenues par les
deux modeles a travers les figures suivantes.

3000 T T T I T T T I T
2500 _— o —— Modeéle multi-enroulements _|
—— Modeéle diphasé

=
S 2000 -
£ 000
5 1500 -
S 1000/ .

T

500

[ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S)

a- Vitesse mécanique
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150 T T T T T T T T
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— Modeéle diphasé
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= I
3 H ‘ ‘} ‘ T T
ol | 1| ]
_50 [ [ L L [ [ L L [
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b- Couple électromagnétique
100 I T T T I T T T T
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g ‘ | [
2
< ol \
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= J
o | |
© 50- .
_100 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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100 ] T T [ 1 1 T T
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Fig. 2.12 Résultats de simulation de la machine avec deux modeles différents
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Ces caractéristiques montrent qu’il y a un écart entre les grandeurs électromagnétiques
obtenues par les deux modeles, particulieérement en régime transitoire. Ceci s’explique par le
fait que dans le modele multi-enroulements, les parametres de la machine sont calculés en
tenant compte de I’effet des harmoniques d’espace. Par contre, dans le modele af, les
parameétres sont calculés en tenant compte uniquement du fondamental des inductances.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilise la théorie des circuits couplés pour mettre en
¢vidence ’effet des harmoniques d’espace et de temps sur le comportement d’une machine
asynchrone. Nous avons exprimé toutes les inductances en tenant compte de la géométrie et
de la distribution du bobinage statorique en prenant, comme exemple d’étude, un bobinage
concentrique a pbles conséquent. Il s’avere que les harmoniques d’espace et de temps
modifient légerement les caractéristiques temporelles des différentes grandeurs
¢lectromagnétiques. Par contre, ils se traduisent clairement a travers 1’analyse spectrale des
différentes grandeurs (courant statorique, couple électromagnétique...). Par ailleurs, nous
avons calculé les parameétres électriques du modéle triphasé, équivalent au rotor a cage, en
tenant compte uniquement du fondamental des FMM. Ces parametres calculés dépendent des
parameétres électriques et dimensions de la machine réelle. Le modéle diphasé de la machine
équivalente permet d’avoir des caractéristiques cohérentes a celles obtenues avec le modéle
multi-enroulements de la machine réelle.
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Chapitre 111

Modélisation de la machine en régime
désequilibré

3.1 Introduction

Lorsque la machine asynchrone est couplée en étoile, le point commun des
enroulements statoriques doit étre, de préférence, isolé du point neutre de I’alimentation. En
conséquence, il n’y a que trois fils qui relient le réseau ou le convertisseur électronique a la
machine. En régime déséquilibré, le potentiel du point commun ne doit jamais étre considéré
comme nul. Par ailleurs, les trois tensions appliquées aux bornes des enroulements statoriques
sont différentes des trois tensions simples de 1’alimentation. Le modéle d’état de la machine
réelle, établi dans le chapitre précédent, n’est valable qu’en régime équilibré. Une simulation
rigoureuse d’une machine déséquilibrée doit passer nécessairement par 1’¢laboration d’un
modeéle adéquat pouvant tenir compte de la problématique évoquée. Le fonctionnement
déséquilibré peut se produire pour plusieurs raisons: déséquilibre des tensions d’alimentation,
ouverture d’une phase, présence d’un défaut électrique (au stator ou méme au rotor)...[57-
66]. Le modeéle que nous allons proposer permet de prévoir les dégradations
électromécaniques pouvant étre engendrées et de déterminer les signatures significatives du
déséquilibre. Nous allons traiter les cas les plus fréquents: déséquilibre d’alimentation, court-
circuit entre spires statoriques et cassure de barres rotoriques. Cette approche de modélisation
du déséquilibre est trées précise et tres simple a utiliser par rapport a la méthode des
composantes symétriques (méthode de Fortescue). Cette derniere méthode n’est pas écrite
sous forme d’un modele d’état. En plus, les différentes impédances (directe, inverse et
homopolaire) sont connues a fréquence constante. En conséquence, 1’exploitation de cette
méthode est trés délicate dans un entrainement a vitesse variable. La méthode proposée dans
ce chapitre permet de surmonter tous ces problémes. Les résultats de simulation, comparés
aux résultats expérimentaux antérieurs, justifient la consistance de I’approche proposée [5-9].

3.2 Mod¢le d’une machine déséquilibrée

Lorsque la machine fonctionne en régime déséquilibré, 1’équation électrique au stator
doit étre reformulée pour y intégrer les tensions composées de I’alimentation. Par contre,
1’équation ¢électrique au rotor et I’équation mécanique restent les mémes.

3.2.1 Couplage de la machine en étoile (Y)

Lorsque la machine est couplée en Y, le montage correspondant est celui de la figure
3.1. Pour traiter cette situation, nous prenons les tensions composées comme variables
d’entrée dans le modéle de la machine. Ces tensions composées s’expriment en fonction des
tensions simples & travers la matrice de connexion [Ta] comme ceci

[usa] =[Ta ] ve] (3.0)
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Avec:

[Usd] = [Uab Ubc Uca]T

+1 -1 O
[Ta]l=| 0 1 -1 3.2)
-1 0 +1
(a)
Uab Uca
(0)
77777 d(bbs
dt‘/
Ibs N
(b) ¥
Upc
(c) -

Fig. 3.1 Couplage en étoile des phases statoriques

En introduisant les tensions composées comme variables d’entrée dans le modele
d’état de la machine, les équations électriques s’écrivent:

[uee] = [Reai] + d[;‘fd] (33)

Avec

las — I'bs 0
[de] = 0 s —Tcs (34)
—Ias 0 Ics

rs, Ios€t res, les résistances des trois enroulements statoriques;

[isa] = [ies ibsics|"

Le vecteur [¢sa]est défini par:

[sa] = [Ta] ] (35)

[@s] = [@es Doe Des]*
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3.2.2 Expressions des courants statoriques et rotoriques en régime déséquilibré
Dans le cas ou le point commun de la machine est isolé, nous pouvons écrire:
las + Ibs+Ics = 0 (3.6)
Ceci donne :
ics = —(ies + ibs) (3.7)

En conséquence, le vecteur courant statorique est composé de 03 courants non indépendants.
Pour les calculer, il suffit de de déterminer seulement deux composantes. Nous définissons un
vecteur courant a deux composantes indépendantes i et ips. Sous forme matricielle, nous
écrivons:

[isd] = [Bs][iabs] (38)
Avec:
+1 0
[Ba]=| 0 +1 (3.9)
-1 -1
[iabs]{:“_ (3.10)

Pour les flux magnétiques, nous définissons un vecteur flux a deux composantes
indépendantes comme suit:

[ebs] = [Asa] 5] (3.11)
Avec :
1 -1 0
[Asd]{o . _J (3.12)
Partant du fait que:

SEm AN @1

Les deux grandeurs (flux et courants) statoriques et rotoriques sont liés par:

[d)abS] = [Lsd][iabs]+ [Lsrd][ir]
{[q)r] = [Lrsd][iabs]+ [er ][ir] (3.14)
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Avec:

[Lso] = [Asa] Ls ] Bxc]
[Lra] = [Asa]Ls ] (3.15)
[Lisa] = [Ls ] Bsc]

A partir de 3.14, nous pouvons exprimer les deux courants statoriques et rotoriques. Nous
pouvons écrire:

] = (L]~ [T L] [Los]) (gs] (Lo ) 6.16)
i = (- o] Lse]) (@] [Lms Tl o)

3.2.3 Potentiel du point commun de la machine

On définit un point de référence « o » dont le potentiel est nul. Le potentiel du point
commun «n » peut étre calculé en utilisant les forces électromotrices aux bornes des trois
phases statoriques et les trois tensions simples du réseau. Les tensions statoriques s’expriment
comme suit.

d(I)js

Vjn = rjsijs + J =a, b, C (317)

Ces tensions peuvent étre calculées en utilisant la dérivation numérique des flux statoriques.
Elles s’expriment en fonction des tensions simples de I’alimentation et du potentiel du point
commun par:

Vin = Vio—Vno, j=a,b,C (3.18)

En conséquence, le potentiel du point commun s’exprime par:

> (Vio— Vin)

j=a,b,c

3.2.4 Comportement de la machine asynchrone sous un réseau déséquilibré

Pour montrer 1’effet du déséquilibre d’alimentation sur le comportement de la machine
asynchrone, nous supposons qu’une alimentation triphasé équilibré 230/400 V - 50 Hz est
appliquée aux bornes des trois phases statoriques d’une machine couplée en étoile. Nous
prenons en considération I’effet des 55 harmoniques d’espace pour le calcul des inductances.
A t=1s, un déséquilibre d’alimentation de +15 % et -15 % se produit respectivement sur les
phases a et c. Les caractéristiques de la machine sont illustrées par les figures suivantes.

63



Chapitre 111: Modélisation de la machine en régime déséquilibré
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Fig. 3.2 Résultats de simulation pour un déséquilibre d’alimentation

Lorsqu'un déséquilibre d’alimentation se produit, des ondulations du couple
s’engendrent en produisant une oscillation de la vitesse d’entrainement, des vibrations, un
bruit acoustique et un échauffement excessif de la machine. En conséquence, la machine se
détruit progressivement. Les ondulations du couple s’expliquent par le fait que lorsque
I’alimentation est déséquilibrée, la FMM résultante le long de ’entrefer n’est pas symétrique,
outre la composante directe du champ magnétique, une composante inverse se produit. Cette
composante produit un couple inverse qui se superpose avec le couple direct en produisant
des ondulations du couple électromagnétique. Pour une machine dont le stator est couplé en
étoile, le potentiel du point commun peut atteindre des valeurs extrémement élevées en
produisant des chutes de tensions importantes au stator. Sur le spectre du courant, le
déséquilibre d’alimentation se traduit par 1’apparition de I’harmonique caractéristique de rang
3fs, tandis que sur le spectre du couple électromagnétique, il se présente par 1’harmonique de
rang 2f;. A cause de l’interaction mutuelle des grandeurs statoriques et rotoriques, le
déséquilibre de I’alimentation produit aussi des fluctuations des grandeurs rotoriques
(courants et flux magnétiques).
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3.3 Modélisation des défauts de court-circuit entre spires statoriques
3.3.1 Considérations générales

Chaque enroulement statorique se compose d’un certain nombre de bobines placées
dans des encoches différentes. Ces bobines sont complétement isolées les unes des autres.
Lorsqu’un court-circuit se produit, il est localis¢ au niveau d’une méme bobine. Pour
expliquer le processus de court-circuit, nous considérons un exemple tres simple ou chaque
bobine se compose de quatre spires comme illustré par la figure 3.3.

C

Gy

Spire court-circuitée

U \%

Fig. 3.3 Représentation d’une spire en court-circuit

Lorsqu’un un court-circuit se produit entre les deux points cl et c2, le nombre de
spires utiles se réduit a trois spires et un nouveau circuit se produit (spire court-circuitée)
[137]. Ce circuit est couplé magnétiquement avec tous les autres circuits. L’équation
¢lectrique de ce nouveau circuit s’écrit:

Mid-i-@:o (3.20)
dt

@, idet rasont respectivement, le flux magnétisant, le courant et la résistance du circuit de
défaut. En appliquant la théorie du couplage magnétique des circuits, nous pouvons calculer
facilement les différentes inductances de ce circuit. D’une maniére générale, lorsqu’un défaut
de court-circuit se produit entre N spires d’une méme bobine, il y aura création d’'un méme

nombre de nouveaux circuits. Ces circuits sont identiques et couplés magnétiqguement entre
eux et avec tous les autres circuits. Dans ce cas, 1’équation électrique au stator s’écrit:

[usce] = [Rsee [lisce ]+ % (3.21)

Avec:

[USCC]=[Uab Ubc  Uca 0]t

i ]=ias ibs ics ia]

las —I'bs 0 0

0 I'bs —res O
R |= 3.22
[ SCC] —Ias 0 Ics 0 ( )

0 0 0 rd
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Le vecteur [dscest défini par:

[@scc] = [Tec ] (3.23)
[Ds] = [Das Dos Des Da]
1 -1 0 0
[Te.)= —01 é _11 8 (.29
0 0 0 1

De la méme maniére que dans le cas général du déséquilibre, nous définissons un
vecteur de courants indépendants. Le vecteur courant réel s’exprime en fonction des
composantes indépendantes par:

[iscc] = [Bscc][iabds] (325)
Avec .

1 0 O

0 1 0
[Bscc] = 110 (3.26)

0 0 1

las

[iabas] = | ibs (3.27)

id

Pour les flux magnétiques, nous définissons un vecteur flux a trois composantes
indépendantes.

[ abds] = [Ascc][ s] (328)
Avec :
1 -100
[Ax]=l0 1 -1 0 (3.29)
0 0 0 1

Les deux grandeurs (flux et courants) statoriques et rotoriques sont liés par:

{[q)abds] = [Lsceliabas] + [ Lsrec [ir]

[q)r] = [Lrscc][iabds]+ [I_rr][ir] (3.30)
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Avec:

[Lsce] = [Asce ] L [ Be
[Lure| = [Asee ] L] (3:31)
[Lses] = [Ls [ Buc]

A partir de 3.30, nous pouvons exprimer les deux courants statoriques et rotoriques. Ils sont
donnés par:

] = (L] (Lo L)) (] [T Lo o)
1= (- o] [e]) (@] Lo o] ]

Lorsqu’un contact se crée entre deux points cl et ¢2, les deux courants statoriques, courant de
ligne et courant de défaut, sont représentés par la figure 3.5.

(3.32)

£t BB |
-

Fig. 3.4 Courants statoriques en présence d’un défaut de court-circuit entre spires

Le courant de défaut iy atteint des valeurs extrémement élevées. Ce courant ne dure
que pendant un régime transitoire trés court. En effet, le circuit de défaut se détruit
rapidement.

Lorsqu’un court-circuit se produit entre N spires d’une méme bobine, il y aura

création d’un méme nombre de nouveaux circuits. Ces circuits sont identiques et couplés
magnétiquement entre eux et avec tous les autres circuits. Pour simplifier le modéle de
défauts, nous utilisons le fait qu’en présence de court-circuits, les courants traversant les
spires court-circuitées sont trés forts. En conséquence, les spires en question se détériorent
rapidement. La phase défectueuse fonctionne comme étant une bobine de (Ns-N¢c) spires.
Pour simplifier le modele de court-circuit, nous allons adopter une deuxiéme approche
beaucoup plus simple a mettre en ceuvre. Elle se base sur le fait qu’un défaut de court-circuit
meéne tout simplement a une réduction du nombre total de spires de la phase défectueuse. En
effet, nous définissons le coefficient de court-circuit par:

NCC

S

kcc9b =100 (3.33)
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Posons:

f=1-Nco | i=abc

Le nombre utile de spires est:

N, =fN,, i=ab.C

(3.34)

(3.35)

Connaissant le nombre utile de spires par phase, nous pouvons recalculer les matrices des
résistances et inductances des trois phases statoriques ainsi que la matrice des inductances

mutuelles stator-rotor.

3.3.2 Comportement de la machine présentant un défaut de court-circuit sous un réseau

triphasé équilibrée

Un réseau triphasé équilibré 230/400 V - 50 Hz est appliquée aux bornes des trois
phases statoriques d’une machine couplée en étoile. Nous tenons compte de I’effet des 55
harmoniques d’espace pour le calcul des inductances de la machine. Nous considérons un
démarrage a pleine charge, puisat=1s, un défaut de CC de 15% est survenu sur la premiére
phase. Les caractéristiques électromécaniques sont illustrées par les figures suivantes.

100
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b Q.
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2821 1 20 |‘
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Fig. 3.5 Résultats de simulation de la machine présentant un défaut de court-circuit sous un
réseau triphasé équilibrée

Une fois que le défaut de court-circuit se produit entre spires de la premiére phase
statorique, des ondulations importantes du couple électromagnétique se créent. Ces
ondulations provoquent des vibrations importantes et des oscillations de la vitesse
d’entrainement. La vitesse oscille avec une fréquence égale a 2f;. Ces ondulations sont tres
faibles car elles dépendent essentiellement de 1’inertie de la partie tournante. Plus 1’inertie
sera grande, moins la variation de la vitesse sera importante. Ces ondulations du couple
électromagnétique produisent un bruit acoustique et un échauffement excessif de la machine
en favorisant la propagation du défaut de court-circuit. Nous notons que ces ondulations
s’expliquent de la méme maniére que dans le cas du déséquilibre d’alimentation. Pour une
machine dont le stator est couplé en €toile avec un neutre isolé, le potentiel de ce dernier n’est
pas nul et peut atteindre des valeurs élevées en provoquant une chute de tension au stator. Sur

le spectre du courant, le défaut de court-circuit se traduit par I’harmonique caractéristique de
rang 3fs.
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3.3.3 Comportement de la machine présentant un Court-circuit sous un onduleur MLI

Afin d’analyser I’interaction des harmoniques d’espace et de temps lorsqu’un défaut
de court-circuit est survenu sur la machine, nous supposons que cette derniere est alimentée
par un onduleur MLI et fonctionnant a pleine charge. A t = 1s, un défaut de CC de 15%
survient sur la premiére phase. Le comportement de la machine est illustré par les figures
suivantes.
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Fig. 3.6 Comportement de la machine fonctionnant sous un onduleur MLI et présentant un court-circuit

La vitesse mécanique et le couple électromagnétique oscillent avec une fréquence
relativement élevée, de 1’ordre de 2fs. En conséquence, le bruit acoustique et les vibrations
mécaniques sont les symptomes les plus significatifs du défaut de court-circuit. La différence
par rapport au mode de fonctionnement précédent réside dans le contenu harmonique des
spectres du courant statorique et du couple électromagnétique. En plus de I’harmonique de
rang 3fs, les harmoniques d’espace et de temps apparaissent. A cause de la dissymétrie de la
machine suite au défaut de court-circuit, les harmoniques multiples de 3fs [150, 450, 750,...]
Hz sont aussi présents dans le spectre du courant statorique.
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3.4 Comportement de la machine présentant un rotor défaillant
3.4.1 Représentation d’un défaut rotorique

Un défaut de cassure de barres rotoriques provoque une dissymétrie au rotor. La
modélisation de ce défaut consiste a reconstituer totalement le circuit électrique rotorique.
Dans cette approche, la barre rotorique défaillante est enlevée du circuit électrique, ce qui
nous amene a recalculer les matrices des résistances et inductances rotoriques de la machine.
La suppression d’une barre de la cage réduit I’ordre des matrices précédentes. Nous nous
intéressons au cas le plus fréquent: cas des barres cassées placées 1’une a coté de 1’autre. Soit
no le nombre de barres cassees, le nombre de mailles élémentaires se réduit a q—no. La

maille contenant les barres cassées représente la maille de défaut.

ir(q - nb) jr'f! frl

o
P> - e e e . .

Y
\ 4

Maille de défaut

Fig. 3.7 Structure d’un rotor portant des barres cassées

3.4.2 Matrice des résistances rotoriques

Pour déterminer la matrice des résistances rotoriques, il suffit de réécrire les équations
électriques au rotor. L’équation de la maille de défaut s’écrit:

(Ro+ 2nore)irn— ro(ir2 + ir(g - np)) + A =0 (3.36)
L’équation d’une maille rotorique saine d’ordre « k » est
Roik — ro(ir(k -1 + Irk + 1) + dpr =0 (3.37)
A partir des équations 3.36, 3.37, la matrice des résistances rotoriques devient:
[Ro+2nbre —rm 0 0 -]
—Ib Ro —rb 0 0
[Re] (3.38)
o o b R n
| -~ 0 —m  Ro |
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3.4.3 Matrice des inductances rotoriques

Pour déterminer la matrice des inductances rotoriques, il faut exprimer les flux propres
rotoriques. Le flux traversant la maille de défaut s’exprime par:

g-nb
dr1 = Ladin+ Z Lakik + (2l + 2(No + 1) le)irt— Ib(ir2 + ir(q - nb)) (3.39)

k=2

L1 : Self inductance de la maille de défaut;

Lik : Inductance mutuelle entre la maille de défaut et une maille rotorique d’ordre « K ».

Le flux traversant une maille saine s’écrit:

g—nb
drc = Liatirs+ > (Liemim + 2(le + I )in — Io(irck + 1) + rc - 1)) (3.40)

m=2
L« : Inductance mutuelle entre la maille de défaut et la maille d’ordre k,
Lkm : Inductance mutuelle les mailles k et m.

A partir des équations 3.39 et 3.40, on peut déterminer 1’expression de la matrice des
inductances rotoriques. Nous obtenons:

[Lii+ (Lo+ 2nole)  Lka—1I Lk : : Lk1 Lki—Ib |
Lim — lo Lkk+ Lo Likm—1I . ) Lkm Lkm
er = (341)
Lkm Lkm . . Lkm—=I Lkk+Lo Lkm—1Ib
| Lim — lb Lkm . ) ) Likm—1Ib  Lkk+ Lo

3.4.4 Comportement de la machine présentant un rotor défaillant sous un réseau
triphasé équilibré

Un réseau 3~ 230/400 V - 50 Hz est appliquée aux bornes des trois phases statoriques
d’une machine couplée en étoile. Nous prenons I’effet des 55 harmoniques d’espace dans le
calcul des inductances de la machine. La machine fonctionne en charge avec 03 barres
cassées. Les caractéristiques électromeécaniques sont illustrées par la fig. 3.8.
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Fig. 3.8 Comportement de la machine ayant 03 barres cassées sous un réseau triphasé équilibré

Nous constatons 1’apparition d’une légere ondulation de la vitesse d’entrainement
suite a ’apparition d’une rupture de barre rotorique. La variation de la vitesse oscille a une
fréquence 2sfs. Pour le couple électromagnétique, nous constatons qu’une légére modulation
se manifeste lorsqu’il y a des barres cassées. Cette modulation a une fréquence identique a
celle de vitesse, c’est-a-dire 2sfs. 1l est tout a fait clair que le spectre du courant statorique est
beaucoup plus riche en harmoniques que celui issu de 1’analyse avec un rotor sain. Cette
modification apparait aussi bien dans la partie des basses fréquences que dans la partie des

hautes fréquences. La figure 3.34 représente le spectre du courant statorique dans le domaine
des basses fréquences (<100 Hz).
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Fig. 3.9 Spectre du courant statorique dans la gamme [0-100] Hz pour 03 barres cassées

Dans des conditions de dissymétrie au rotor, on retrouvera des composantes dans les
courants statoriques de fréquence [5-6].

foc= (1i 2k3)fs (342)

k : Entier positif;
foc: Fréquence de la rupture des barres rotoriques.

La rupture des barres rotoriques fait apparaitre des composantes principales dans la
partie des hautes fréquences. Nous remarquons 1’apparition des harmoniques dans le spectre
fréquentiel du courant aux fréquences [8]:

fbcp = (X(l—S) i‘S)fs (343)
Avec:
x=5 7,11 13....

Nous représentons a la figure 3.10 le spectre du courant statorique dans la bande [100-
400] Hz. Cette figure montre la présence des composantes additionnelles autour des
composantes principales. L’analyse précise des harmoniques additionnelles autour d’une
composante principale montre que toutes les fréquences additionnelles sont séparées les unes
des autres de2sfs. Pour tenir compte des harmoniques principales et additionnelles, nous
utilisons la relation suivante [14].

foca = (X(L—8) + (L+ 2K)s)fs (3.44)

Avec:
x=5 7,11 13..k=0, 1, 2, 3......
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Fig. 3.10 Spectre du courant statorique dans la gamme [100-400] Hz en présence de 03 barres cassées

3.4.5 Comportement de la machine présentant un rotor défaillant sous un onduleur ML

Nous supposons que la machine & rotor defaillant est alimentée par un onduleur
triphasé de tension a commande STPWM. Pour mettre en relief I’effet de la rupture de barres
rotoriques, nous simulons le cas de trois barres cassées placées I’une a coté de 1’autre. Nous
prenons en compte 1’effet des harmoniques d’espace dont 1’ordre est égal a 55. Les différentes

caractéristiques électromécaniques sont illustrées par la figure 3.11.
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Fig. 3.11 Comportement de la machine fonctionnant sous un onduleur et présentant 03 barres cassées

Lorsque la machine a rotor défaillant est associée a un onduleur MLLI, nous constatons
I’apparition des ondulations de la vitesse a une fréquence 2sfs. La caractéristique du couple
électromagnétique est modulée a une fréquence identique a celle de la vitesse. Le spectre du
courant statorique est beaucoup plus riche en harmoniques. La figure 3.12 représente le
spectre du courant statorique dans le domaine des basses fréquences (<100 Hz). On retrouvera
des composantes dans les courants statoriques de fréquences (1+ 2ks)fs.
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Fig. 3.12 Spectre du courant statorique dans la gamme [0-100] Hz d’une machine ayant trois barres

cassées et fonctionnant sous un onduleur MLI
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Dans la gamme des hautes fréquences (>100 Hz), outre les harmoniques définis dans
le cas d’une alimentation par un réseau, nous constatons 1’apparition des harmoniques d’ordre
impair (5,7, 11,13...) ainsi que les harmoniques de la porteuse. Ce sont les harmoniques de
temps délivrés par 1’onduleur MLI.
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Fig. 3.13 Spectre du courant statorique dans la gamme [200-400] Hz d’une machine ayant 03 barres

cassées et fonctionnant sous un onduleur MLI

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modeéle d’une machine déséquilibrée. Ce
modele nous a permis de simuler le comportement de la machine pour un déséquilibre
d’alimentation et en présence de défauts €lectriques (court-circuits entre spires et cassure de
barres rotoriques). En régime défaillant, des ondulations du couple électromagnétique se
produisent. Ces ondulations provoguent une oscillation de la vitesse d’entrainement, des
vibrations mécaniques, un bruit acoustique et un échauffement excessif de la machine. Ces
symptémes provoquent la propagation des défauts et ainsi, une destruction progressive de la
machine. L’analyse spectrale du courant statorique ou du couple électromagnétique nous a
permis de mettre en évidence les signatures fréquentielles de chaque défaut pouvant
apparaitre au niveau de la machine pour les deux sources d’alimentation: réseau triphasé et
onduleur triphasé de tension. Le contenu spectral du courant statorique dépend fortement de la
nature du défaut, des harmoniques de temps générés par la source d’alimentation et aussi bien
de I’effet des harmoniques d’espace.
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Chapitre IV

Diagnostic de la machine fonctionnant en
commande DTC

4.1 Introduction

Les progrés effectués dans les domaines de I’¢électronique de puissance, I’automatique
et la commande numérique ont conduit a améliorer les performances dynamiques des
machines asynchrones fonctionnant a vitesse variable. Dans ce contexte, plusieurs stratégies
de commandes ont été développées et améliorées [1-4]. La premiére utilisation de commande
de la fréquence variable a été réalisée avec le contrdle scalaire (loi V/f = constant). Cette
technique assure une variation de vitesse pouvant étre étendue vers le régime de survitesse.
Cependant, cette commande qui a I’intérét d’étre treés simple ne controle pas les régimes
transitoires [46]. La commande vectorielle n'a été introduite qu'au début des années 70, en
deux methodes distinctes. Le principe de la commande vectorielle est que le couple et le flux
de la machine sont commandés séparément en similitude avec la MCC a excitation séparée.
Dans la premiére méthode (Hasse), on impose une vitesse de glissement tirée de I'équation
dynamique du flux rotorique afin d'assurer l'orientation du flux (Indirect Field Oriented
Control: IRFOC). Dans la seconde (Blaschke), on utilise I'estimation ou la mesure du flux
pour obtenir l'amplitude et I'angle indispensable pour l'orientation du flux (Direct Field
Oriented Control: DFOC). Cependant, la commande vectorielle reste trés sensible aux
variations paramétriques, notamment celle de la constante de temps rotorique. Pour cela,
plusieurs améliorations ont été développées pour tenir compte de la variation des parameétres
de la machine [138-147]. Néanmoins, ces améliorations augmentent la complexité et le codt
de la réalisation. La commande DTC est apparue dans la deuxiéme moitié des années 1980
(Takahashi & Noguchi 1984, Depenbrock 1985) comme concurrentielle de la commande
scalaire et vectorielle [44-45]. Elle présente des avantages bien connus par rapport aux autres
méthodes, notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple,
amélioration de sa robustesse par rapport aux variations paramétriques. Ses principaux
inconvénients sont:

% Le nombre de vecteurs de tensions est limité. Ceci engendre 1’oscillation des grandeurs
électromagnétiques (couple, flux, et courants statoriques) qui se traduisent par des bruits
acoustiques accrus;

% Sensibilité aux variations de la résistance statorique.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter brievement le principe de la commande DTC
des machines asynchrones. Ensuite, un soin particulier sera apporté au diagnostic de la
machine fonctionnant en commande DTC. Nous allons traiter 1’effet de la variation de la
résistance statorique, présence d’un court-circuit entre spires statoriques et cassure des barres
rotoriques.

4.2 Principe de la Commande DTC

La commande DTC vise une exploitation directe du couple électromagnétique et flux
magnétique produits par la machine. Le terme commande directe du couple et du flux vient du
fait que sur la base des erreurs entre les valeurs de référence et celles estimées du couple et du
flux, il est possible de commander directement les états de I'onduleur afin de réduire les
erreurs dans les bandes d’hystérésis [44-45].

4.2.1 Evolution du flux statorique

On se place dans un repére stationnaire /3 . Le flux statorique est défini par le systeme

d’équations différentielles:

Do = Vas - Rslas
dt (4.1)
dCD[is -
= Vs — Rsips
dt B B

Introduisons la notation complexe:
X=X, + Xy 4.2)

Le flux statorique peut étre obtenu par I’équation:
t

@s = @so +J-(ys - Rsls)dt (43)

0

A Dintérieur d’une période d’échantillonnage, le vecteur de tension appliquée a la
machine est pratiqguement constant. Si on néglige, en premiére approximation la chute de
tension due a la résistance statorique, le flux statorique s’exprime par la relation de récurrence
suivante:

D, (k+1) = (k) + VT, (4.4)

La variation du flux statorique due a I'application du vecteur de tension pendant une période
d’échantillonnage est:

AD, = VT, (4.5)
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@, (k) : Vecteur flux statorique actuel;

@, (k+1): Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant;
A®,: Variation du flux statorique.

Cette relation montre que la trajectoire de @, suit la direction du vecteur de tension V

. Si ce dernier est non nul, I’extrémité du vecteur @ suit la direction de V , et si V est une
tension nulle, @ _est alors fixe.

1

V., (011)

1
|«
|«
\

V,(001) T ~----77 Vv, (101)

Vecteurs nuls
VyetV,
Fig. 4.1 Vecteurs d’état de ’onduleur

Pour une période d’échantillonnage, I’erreur du flux statorique est proportionnelle au
vecteur de tension appliquée au stator. Nous représentons deux situations de la variation du
flux statorique lorsqu’on applique deux tensions différentes dans le premier secteur.

p p

A

@, (k+1) @, (k+1)
VI VI,

@, (k) @, (k)

> (L >

Fig. 4.2 Evolution du vecteur flux statorique en fonction de la tension appliquée

En choisissant une séquence correcte des vecteurs Vs sur des intervalles de temps
successifs de durée Te, on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur @ la trajectoire

permettant d’avoir une bonne dynamique de la machine. Pour augmenter le flux statorique, il

suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui est colinéaire et dans sa direction, et vice versa
[49].
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4.2.2 Evolution du couple électromagnétique
En fonction des grandeurs diphasées, le couple électromagnétique s’exprime par [46]
Ce = ky (@, @, — D, D, ) (4.6)
On peut démontrer que:
Ce=k, DD, sin(y) 4.7)

@, : Module du flux statorique;

@, : Module du flux rotorique;

v : Décalage angulaire entre les deux flux statorique et rotorique.
P : Nombre de paires de poles.

3, L
ky=—P—m 4.8
T2 oL, (48)
a D,
Y
D,
0, 6,

Fig. 4.3 Représentation vectorielle des flux magnétiques

Il est évident que le couple électromagnétique dépend de l'angle y et de I’amplitude
des deux vecteurs @ et®, . En admettant que le flux statorique est maintenu dans une bande

d'hystérésis prédéfinie, et que 1’évolution du flux rotorique est lente par rapport a celle du flux
statorique. L’expression du couple €¢lectromagnétique a l'instant t +Te devient:

Ce =k, DD, sin(y + Ay) (4.9)
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La figure 4.4 illustre I’évolution de 1’angle vy , pour deux vecteurs différents de tensions.

B, s
D(1)
VTe
/93 ([ +Tf)
oY ] P, b
P.(1) P.(1)
Ay< 0, Ce diminue Ay >0, Ce augmente

Fig. 4.4 Evolution de I'angle de décalage y en fonction de la tension appliquée

4.3 Elaboration de la Commande DTC

La stratégie de la commande DTC consiste a controler I’amplitude du flux statorique
et le couple, de maniére directe et simultanée. Ceci se fait par un choix judicieux de la tension
appropriée de I’onduleur. Le choix de la tension dépend de la variation souhaitée pour les
deux grandeurs: flux statorique et couple electromagnétique. Ces derniers sont estimes en
utilisant les tensions et courants de lignes, puis comparés a leurs références respectives par
des comparateurs a hystérésis. Le choix de la tension se fait donc suivant I’état des
comparateurs et en fonction de la position du flux statorique dans le plan complexe [46].

4.3.1 Régulation du flux statorique

Un régulateur a hystérésis a deux niveaux est utilisé pour la correction du flux
statorique afin de maintenir son extrémité dans une couronne circulaire. La sortie de ce
régulateur, donnée par la variable logique s, [0,1], indique I’évolution souhaitée de I’amplitude
du flux statorique. La valeur s, =1sert & augmenter le flux et s, =0 sert & le réduire. En
effet, le régulateur a hystérésis du flux statorique réalise la condition suivante.

@] - |<H

® (4.10)

H, : Bande d’Hystérésis du contrdleur.
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La sortie du correcteur est définie par:

Si e4)+Ho So=1
) de
si 0<[|ey|<Ho et d—tq’>0 so=1
) de (4.11)
si 0<|ey,|<Ho e —2<0 So =0
dt
Sl eq) < —H(D So = O
Avec:
) A
N » 1
CD: +Ho b oo e _ 1
O b SN AN ) g
(D: —~Ho |--f------¥"- ¥ -
0 >t ) -Ho V+H(D e;

Fig. 4.5 Evolution de ’amplitude du flux statorique Fig. 4.6 Contréleur a hystérésis a deux niveaux

4.3.2 Regulation du couple électromagnetique

La régulation du couple électromagnétique est possible grace a deux types de
controleurs a hystérésis: un comparateur a hystérésis a deux niveaux et a trois niveaux. Le
contrdleur a deux niveaux présente 1’avantage de la simplicité de contréle mais dans un seul
sens de rotation de la machine, alors que le contréleur a trois niveaux assure le contrdle du
moteur dans les deux sens de rotation [49]. La sortie de ce régulateur est définie de telle sorte
qu’il réalise la condition suivante.

C; _Ce

< Hee (413)

La figure ci-dessous montre I’évolution de la sortie logique sc. du contréleur suivant
I’évolution du couple Ce par rapport au couple de référence.
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[EY
A
Y

A
v

- Hee V+ Hee &

(4

A

Fig. 4.7 Controbleur a hystérésis a trois niveaux

Le régulateur a hystérésis a 3 niveaux génere a sa sortie la valeur sce=-+1pour
augmenter le couple, sce=—1 pour le réduire et sce = 0 pour le maintenir constant a I’intérieur
de sa bande d’hystérésis. Le signal de sortie du controleur du couple est défini par 4.14.

si e.)+Hce Sce=+1
si 0<e,<Hce et deC)O Sce=0
dt
. de,
si 0<e_<Hece et . (0 Sce=+1
Si eC '<_HCE SCe=—1 (414)
: de,
SI -Hce<e, <0 et >0 Sce=-1
dt
i de,
SI -Hce<e, <0 et (0 Sce=0
\ dt
Avec :
e, <C, —C, (4.15)

4.3.3Table de commande du flux statorique

Le tableau ci-dessous résume les séquences de tensions actives a appliquer pour
augmenter ou diminuer le module du flux statorique selon chaque secteur.

Secteur 1 2 3 4 5 6
T ®s Ve, V1, Vo | V1, Vo, V3 | Vo, V3, Vu | V3, V4, Vs | V4 V5, Ve | Vs Vs, Vi
1 &s V3, V4, Vs | Va4, V5, Ve | V5, V6, Vi | V6, Vi, Vo [V, Vo, Vs | Vo, V3, Vy

Le tableau ci-apres résume les séquences de tensions actives a appliquer pour contréler
le couple en fonction du secteur.
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Secteur 1 2 3 4 5 6
T Ce Vo, Vs Vs, Vy Vi, Vs Vs, Vs Ve, V1 Vi, Vo
I Ce Vs, Vg Ve, Vi Vi, Vo Vo, V3 V3, Vu Va4, Vs

La comparaison des tables de commande du module du flux et du couple permet la
synthese d'une seule table de commande illustrée dans le tableau suivant:

Secteur 1 2 3 4 5 6

T Ce T s V, Vs A1 Vs Vs Vi
TCed &s Vs Va Vs Vs Vi Vo,
I Ce T s Vs Vi Vo Vs Vu Vs
JCe | & Vs Vs Vi Vo Vs Vy

La table de commande ci-dessous permet l'utilisation des séquences de tension nulle
afin de limiter les pertes par effet de commutation [46].

Secteur 1 2 3 4 5 6

See = +1 Vs Va Vs Ve Vi Vo

Sy =0 Sce = Vo \'%; Vo Vs Vo A\,
See =—1 Vs Vs Vi Vv, Vs V4

Se, = +1 Vo Vs Vy Vs Vs Vi

Sy =1 Sce =0 A%, Vo Vs Vo V7 Vo
See =—1 Vs Vi Vo Vs Vy Vs

4.3.4 Régulation de vitesse

Pour la correction de la vitesse d’entrainement, on doit faire appel a une technique qui
répond aux exigences de l'insensibilité aux variations de parametres et aux perturbations. La
technique de commande par mode glissant est trés connue par sa robustesse envers les
perturbations internes, externes et aux phénomeénes ayant été omis dans la modélisation [148-
149]. Le couple électromagnétique de référence se met sous la forme suivante (voir annexe
C).

* _ /eq n
C:e - Ce + Ce (4-16)
Avec c®est le couple équivalent, c? est le couple de correction.

La surface de commutation est:

s=Q" -0 (4.17)
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Durant la phase du glissement en régime permanent, nous avons:

s(Q) =0,5(Q) =0 (4.18)
Sachant que:
1
0 =3(Ce—cI = ¥9) (4.19)
Le couple équivalent est:
Co = J(Q*+Cr +va) (4.20)

Le couple de correction s’exprime par:
T =K,sat(s) (4.21)

Pour remédier au probléme de broutement, la fonction discontinue sign est remplacée
par des fonctions continues. Plusieurs fonctions sont proposées pour limiter ce phénomene.
Par exemple la commande dite douce a un seul seuil [148-149]. Elle s’exprime par:

Sj

sat(s; ):W (4.22)

Avec i est un réel positif.

4.3.5 Estimation du flux statorique et du couple

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir des grandeurs (tensions et courants)
suivant les axes af}, soit:

)

sa

(v, —R.i, )t

S"Sa

(4.23)
@

Oy = O ey

B (VSB o RsisB }jt

L’amplitude du flux statorique s’exprime par:

Dy, = DZ, + D (4.24)

Le couple est estimé a partir des composantes du courant statoriques et flux magnétique par:

C :gp(d)as.iﬁs—q) i) (4.25)

e Bs " as
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4.3.6 Schéma de la commande DTC conventionnel

Le schéma de commande est représenté par le synoptique suivant:

Q. C: ,_| H
e+
—»(X)—»SMC—»( g )—s I >
vy c I Table de —
K . [=1Onduleur
. commutation [
j__\ be + r“—l— - —»| 3~
VSU
< VQB 2
H i:r:
. Estimateurs — 0
e 1
« B 3 0
Q
Capteur |

Fig. 4.8 Schéma synoptique de la commande DTC conventionnel

Dans le but d’analyser les caractéristiques de la commande DTC, nous considérons

une MAS fonctionnant a pleine charge avec une vitesse de référence égale a 500 tr/mn. Les
parameétres de la DTC sont:

+ Bande d’hystérésis du flux 0.01 Wh,
+ Bande d’hystérésis du couple 0.2 N.m.
Les caractéristiques de la machine sont illustrées par les figures suivantes.

k ‘ ‘ 40 ‘ ‘ \
500 ——model
b ——estimé
400 30 — référence
,C\ ~
Z E
£ 200 z
© 220
2 2
£ 200¢ o
> O A A
10f
100
00 O.r 5 1 1r5 2 0O 05 1 15 2
Temps (5) Temps (5)

a- Vitesse et couple électromagnétique
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Flux statorique (Wb)

Flux statorique (Wb)
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d- Courant statorique i
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0.6+ g 02
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04r g 04
© 6
0.2r 08
% 05 1 15 2 g 05 0 05
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f- Spectre du couple électromagnétique

Fig. 4.9 Caractéristiques de la commande DTC en régime sain

Apreés un régime transitoire tres court, les grandeurs contr6lées (flux statorique et
couple électromagnétique) sont maintenues dans leurs bandes d’hystérésis. Le spectre du
courant porte, outre le fondamental de fréquence 11.4 Hz, des fréquences correspondant aux
harmoniques d’espace et de temps. Les grandeurs estimées et celles issues du modele de la
machine sont superposables et ainsi, les erreurs d’estimations sont pratiquement nulles.

4.4 Effet de variation de la résistance statorique

Pour montrer I’impact de la variation de la résistance statorique sur les caractéristiques
de la commande DTC, nous considérons une MAS tournant a pleine charge avec une vitesse
de référence égale a 500 tr/mn. A t = 1s, la résistance statorique subit un changement de
100 %. Les paramétres de la commande DTC sont:

+ Bande d’hystérésis du flux 0.01 Wb;

+ Bande d’hystérésis du couple 0.2 N.m.
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Les caractéristiques de la machine sont illustrées par les figures ci-apres.

35 I I I I T T T T T
E 3
e
@ 25-
=3
S 2-
s
2]
g 15-
g
2 1F
8
© 05
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
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Temps (5)
a- Résistance statorique
600 40
500 ——model
30 ——estimé
= 400F - —référence
E E
g z
r 2
§300 %— 0
I [}
£ 200 ©
10+
100
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1
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Fig. 4.10 Caractéristiques de la commande DTC lors d’une variation de la résistance statorique

Lorsque la résistance statorique subit un changement important, le flux statorique et le
couple électromagnétique s’écartent sensiblement de leurs valeurs de référence. Ceci est d0 au
fait que les séquences, délivrées par les régulateurs, ne correspondent pas a 1’état de
fonctionnement de la machine. On note que lorsque la résistance statorique croit, les erreurs
d’estimation augmentent considérablement. De ce fait, les deux régulateurs ne percoivent pas
les bonnes valeurs des grandeurs controlées ainsi, les séquences de commande de 1’onduleur
ne prennent pas des valeurs correctes. La machine pergoit I’augmentation de la résistance
statorique comme une perturbation, par conséquent, le courant statorique croit sensiblement
pour compenser 1’effet de cette perturbation. Si la résistance statorique augmente de plus en
plus, la commande DTC risque d’étre instable.

4.5 Caractéristiques de la commande DTC en présence d’un court-circuit entre spires
Dans le but d’avoir les caractéristiques de la commande DTC en présence d’un défaut
de court-circuit entre spires statoriques, nous supposons qu’a I’instant t = 1 s, un court-Circuit

de 5 % se produit sur la premiére phase. La machine démarre a pleine charge avec une vitesse
de référence égale a 500 tr/min. Les paramétres de la commande DTC sont:
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+ Bande d’hystérésis du flux 0.01 Wb;
#+ Bande d’hystérésis du couple 0.2 N.m.

Les différentes caractéristiques de la machine sont illustrées par les figures suivantes.
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Fig. 4.11 Caractéristiques de la commande DTC en présence d’un court-circuit de 5%

En présence d’un défaut de court-circuit, la machine est déséquilibrée. La commande
percoit le defaut comme une perturbation. Le régulateur de vitesse délivre un couple de
référence ondulé afin de compenser ’effet du déséquilibre et maintenir la vitesse constante.
L’analyse spectrale du courant statorique montre 1’apparition de I’harmonique prépondérant
d’ordre 3. Cet harmonique est considéré comme harmonique caractéristique du défaut de
court-circuit. Le spectre du courant contient aussi toutes les harmoniques de temps et
d’espace dont les amplitudes ne sont pas vraiment significatives lorsque la machine tourne a
vitesse réduite.

4.6 Caractéristiques de la commande DTC en présence des barres cassées

Dans le but d’analyser les caractéristiques de la commande DTC d’une machine ayant
un rotor défaillant, nous supposons que le rotor porte 03 barres cassées et que la machine
démarre a pleine charge avec une vitesse de référence égale a 500 tr/min. Les paramétres de la
commande DTC sont:

+ Bande d’hystérésis du flux 0.01 Wh;

+ Bande d’hystérésis du couple 0.2 N.m.

Les différentes caractéristiques de la machine sont illustrées par les figures suivantes.
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Fig. 4.12 Caractéristiques de la commande DTC en présence de 03 barres cassées

En présence d’un défaut rotorique, le spectre du courant statorique montre 1’apparition
de part et d’autre de la raie fondamentale des raies d’amplitudes et de fréquences
caracteristiques 1+2sf.. Les composantes (1-2ks)fs dépendent de I’oscillation de la vitesse
d’entrainement. On note que le spectre du courant est trés riche en harmoniques d’espace et
de temps dont les amplitudes ne sont pas vraiment significatives lorsque la machine tourne a
vitesse réduite et régulée.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes du contrle DTC de la machine
asynchrone. Cette commande est établie en supposant que la résistance statorique est
négligeable. Cette hypothése n’est pas toujours vérifiée. Nous avons montré que cette
commande est trés sensible a la variation de la résistance statorique et a la présence des
défauts électriques, notamment en fonctionnement a basse vitesse. Dans ces conditions, les
performances de la commande se dégradent clairement (écart important entre les grandeurs
contr6lées et celles de référence). Lorsque la résistance statorique subit un changement
considérable ou I’ampleur du défaut est trés important, la commande DTC devient instable.
Ceci entraine de grave dysfonctionnement du processus a contrbler. Dans le prochain
chapitre, nous allons présenter une méthode permettant d’améliorer les performances de la
commande DTC en régime défaillant.
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Chapitre V
Commande DTC Tolérante aux Défauts

5.1 Introduction

Lorsqu’il s’agit d’un entrainement a vitesse variable, plusieurs problématiques peuvent
étre évoquées conjointement: 1’observation de la vitesse d’entrainement afin de supprimer le
capteur mécanique, I’observation des variables d’état et 1’adaptation des parameétres en vue de
la commande ou du diagnostic de I’entrainement électrique. Afin d’obtenir de bonnes
performances dans un contexte de variation de vitesse, nous allons présenter une méthode
permettant d’estimer la vitesse mécanique, les flux magnétiques et la résistance statorique
d’une machine asynchrone fonctionnant en commande DTC a partir des grandeurs électriques
facilement mesurables (courants et tensions). En présence de défauts, les erreurs d’estimation
des grandeurs controlées (flux statorique et couple eélectromagnétique) conduisent a
I’instabilit¢ de la commande DTC par I’application de séquences non conformes a 1’état de
I’entrainement. Afin d’assurer la tolérance de la commande DTC et compenser I’effet des
perturbations, la solution envisagée consiste a utiliser un observateur adaptatif dans lequel, la
pulsation mécanique et la résistance statorique sont adaptés a chaque pas de discrétisation.
L’adaptation de ces grandeurs permet d’améliorer nettement la stabilité et la précision de
I’observateur et ainsi, d’améliorer les performances de la commande DTC en présence de
défauts. Les mécanismes d’adaptation sont élaborés grace a I'utilisation de la théorie de
stabilité de Lyapunov. Plusieurs tests seront effectués (variation de charge, variation de la
résistance statorique, présence de défauts: court-circuit et cassure de barres rotoriques) afin de
tester la tolérance de la commande DTC et la robustesse de 1’observateur adaptatif.

5.2 Synthese de la commande FTC
5.2.1 Schéma synoptique

Le schéma de la commande DTC tolérante aux défauts se compose des éléments
suivants:
L)

% Bloc FDI;
%+ Observateur adaptatif du flux magnétique, vitesse mécanique et résistance statorique;
%+ Régulateur a mode glissant (SMC) de vitesse.

*
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Fig. 5.1 Schéma de la commande DTC tolérante aux défauts

5.2.2 Observateur adaptatif

Pour expliquer la méthode de synthese de 1’observateur adaptatif, il est important de
donner quelques notions fondamentales sur 1’observation des systémes non linéaires.

5.2.2.1 Définition

Considérons un systéme physique non linéaire ) défini par le systéme différentiel 5.1.

Jx="f(x u)
y=h(x)

(5.1)

yest la sortie du systeme >, X son vecteur d’état et u son vecteur de commande a I’instant t.

Le systeme 5.1 représente la forme généralisée du modéle dynamique d’un systéme non
linéaire. La connaissance de I’état d’un tel systéme est d’une grande importance que ce soit
pour 1’¢laboration d’une loi de commande, ou pour le diagnostic du systeme. Généralement,
la dimension du vecteur de sortie est inférieure a celle de 1’état. Ceci entraine qu’a I’instant
donné t, I’état xne peut étre deduit algébriquement de la sortiey. L’état xpeut étre

reconstruit a partir des mesures du vecteur d’entrée U et de la sortie y avec un choix

appropri¢ de 1’algorithme d’estimation d’état, dit observateur ou reconstructeur d’état. Le but
d’un observateur est de fournir, avec une précision garantie, une estimation de la valeur
courante de ’état et de la sortie en fonction des entrées et des sorties mesurées [150-151].
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On appelle observateur ou reconstructeur d’état un systéme dynamique auxiliaire ) o
dont les entrées sont constituées par des vecteurs d’entrées et de sortie du systéme a observer.

AN

dx A
>oadt =fxuy) (5.2)
y =h(x,u)

Telle que:

A
X—X

el =

—0 quandt —> (5.3

Avant de synthétiser I’observateur, il faut s’assurer que sa conception est possible.
C’est a dire vérifier les conditions d’observabilité¢ du systéme. Le probléme fondamental
d’observabilit¢ d’un systéeme physique est de pouvoir dire si 1’état du systéme peut étre
déterminé en fonction des entrées et des sorties. L’observabilité des systemes non linéaires
constitue une notion plus complexe que celle des systéemes linéaires [95].

Les observateurs se subdivisent en deux types, les observateurs stochastiques et
déterministes. Les observateurs stochastiques donnent une estimation optimale des états en se
basant sur des critéres stochastiques [102]. Par contre, dans le cas des observateurs
déterministes 1’environnement est supposé déterministe. Plusieurs formes d’observateurs ont
été proposées dans la littérature. Dans le cadre de cette étude, nous nous limitons a
I’observateur linéaire de Luenberger [151].

5.2.2.2 Observateurs linéaires

Ce sont des observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice A du
systéeme invariante dans le temps. Dans le cas linéaire, le modeéle d’état s’écrit:

dx
— =Ax+Bu

a7 (5.4)
y = CX

Les matrices A,Bet Csont invariables dans le temps, et ont des dimensions appropriées.
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On définit la matrice d’observabilité O du systeme )_ par:

C
CA

o=| (5.5)

CAn—l

L’observabilité du systéme est garantie si le rang de la matrice d’observabilité O est égal a n.
Il 'y a un deuxiéme critere; le systéme est complétement observable si la condition 5.6 est
vérifiée pour tout z complexe [151].

zI-A
rang[ c ]=n (5.6)

Considérons le systeme linéaire 5.4. Lorsque ce systeme est complétement observable,
la reconstruction d’état consiste a corriger I’erreur d’estimation entre la sortie réelle et la
sortie reconstruite. Cet observateur est défini par le modéle dynamique suivant [151]:

dx — Ax+ Bu +G(y—yJ
dt (5.7)
y = Cx
GeR nXp, Matrice de gain de 1’observateur.
L’erreur d’estimation est définie par
e=x—X (5.8)
La dynamique de I’erreur d’estimation se met sous la forme:
%=(A—Gc)e (5.9)

L’observateur est synthétisé de telle sorte que 1’erreur d’observation tend vers zéro quand t
tend vers I’infini. Si la paire (A,C) est observable, alors une grande liberté est laissée a
I’utilisateur pour choisir la matrice L. D’une maniére générale, clle est choisie telle que les
valeurs propres de la matrice (A—GC) soient dans le demi plan gauche du plan complexe et

que la partie réelle des valeurs propres soit plus grande en valeur absolue, que la partie réelle
des valeurs propres de la matrice d’état A . Dans ces conditions, la dynamique de 1’erreur est
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donc plus rapide que celle du systéeme mais, il existe deux considérations contradictoires dont
on doit tenir compte et qui interviennent dans le choix de la matrice G [95].

e Les perturbations sur la paire (A,B) conduisent, si elles sont importantes & choisir une

valeur élevée de la matrice G afin de renforcer 1’influence des mesures sur 1’estimation
d’état.

e [e bruit entachant la mesure des grandeurs de sortie, amplifié par le gain, exige une petite
valeur de G .

Le gain de I’observateur doit donc étre choisi en effectuant un compromis pour
satisfaire aux mieux ces deux contraintes. Les pdles de I’observateur sont choisis afin
d’accélérer sa convergence par rapport a la dynamique du systéme en boucle ouverte. En régle
générale, les pbles seront 5 a 6 fois plus rapides.

Pour la machine asynchrone, il existe plusieurs représentations d’état. Elles se
différentient par le choix du vecteur définissant les variables d’état et aussi par le référentiel
dans lequel ces variables sont définies. A partir de 2.61, le mode¢le d’état de la machine peut
se mettre sous la forme suivante.

dx
— = AX+Bu
dt (5.10)
Y =Cx
Avec:

T _(; . _ iOLS _ Vas
X —(Ias Ips Dor @Br),y—(iﬁs , U= Vs

Les différentes matrices sont definies par:

R, Lm Lm

-a 0 o—

L.b b

0 —a - Lo RiLm

A= b L.b
R, Lm Rr

-— )
L Lr

0 RiLn + _Re

Lr r
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BES
ol
1 1 000
B=| 0 —|, C=
oL, 0100
0 0
0 0
2 2
a= 1 RS+RrL—21 , b=oL.L,, c=1- Lo
ols Lr Ler

La matrice dynamique du systétme A dépend de la vitesse électrique du rotor par
rapport au stator. En procédant a la séparation des modes électriques et mécaniques du
systéeme, en supposant que la vitesse est une variable lente. Cela permet de considérer la
matrice A comme quasi stationnaire. En se limitant aux modes électriques, le systéme sera
d’ordre quatre. Dans un référentiel lié au stator, on constate que la matrice A ne dépend que
de la vitesse électrique du rotor. Le lieu des pbles correspondant est celui de la figure ci-
dessous.

200

150

100 |

50 F

-=50

-100

-150

_EDD 1 1 1 1 1 1
-400 -350 -300 -250 -200 -1=0 -100 -50 u]

Fig. 5.2 Lieu de poles de la matrice d’état pour un référentiel lié au stator
5.2.2.3 Synthése de ’observateur adaptatif

Le principe d’un observateur adaptatif est que les parametres estimés sont adaptés
dans le modele d’état de I’observateur a chaque pas d’échantillonnage du systéme a observer.
La synthése d’un tel observateur permet d’établir les mécanismes d’adaptation de ces
parametres. Le synoptique global de cet observateur est illustré par la figure 5.3.
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irx.s' Vus
ips Machine
+ asynchrone > Vps

+ 1ﬁs - ™~ J
N - s Observateur vagtatif

Cigs Mécanismes
d’adaptation A A
Cips @, R

A

A

Y

Fig. 5.3 Synoptique d’un observateur adaptatif

La variation de la vitesse mécanique est tres lente par rapport a la variation des
grandeurs électriques ou magnétiques (courants et flux). Par conséquent, la vitesse est
considérée comme constante sur une période d’échantillonnage. Durant cette période, la
machine se comporte comme un systéme linaire. Un observateur linéaire de type Luenberger
peut étre utilisé afin de reconstruire les variables internes et d’établir les mécanismes
d’adaptation de la vitesse et de la résistance statorique. Cet observateur a la forme suivante.

d)A( A A A

— =AX+Bu+G|y-

dt (y y) (5.11)
y=CX

Tous les parametres éelectromécaniques de la machine sont supposés constants et
connus. La vitesse d’entrainement et la résistance statorique sont les deux parametres a
estimer. Nous définissons les différences:

o =0—a
°Te (5.12)
SR, = Rs—Rs
L’erreur d’observation est:
e=Xx—x (5.13)
La matrice d’état de 1’observateur peut s’écrire:
A=A+3A (5.14)

108



Chapitre V: Commande DTC tolérante aux défauts

AVEC:
! OR, 0 0 L )

(SLS b

1 Lm
SA = 0 0R, —do 0 (5.15)
(SLs b
0 0 0 dw
0 0 0 0

A partir de 5.11 et 5.13, la variation de I’erreur de 1’observation se met sous la forme:

e

. A—GCe—5AX (5.16)

Nous définissons la fonction de Lyapunov:

2
VzeTe+@ (5.17)

A1 et A2 sont des réels positifs.
La fonction V doit contenir les différences 6w et OR,afin d’établir les mécanismes

d’adaptation. La stabilité de I’observateur est garantie pour la condition [148-149]:

dv

—<0 5.18
ot (5.18)

La dérivée de la fonction V est:

AV _perde  ,30dw 3R, dOR, (5.19)
dt dt A, dt A, dt
Le premier terme de 5.19 devient:
+ de - @
2T =2 (A-GCle-3AX (5.20)

Les composantes du flux rotorique ne sont pas mesurables. La dynamique de ces flux est tres
rapide par rapport a celle de la vitesse et de la résistance statorique. Ainsi, pour simplifier
I’équation (5.20), nous admettons que:

(/I\)ar = (Dar
(5.21)

q)ﬁr = ®Br
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Nous pouvons Vérifier que:

eTSAX = —L—t;“ 8@(&)gr €iva— Do eiﬁﬁj + 1 SR (| as € ?ﬁs emj (5.22)

oLs
Pour le deuxiéme et troisieme terme de 5.19, nous pouvons écrire:

om ddd oo d oo d »

2 at i w i a®

811{ dss 18R d 1 SR. d (5:23)
25" 05 2 s “ R 25 R,

A, dt A, dt A, dt

La résistance statorique et la vitesse d’entrainement varient lentement par rapport aux
grandeurs électriques. Par conséquent, nous pouvons écrire:

do _
dt
(5.24)
dR, _,
dt
Ce qui donne:
do_ dss
at dt (5.25)
dRs _ dds,
dt dt

Finalement, nous obtenons:

dv

=2"(A-GC
=28 Je+

2Ly, Sm(cf)ﬁrem—&)wewj—zaf{ (lusemﬁﬁs Wj pdwd l ,OR. dp (5.26)
b oLs a5, d

: av o . f e
Si le terme ~_- = 2¢"(A—-GC)e est négative, la condition (L—\t/<0 est vérifiée pour:

2 3R (uase,m+mse,ﬁﬁj—%m(ci)ﬁrem Dure ,ﬁﬁ) FPLLLIAN 5R 4R o (5.27)
b A, dt L dt

oLs

Cette condition est Vérifiée si:

280) d ; 2Lm 5(1)((Dﬁr I(m_(f)ar e'ﬁﬁj
A d'[ b

8RdA 2 (

(5.28)

-—390R

= |asem+| s €
}\. dt oLs ’ BB)
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Nous obtenons les mécanismes d’adaptation permettant de reconstruire la pulsation
mécanique et la résistance statorique.

A L A A
w= JA}\,le((Dﬁr eim - (D(xr e'BBjdt

X X (5.29)
(ias eim + iBs elﬁﬁ}t

En fonction des grandeurs af, le couple électromagnétique observé s’exprime par:

R,= [,

oLs

A 3 LAy o
Ce =—p—0 (Darl s—(D T |us 530
2er( ps— Dp j (5.30)

5.3 Résultats de simulation

Pour illustrer les performances de la commande FTC proposée, nous allons étudier
plusieurs modes de fonctionnement. Le premier mode correspond au fonctionnement en
régime de survitesse. Ensuite, nous traitons le fonctionnement a basses vitesse ou I’effet de la
variation de la résistance statorique est crucial. En dernier, nous allons étudier I’impact des
perturbations suivantes: variation de la résistance statorique, présence d’un court-circuit entre
spires et rupture de barres rotoriques.

5.3.1 Fonctionnement en régime de survitesse

Dans quelques applications a vitesse variable, le fonctionnement en régime de
survitesse est parfois indispensable. C’est le cas, par exemple, dans le domaine de la traction
¢lectrique. L’engrenage mécanique et le couple de charge sont les deux facteurs
fondamentaux permettant la détermination de la vitesse limite que nous pouvons atteindre.
Pour faire fonctionner la machine en régime de survitesse, il faut recourir au defluxage afin
que le courant statorique ne dépasse pas sa valeur nominale. Lors du defluxage, le flux de
référence est inversement proportionnel a la vitesse d’entrainement. Son allure est illustrée par
la figure 5.4.

D,
§ (-p

sn !)

-Q

1

+Q Q

1

Fig. 5.4 Flux statorique de référence en fonction de la vitesse d’entrainement
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Pour illustrer ce mode de fonctionnement, nous supposons que la machine fonctionne
en commande DTC avec une vitesse de référence égale a 1800 tr/min, puis at = 1 s nous
imposons une vitesse de référence égale a 3600 tr/min. Les caractéristiques de la machine sont
illustrées par les figures suivantes.
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c- Erreurs d’observation du courant statorique

Fig. 5.5 Caractéristiques de la commande FTC en régime de survitesse
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En régime de survitesse, les performances de la commande DTC sont préserveées.
C’est-a-dire que le flux statorique et le couple électromagnétique sont maintenus dans leurs
bandes d’hystérésis. En plus, la vitesse observée se superpose parfaitement a la vitesse
d’entrainement de la machine. Les erreurs d’observation des composantes of3 du courant
statorique sont pratiquement négligeables.

5.3.2 Caracteristiques de la commande FTC pour une variation de la résistance
statorique

Dans les entrainements a vitesse variable utilisant la commande DTC conventionnel,
le fonctionnement a faible vitesse s’accompagne par une degradation des performances
lorsque la résistance statorique subit un changement important. Pour analyser 1’impact de la
variation de cette résistance dans le cas de la commande FTC proposée, nous considérons une
machine asynchrone fonctionnant a une vitesse de référence égale a 500 tr/minetat=1s, la
résistance statorique subit un changement de 100%. Les figures ci-dessous illustrent certaines
caracteéristiques de la machine.
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Fig. 5.6 Caractéristiques de la commande FTC pour une variation de la résistance statorique

Lorsque la résistance statorique subit un changement, les performances de la
commande FTC sont garanties. Ceci signifie que le flux statorique et le couple
¢lectromagnétique sont maintenus dans leurs bandes d’hystérésis. En plus, la vitesse
d’entrainement n’est pas affectée par la variation de la résistance statorique. En conséquence,
la commande FTC posséde de bonnes performances de robustesse et précision vis-a-vis de la

variation de la résistance statorique.

5.3.3 Caracteristiques de la commande FTC en présence d’un court-circuit

Pour simuler les caractéristiques de la FTC proposée, nous supposons qu’un court-
circuit de 5 % est survenu sur la premiere phase a ’instant t = 1 s ou la vitesse de référence
est de 500 tr/min. Les figures ci-dessous montrent quelques réponses de la machine.
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Fig. 5.7 Caractéristiques de la commande FTC en présence d’un court-circuit entre spires statoriques

Lorsqu’un défaut de court-circuit se produit, la machine devient déséquilibrée et le
régulateur de vitesse percoit le défaut comme une perturbation, il le compense en générant un
couple électromagnétique antagoniste oscillant. Le spectre du courant statorique montre
I’apparition de 1’harmonique prépondérante et caractéristique du défaut de rang 3fs. La
résistance statorique oscille au-dessous de sa valeur nominale avec une fréquence
prépondérante égale a 2f;. Les grandeurs contrélées (couple et flux statorique) débordent de
leurs bandes d’hystérésis. Ceci s’explique par le fait que lorsque le déséquilibre apparait, la
précision de I’observateur est affectée.
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5.3.4 Caractéristiques de la commande FTC en présence d’un défaut rotorique

Dans le but de déterminer les caractéristiques de la commande proposée en présence
d’un défaut rotorique, nous supposons que la machine fonctionne a pleine charge avec une
vitesse de référence égale a 500 tr/min. At = 1 s, une cassure de barre se produit, les figures
ci-dessous illustrent certaines caractéristiques de la machine.
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Fig. 5.8 Caractéristiques de la commande FTC en présence des barres cassées
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En présence du défaut rotorique, la machine fonctionne en régime déséquilibré. Le
régulateur de vitesse compense 1’effet du défaut en produisant un couple électromagnétique
antagoniste oscillant. La résistance statorique oscille au-dessus de sa valeur nominale avec
une fréquence prépondérante égale a 2sfs. De la méme facon que dans le cas précedent, les
grandeurs contrblées (couple et flux statorique) débordent de leurs bandes d’hystérésis. A
vitesse constante, seule la composante de fréquence (1i ZS)fs apparait dans le spectre

fréquentiel du courant statorique. Les autres composantes sont dues a I’interaction de la
vitesse avec les champs tournants inverses présents dans 1’entrefer de la machine [8].

5.4 Conclusion

Afin d’assurer une commande tolérante aux défauts d’une machine asynchrone, nous
avons utilisé un observateur adaptatif dans lequel la pulsation mécanique et la résistance
statorique ont été adaptées. L’adaptation a été réalisée grace a des algorithmes établis a I’aide
de la théorie stabilité de Lyapunov. A faible vitesse, lorsque la résistance statorique subit un
changement important, les performances de la commande DTC sont préservées. En régime
déséquilibré, la résistance statorique présente des oscillations dépendant de I’ampleur et de la
nature du défaut. Pour un defaut de court-circuit, cette résistance oscille en dessous de sa
valeur nominale. Par contre, lorsqu’un défaut rotorique apparait, elle oscille au-dessus de la
valeur nominale. Afin d’améliorer davantage les performances et la tolérance de la commande
DTC, nous avons utilisé la technique du contréle par mode glissant pour la synthese du
régulateur de vitesse. Lors de I’apparition d’un défaut, le régulateur SMC percoit ces défauts
comme un couple résistant perturbateur. Pour les différents défauts, la vitesse d’entrainement
demeure régulée. Par contre, le déséquilibre de la machine, les oscillations du couple, les
bruits restent inévitables. En conséquence, dans un schéma FTC, le bloc de détection joue un
role primordial dans la sécurité¢ des entrainements €lectriques. En plus, 1’observation de la
résistance statorique peut étre aussi considérée comme un outil trés intéressant pour le
diagnostic de la machine.
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Conclusion Générale

Les défauts pouvant altérer le bon fonctionnement de la machine asynchrone ont des
causes tres variées. De nombreux chercheurs ont abordé le sujet du diagnostic de la machine
asynchrone, mettant ainsi en évidence 1’intérét croissant, manifesté par la communauté
scientifique et les industriels, par rapport a cette problématique. L’enjeu est d’assurer la stireté
de fonctionnement des entrainements électriques et la compétitivité des systéemes de
production. C’est dans cet esprit de recherche que nous nous sommes investis pour apporter
une contribution en matieére de surveillance de défauts et amélioration des performances d’un
entrainement a vitesse variable.

Nous avons présenté un panorama de défauts pouvant altérer le bon fonctionnement de
la machine asynchrone: leurs images fréquentielles, ainsi que les différentes méthodes de
détection de défauts. La théorie du couplage magnétique des circuits nous a servi pour la
modélisation de la machine asynchrone en tenant compte de sa géométrie. Cette approche
offre un bon compromis entre la précision du modéle et le temps de calcul. Pour une
répartition réelle des enroulements statoriques, la distribution de la FMM le long de 1’entrefer
n’est pas sinusoidale. Elle comporte des harmoniques dépendant de la construction de la
machine. Les différentes inductances ont été calculées avec la prise en compte des
harmoniques d’espace. Ces harmoniques modifient le contenu spectral des grandeurs
¢lectromagnétiques (courant, couple électromagnétique...), utilisées souvent pour la
commande ou dans le diagnostic de la machine. Un calcul précis de ces inductances conduit a
un apport d’informations supplémentaires sur les signaux tels que le courant statorique,
couple électromagnétique... Nous avons aussi déterminé analytiquement les parametres
électriqgues du modele triphasé équivalent au rotor a cage en fonction des dimensions
géomeétriques et parameétres électriques du rotor. Ce calcul est simple mais, les harmoniques
d’espace n’étant pas pris en compte. La théorie des circuits couplés nous a permis aussi
d’étudier les défauts les plus fréquents: déséquilibre d’alimentation, court-circuit statorique et
cassure de barres rotoriques. Nous avons pu mettre en évidence 1’effet des défauts sur le
fonctionnement de la machine, les signatures associées a chaque défaut, de tracer les
éventuelles évolutions des performances de la machine, et de prévoir les dégradations
électromécaniques pouvant étre engendrées. En présence de défaut, la machine devient
déséquilibrée, des couples oscillatoires se produisent en incitant 1’ondulation de la vitesse de
rotation.

Chaque défaut se traduit par des harmoniques caractéristiques a travers les spectres du
courant statorique et du couple electromagnétique. Quelle que soit la nature du défaut, il est
toujours promoteur de l’oscillation du couple électromagnétique, I’augmentation de la
température interne et de la création des vibrations et bruits indésirables. Par conséquent, en
présence de défauts, la dégradation se propage facilement. Il s’est avéré que le déséquilibre
d’alimentation et les courts-circuits statoriques sont les défauts les plus séveres.
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Nous avons aussi analysé les caractéristiques de la commande DTC des machines
asynchrones en présence de défauts. Il est a noter que cette commande est tres sensible a la
variation de la résistance statorique et a 1’apparition des défauts, notamment en
fonctionnement a basse vitesse, domaine ou la tension d’alimentation est trés faible et la chute
de tension résistive ne peut pas étre négligeable. Pour remédier a cette contrainte, la solution
consiste a utiliser un observateur adaptatif, permettant de reconstruire les deux composantes
du flux statorique et le couple électromagnétique, dans lequel la pulsation mécanique et la
résistance statorique ont été adaptées. L’adaptation de ces deux grandeurs s’est faite grace a
des mécanismes d’adaptation, établis par le biais de la théorie de Lyapunov. En régime sain,
I’observateur présente de bonnes performances de rapidité, précision et stabilité. Par contre, sa
précision se dégrade légerement lorsque la résistance subit un changement important ou en
présence de défaillances. En régime déséquilibré, la résistance observée présente des
oscillations dépendant de I’ampleur et de la nature du défaut. Pour un défaut de court-circuit,
cette résistance oscille en dessous de sa valeur nominale. Par contre, lorsqu’un défaut
rotorique apparait, elle oscille au-dessus de la valeur nominale.

Afin d’améliorer davantage les performances et la tolérance de la commande DTC,
nous avons utilisé la technique du contr6le par mode glissant pour la synthése du régulateur
de vitesse. Lors de I’apparition d’un défaut, le régulateur SMC percoit ces défauts comme un
couple résistant perturbateur. Il le compense en générant un couple électromagnétique
antagoniste oscillant. Pour les différentes perturbations, 1’objectif principal de la régulation de
vitesse est atteint. Par contre, le désequilibre de la machine, les oscillations du couple et le
bruit restent inévitables. En conséquence, dans un schéma FTC, le bloc FDI joue un réle
important dans la sécurité des entrainements électriques.

Ce travail, non exhaustif évidemment, pourrait donner lieu a des études
complémentaires dans les directions suivantes:
% Amélioration des méthodes de calcul des parametres du modéle triphasé équivalent du
rotor a cage;
% Amélioration des algorithmes d’adaptation de la pulsation mécanique et de la résistance
statorique;
Validation expérimentale de la commande tolérante proposée.

X/
°
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Annexe A

Traitement numeérique du signal

A.1 Représentation temporelle et fréquentielle d’un signal

Un Signal déterministe contient une information physique. Il peut étre associé a deux
représentations: représentation temporelle ou fréquentielle. La représentation fréquentielle
montre I’importance de la contribution d’une composante a la fréquence f dans le signal f(t) .

On passe d’une représentation a une autre par la transformation de Fourier TF [152].
A.2 Transformeée de Fourier des fonctions périodiques
% f(t) est périodique, de périodeT , si et seulementsi: VteR,VneZ f(t+nT)="1(t)

% Si la fonction périodique f(t) est continuellement dérivable, bornée et intégrable, la
série suivante est convergente [152].

f(t) =a0+ ) accos(2nfkt) + bk cos(2nfkt) (A1)
k=1

f :% : Fréquence fondamentale du signal.

On pose @ = 27f | les coefficients de la série de Fourier sont définis par:

2 T/2 2 T/2
a == jf(t) cos(kot)dt, bk = = J'f(t)sin(kcot)dt
T -T/2 T -T/2
L (A2)
ao=— j f (t)dt
-T/2
La représentation complexe de la série de Fourier est:
f(t) = D ce’ (A3)
k=-o0
Avec:
Ck = 1 Tf (t)e Ikt (A.4)
T :

k=—o0
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On peut monter que:

Co=ao
A — ok
2

Ck

La suite {Ck}kez , en général complexe, est le spectre en fréquence de la fonction f (t).

Ck se décompose en:

% Un spectre d’amplitude:

% Un spectre de phase:

ok =arctg(— b%k)
AvVec:
Cr = |ofe ™

La fonction f (t) peut se mettre sous la forme :

() = Xo+ > Xecos(keot - k)

k=1

Xk = ~/ax? + bk? = 2ck
¢« = arctg (b%lk) = —(k

Xo=ao

{Xk} : Spectre d’amplitude en série de cosinus.

{¢k} - Spectre de phase en série de cosinus.

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

123



Annexes

Annexe B

Modélisation de I’onduleur triphasé de tension

B.1 Modéle mathematique de I'onduleur de tension

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs
booléennes de commande S; (i = a, b, ¢):

« S; =1 le cas ou I’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

* S; =0 le cas ou I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions v, en fonction des signaux de commande S; et
en tenant compte du point de référence o.

w—E[si—1L
Vio = E[SI 2) (Bl)

A 4

S, /\  Sh /\ S /\
N N

Fig. B.1. Schéma d’une machine triphasée associé a un onduleur de tension

to |

Les tensions de sortie de 1’onduleur v,0, Vpo €t Vo SONt référenciées par rapport a un
point milieu o d’un pont diviseur fictif d’entrée. L’interrupteur de chaque demi-pont est
commandé avec un retard de 1/3 période sur le précédent [136]. Les interrupteurs S,, S’5 et S,
S’y, Sc et S’ doivent étre contrélés de maniére complémentaire. Soit n le point neutre du coté

alternatif, alors les trois tensions composées: Ua,, Unc €t Uc, Sont définies par les relations
suivantes:
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Uab =V, — V,,
Ubc=V,, =V,
Uca = Van — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée, on aura:
1

Van = —(Uab - Uca)
3
1

Vbn = g(ch - Uab)

Ven = %(Uca — ch)

En faisant apparaitre le point o, les tensions entre phases peuvent s'écrire:

Uab =V, —V,
Ubc =V, — V¢,

Uca = Vco — Vao
Par conséquent, nous obtenons:
2 1 1
Van - gvao - gvbo 3 Vco
2
Vbn = _§Va0 gvbo - Vco
1 1
Vcn = _gvao _gvbo + 3 Vco

Sous forme matricielle, nous écrivons:

V,, . +2 -1 -1|v,
Vo == -1 +2 1| Vo
\' -1 -1 +2| Vo

cn

En fonction des grandeurs de commande des interrupteurs, nous écrivons:

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)
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Van e +2 -1 -1|Sa
Vi |=5[ -1 +2 1) S -
V -1 -1 +2|Sc

cn

On peut déterminer la tension entre les points n et o:
1
Vho = g (VaO + Vbo + VCO) (B.8)

B.2 ML intersective (STPWM)
Pour déterminer les instants de fermeture des interrupteurs complémentaires deux a
deux, on trace les trois ondes de reférence représentant les trois tensions de sortie: V; : VE

et VZ. Les intersections avec I’onde de modulation triangulaire M donnent les instants de

fermeture des divers interrupteurs.

Sc

—
[T
+
2‘5
A 4
o
I_|H

Fig. B.2 Principe de la stratégie STPWM

Les parameétres essentiels de la MLI sont par conséquents:
% La fréquence de modulation fm.

% L’indice de modulationm ::c—m, ou fsest la fréquence des fondamentaux des grandeurs de

sorties de 1’onduleur;
s Le coefficient de réglage: égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence a la
valeur de créte E/2 de I’onde de modulation.
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Les avantages principaux d’une MLI sont les suivants:

+ Obtenir dans la charge électrique des courants dont la variation est proche de la
sinusoide;

+ Permettre un contrdle fin de I’amplitude du fondamental des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie
largement variable.

La valeur efficace du fondamental est [136]:

Vv, =" (B.9)

Dés que m est suffisant (égal ou supérieur a 6, le fondamental de la tension de sortie est
pratiqguement égal a la tension de référence [136]:

E

1
v = ——F —
V2 2 (B.10)

En modulation synchrone, on adopte une valeur de I’indice de modulation multiple de 3 pour
que les trois tensions simples ou composeées soient identiques a un tiers de leur période preés.
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Annexe C

Mode¢le triphasé d’un rotor a cage

C.1 Introduction

Le calcul de ces parameétres est basé sur la représentation complexe des grandeurs
électromagnétiques (tensions, courants et flux magnétiques). Pour simplifier ce calcul, nous
nous limitons uniquement au fondamental des FMM. Cette approche est caractérisée par sa
simplicité et sa précision, une fois que les dimensions géométriques et les parametres
électriques du rotor a cage sont bien connus [135].

C.2 Modele complexe du stator

Les Flux dds aux courants statoriques sont proportionnels aux courants qui les
produisent. Lorsqu’on tient compte uniquement du fondamental de la FMM, ces flux
s’expriment par:

Lms: Lms: |
Lmsi+1ls - - .
Dass Lmsl 2 |_2 las
doss | = —% Lmsi+1ls - AL I (C.1)
dess Lms: Lms: | fcs
5 - Lmsi+ lls

Lms: : Inductance de magnétisation statorique pour h = 1.

En introduisant la notation complexe, I’image complexe du flux propre statorique est défini
par:

D= 2 s+ aus + 2" €2

i
a=e?

Apres simplification, nous obtenons :

Dss = Lk (C.3)

Ls=Lis+ g Lms1 (C4)
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Ls: Inductance cyclique statorique

Iss: Courant complexe ayant pour expression:
2. . .
Is =§(las+§|bs+§.2|(5) (C.5)

Les flux statoriques diis aux courants rotoriques s’écrivent:

(I)asr La Laz Laq i
Qosr [=| Loa Loz ... Lbg| - (C.6)
(I)csr Lcl Lc2 ch .
irq
Avec:
Lii=Mcos(6r+ (i—L)ar +0—0ay), j=2a,b,c eti=1,2,...q (C.7)
__sins c8)
2Nisin(Bi )
= 2

Le flux mutuel complexe est défini par:

Dsr = %((I)asr + adpwsr + Q.zd)csr) (Cg)
A partir de C.6, nous obtenons:
Do = % Meler)], (C.10)
Avec:
irl
ir
=20 b .. p" (C.11)
irq
b — ejow

I; est le courant rotorique complexe.
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A partir de C.3 et C.10, le flux statorique complexe est:
@s = Ls!s + % M ej(er+6) !r

Pour la tension statorique, nous pouvons écrire:

Vs = rsls + i(I)s
M =Tt

C.3 Modeéle complexe du rotor

(C.12)

(C.13)

Les équations ¢lectriques des n boucles rotoriques s’expriment sous forme matricielle

par:
0] r Ro —r ... —n|in] I
0 - Ro ... —=nmnfir
= + —
dt
OJ |- 0 —mn Ro|in|

g

(C.14)

De la méme maniére que pour le courant rotorique, I’image complexe du flux rotorique

complexe est défini par:

(I)rl

o=20 b .. b)%
q

rg
Les flux rotoriques diis aux courants statoriques s’écrivent:

_(I)rls T i Lia L L ]
(I)rZs L2a L2b LZc —.

las

lcs

_d)rqu an qu ch_

Avec:

Lij=Mcos(6r + (i —Dor+6—ai),i=1,2,...q et j=a,b,c

(C.15)

(C.16)

(C.17)
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Aprés simple transformation, nous pouvons écrire:

En additionnant tous les termes de (C.18) et en multipliant par 2/q, nous obtenons:

ias
D = % {(qe"'(e”f” Xl a §2)+ el (1+ b +..+ b Xl a’ g) ibs

s
Nous pouvons Vérifier que:

1+b° +..+b*P =0
Enfin, nous obtenons:

@rs — g M e—j(6r+8) !S

Par ailleurs, les flux propres rotoriques s’écrivent:

(e | [Lia+Lo  Liz—lb . Lig—Ip [[in]
Oror Lai—Ib  L22+Lo . L2g Ir2
_(I)rqr_ L qu— lo Lq2 . qu + LO__irq_

L« : Inductance mutuelle entre deux mailles rotoriques d’ordre « k » et « i »;

L«k : Inductance propre d’une maille rotorique d’ordre « K ».
En utilisant la propriété:

pq+m _ bm

2n 4n
L cos(0r +9) cos(6r + 6 — ?) cos(6r + 0 — ?)
baras coS(Or + our + 8) coS(Or + o + 8 — 2—;) CcoS(Or + ot + 8 — 4?7:)
=M
a-1 ' ' -
| D™ ros | cos(0r + (g —Dar+8) cos(Or+(q—Dour+8— 2?7:) cos(0r + (g —Dor + 8 — %n)

ibs

les

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)
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Apreés restructuration de C.22, nous obtenons:

_(I)rlr

Dérar Lkk+ Lo bqil(Lki — |b) . Q(Lki - |b) in

- B b(Lki—1b) La+Lo . b’Lu bir2
. inl(l_ki - Ib) Q(H Lki . Lkk+ Lo qulirq
0" for

(C.24)

Le flux propre complexe au rotor est obtenu en additionnant les termes de (C.24) et en

multipliant par 2/q. Il s’écrit:

AVeC:

Lr = 2ls(1— cos o)+ 2Le + porl

g

Le flux total au rotor s’écrit donc:

Dr = g M g 1(0r+) Is + Lrlr

Lr: Inductance cyclique rotorique

Apres restructuration du premier terme du second membre de C.14, nous obtenons:

0] Ro —-b"'n 0 0 Ch
rl
0 —bro Ro —b™Rs . . 0 .
a k_)lrz
' 0 —bro Ro b . 0
. . . . . . . bq—lir
10 |- b*ro 0 . . —brn Ro |7 B

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

En additionnant toutes les composantes du vecteur résultant a droite de C.28, nous obtenons:

Avec:

(C.29)

(C.30)

(C.31)
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Sous forme complexe, nous avons:
O=rlr (C.32)
Avec:

It = 2re+ 2roll— COS o) (C.33)

Sous forme complexe, I’équation électrique au rotor s’écrit:
d
Q = rrlr + —@r (C34)
dt

Le parameétre r, s’identifie a une résistance d’une phase rotorique du modéle triphasé
équivalent du rotor a cage. De méme, le parametre L, s’identifie a une inductance équivalente
d’une phase rotorique du modele triphasé équivalent du rotor a cage.
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Annexe D

Commande par mode glissant

L’objectif de la commande par mode glissant est que la trajectoire d'état soit attirée
vers une surface de glissement défini S et glisse autour delle. Une fois la surface de
glissement est atteinte, la dynamique du systéme reste insensible aux variations des
parametres du processus, et aux perturbations externes. Nous présentons brievement la
synthese de la commande par mode glissant pour un systeme non-linéaire ayant le modeéle
suivant [148-149]:

x™M () =1, (X) +ibij(X)Uj (D.1)

Le vecteur u de composantes u; est le vecteur d’entrée. Le vecteur d’état est défini par ses
composantes X; et ses premiéres dérivées(n; -1). Dans ce type de systemes, la dimension du
vecteur de commande est égale a celle du vecteur d’état. L’objectif est de faire converger

I’état du systéme vers une trajectoire prédéfinie x?. Définissons le vecteur s de composantes
Si

d n;-1 .
S; :(a'F)\.ij i (D2)

e, =x! —x, (D.3)

La commande par mode glissant consiste a attirer le systeme vers la surface
d’attractivité S qui est définie par:

S={x:e=0} (D.4)
e=x"—-x (D.5)
e est le vecteur des erreurs d’attraction.
Posons
v, = %sf (D.6)

La commande par glissant est synthétisée de facon a ce que la fonction candidate de
Lyapunov V; satisfait le critere de stabilité de Lyapunov.
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lisuz = —nilsi- ni >0 (D.7)

Dans cette condition, [’erreur d’attractivité décroit le long de la trajectoire du systéme.
Dans la théorie de la commande a structure variable (VSC), il y a de différentes manieres de
choisir la loi de commande, dans la littérature il y a trois types tres répandues, la commande
par contre-réaction linéaire a gains commutés, la commande par relais, et la commande
équivalente [148-149]. La commande équivalente est écrite comme suit:

u™ =u +uf (D.8)

La commande équivalente est déterminée durant la phase de glissement et la phase du régime
permanent en identifiantsi=0, et par conséquent si=0 avec u"=0. La commande un est

définie durant le mode de convergence et doit satisfaire la condition sisi<0 . La commande
u, est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représenté par la fonction sign.

ui = K;sgn(s;) (D.9)

Pour remedier au phénoméne de broutement, la fonction discontinue sign est
remplacée par des fonctions continues. Plusieurs fonctions ont été proposées pour limiter ce
phénomeéne, par exemple, la commande dite douce a un seul seuil, qui est donnée par [148-
149]:

Sj

sat(s; ):W (D.10)

Avec yiest un réel positif.
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Les parameétres de la machine asynchrone utilisés dans les simulations sont [74]:

X/ X/ X/
°e °e A X X °e

R/
A X4

L)

Annexe E

Parametres de la machine asynchrone

Puissance nominale: 4 kW
Tension nominale: 230/400 V
Fréquence statorique: fs =50 Hz
Vitesse nominale: 2840 tr/min
Résistance statorique: rs =1.595Q

Nombre de paires de poles: P =1

Moment d’inertie: J = 0.045 Kg.m?

Coefficient de frottement: fv =0.0038 Kg.m?*/s
Nombre de barres: q =30

Nombre de spires par phase statorique: Ns=124spires
Résistance d’une portion d’anneau: re =8.75107 Q
Résistance d’une barre rotorique: = 3.0410 Q
Inductance de fuite d’une barre: I =5.1610" H
Inductance de fuite d’une portion d’anneau: le =1.5910° H
Perméabilité du vide: po =10""4n

Longueur utile de la machine: 1=12510"°m

Rayon moyen de la machine: r =37.3510° m

Epaisseur d’entrefer: g =0.3510°m
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