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Résumé

Résumé

Ce travail de these s'inscrit dans la thématique de la surveillance et du diagnostic des
défauts de la machine asynchrone triphasé a cage d'écureuil a vitesse variable. La commande
vectorielle par orientation de flux rotorique est appliquée pour obtenir des performances
semblables a la machine a courant continue a excitation séparée. Le régulateur PI classique ne
donne pas de bonnes performances, surtout dans le cas de la variation paramétrique et lors de
la présence d'un défaut dans la machine. Pour résoudre ce probléme, on a cherché a optimiser
les valeurs du régulateur classique par deux approches a savoir, les algorithmes génétiques et
les essaims particulaires. Par la suite, on a remplacé le régulateur classique par des régulateurs
intelligents a base de logique floue et par des régulateurs a structure variable afin de booster
les performances. Cependant, Le moteur a induction a vitesse variable peut étre affecté par
différents types de défauts de différentes natures ce qui se traduit par des changements dans
les valeurs de ses indices et le taux de ces changements indiquerait le degré de sévérité de ces
défauts. Il est important de développer des systemes de diagnostic permettant de détecter
d'une maniere anticipée les défauts pouvant apparaitre dans ce type de machine. Différentes
procédures sont proposées en se basant sur des méthodes de traitement du signal, notamment
I'analyse par vecteur de Park et l'analyse par la transformée en ondelette discréte. Des
simulations numériques sous 1’environnement Matlab/Simulink ont été implantées pour
montrer la validité des algorithmes proposés.

Mots-clés : Diagnostic, Machine Electrique, Commande Vectorielle (FOC), Transformée en

Ondelette Discret (TOD) ; Défaut D'excentricité.
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Abstract

Abstract

This thesis work is a part of the thematic of defects monitoring and diagnosis in the
three-phase variable speed squirrel cage asynchronous machine. The field-oriented control
purpose is the obtaining of good performances. The conventional PI regulator does not give
good performances especially in the case of parametric variations and in presence of defects
in the machine. To solve this problem, we tried to optimize the values of the classic regulator
by two approaches, i.e. the genetics and particle swarm algorithms; afterward we replaced the
classic regulator by an artificial intelligent fuzzy logic based controllers and a sliding mode
controllers to pursue better performances. However, different types of defects of different
kinds could affect the variable speed induction motor. Their presence could induce changes in
the values of their indicators and the rate of these changes indicates the severity degree of
these defects. Therefore, it is important to develop diagnostic systems to detect in a
precautionary way the faults that may appear in this type of machine. There are many
different proposed procedures based on different signal processing methods including the
Park vector and the discrete wavelet transform analyses. We implemented Matlab/Simulink
based numerical simulations to show the validity of the proposed methods.

Keywords: Diagnosis, Electrical Machine, Field Oriented Control (FOC), Discrete Wavelet
Transform (TOD), Eccentricity Fault.
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Vi
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Ce
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Lsr
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Rs
Rb
ch
Re
LCG
p
Ji
Ky
Fo
R:
N;s
1
o
o
a=2*pi*p/Nr
Lt

TOD
TOC
MAS
FOC
IRFOC

Tensions statoriques

Courants statoriques
Tensions rotoriques
Couple de charge

Couple électromagnétique
Flux statorique
Vitesse de rotation

Inductances mutuelles entre les phases statoriques et les mailles rotoriques

Nombre de barres rotoriques
Résistance statorique

Résistance d'une barre

Inductance d'une barre

Résistance d'une portion d'anneau
Inductance d'une portion d'anneau
Nombre de pair de poles

Inertie totale

Coefficient de frottement visqueux
Fréquence d'alimentation

Rayon moyen de 1'entrefer
Nombre de spires de I’enroulement d’une phase
Longueur de la machine

Epaisseur de I'entrefer
Perméabilité de 1'air

Pas entre deux encoches rotoriques
Inductance de fuite

Parametre d’échelle
Approximations

Parametre de translation
Continuous Wavelets Transform
Discrete Wavelet Transform
Fréquence maximale

Fréquence d’échantillonnage
Signal temporel

Ondelette mere

Temps

Transformation de Fourier rapide

Transformation d’ondelette
Transformation d’ondelette discréte
Transformation d’ondelette continue
Machine asynchrone

Field oriente control (Commande Vectorielle a Flux Orienté)
Commande Vectorielle Indirecte a Flux Rotorique Orienté




Notations et symboles

MAS Machine Asynchrone

MG Mode Glissant

Kp, Ki Gains du controleur PI
Ke,Kde, Ku Gain du contrdleur de flou
GA Génétique algorithme

PSO Particle swarm optimisation
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Introduction Générale

La machine asynchrone a induction est 1'objet de trés nombreuses applications qui se
sont multipliées durant les cinquante dernieres années. Ceci est dii a sa conception, son faible
colit comparé au colt d'autres machines, et sa grande robustesse électromécanique. Les
progres de 1'électronique de puissance et de la micro-informatique ont permis 1'utilisation de
cette machine dans les domaines de grandes puissances, des vitesses élevées, autrefois
réservés exclusivement aux machines synchrones. La machine asynchrone est de plus en plus
choisie pour équiper des actionneurs industriels de toute puissance et dont la gamme de
vitesse est trés étendue et méme dans le domaine de positionnement.

Néanmoins, le contrdle de ces machines présente une certaine difficulté en raison de
leurs comportements complexes, des non-linéarités pendant la saturation et leurs structures
fortement couplée entre le flux et le couple. Plusieurs méthodes ont été développées pour
permettre la variation de vitesse. Parmi ces techniques, on peut citer la commande scalaire, la
commande vectorielle, la commande directe du couple et la commande non linéaire (mode
glissant...), etc.

Cependant, les performances du contrdle de la machine sont toujours influencées par
des défauts qui peuvent étre inhérent a la machine elle-méme ou dues aux conditions de
fonctionnement. Si un défaut n'est pas détecté, il peut se développer et entrainer des situations
catastrophiques. Dans ce cadre, il est intéressant de détecter des le début les différents défauts
afin de minimiser les cofits de maintenance et d'éviter les temps d'arrét imprévus en utilisant
des techniques avancées de diagnostic en ligne adaptées a l'application des variateurs de
vitesse spécifiques. Une variété de défauts de la machine ont été étudié dans la littérature, tels
que les cassures de barres ou d’anneaux d'extrémité, les courts circuits entre phase, et les
excentricités, etc. et plusieurs méthodes ont été développées, ces dernicres décennies, et
appliquées efficacement pour le diagnostic et I'identification des différents défauts.

Le travail réalisé dans le cadre de cette these est la détection des défauts d'excentricité
dans la machine asynchrone a vitesse variable contrdlée par la commande vectorielle utilisant
des régulateurs PI classiques puis des régulateurs flous et d’autres a mode glissant ont été
programmées et implémentées dans I’environnement MATLAB(SIMULINK). Les outils
d'analyse et diagnostic utilisés sont I'analyse par le vecteur de Park et la transformée par
ondelettes. Pour élucider cette étude, nous avons organisé la présente thése en quatre

chapitres :
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» Le premier chapitre dresse un état de I'art sur le diagnostic des machines électriques. A
cet effet, on a présenté les différents défauts qui peuvent affecter la machine asynchrone, ainsi

qu’un sommaire sur les différentes techniques d'analyse de ces défauts.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a I'élaboration des modeles adéquats de la machine
asynchrone en utilisant la méthode multi-enroulement pour les cas sain et défectueux. Ces

modeles sont utilisés pour la commande ainsi que le diagnostic des défauts.

» Le troisiéme chapitre élabore les concepts de la commande par orientation du flux
rotorique utilisant des régulateurs PI classiques, puis 1’application des méthodes
d’optimisation afin de trouver les meilleurs parametres de ces régulateurs. Une deuxiéme
méthode de commande basée sur la méthodologie par logique flou a été étudiée. Les
concepts de fuzzification, de moteur d'inférence, de défuzzification ainsi que et l'application
des régulateurs flous a des fins de commande ont été abordés. Enfin, une analyse

comparative des performances des deux types de régulateurs a été effectuée.

» En quatriéme chapitre, il s’agit de 1'étude de la détection des défauts d'excentricité de
la machine asynchrone a vitesse variable commandée par les deux types de régulateurs étudiés
au chapitre précedent, ainsi que la commande robuste par mode glissant. Une analyse de la
tolérance de ces commandes aux défauts envisagés est effectuée. La phase de détection des
défauts d'excentricité a la machine utilise deux approches, a savoir 1'analyse de Park et la

transformée par ondelettes.

Nous terminons ce travail avec une conclusion générale ou nous dresserons des perspectives

pour les travaux de recherches futurs.
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1. CHAPITREI:ETAT DE L’ART

1.1 Introduction

La machine asynchrone occupe une place importante, voire dominante dans des
applications industrielles. Nous le rencontrons dans les endroits les plus divers : 'éolienne aux
applications militaires, a la propulsion électrique de véhicules, de tramways, trains a grande
vitesse voire méme des bateaux de croisieres. De plus, il est courant de nos jours de faire de la
variation de vitesse. Cela conduit naturellement a l'utilisation d'onduleurs de tension. Le
moteur doit supporter ces ondes de tension (riches en harmoniques) alors qu'il n'avait été
congu que pour S0OHz.C'est la raison pour laquelle nous assistons a un vieillissement
prématuré du moteur a induction. Il devient donc de plus en plus vulnérable, plus susceptible
de montrer des défaillances. Par conséquence, nous devons effectuer du diagnostic, de la
surveillance [1] et de la prévention afin d'améliorer la fiabilit¢ du systeme dans son
ensemble. Nous rappelons que depuis plus d’une vingtaine d’années maintenant, des études et
des recherches ont été menées sur la maniere dont nous sommes en mesure de détecter une

panne, une défaillance et d’en comprendre la relation de cause a effet. De cette maniere, la

fiabilité du moteur asynchrone sera améliorée, ce qui augmentera sa durée de vie.

1.2 Différents types de défauts
Les défauts de la machine asynchrone peuvent étre d’ordre électrique et/ou mécanique.

L1.2.1 Défauts électriques
De tels défauts sont dus a un court-circuit, a un circuit ouvert au niveau du bobinage statorique ou
a une connexion anormale des enroulements statoriques [2].

1.2.2 Défauts de fabrication
Un mauvais isolement des conducteurs des enroulements statoriques, et une mauvaise brasure

lors de I’encastrement des barres et des anneaux du rotor peuvent causer un sérieux
disfonctionnement de la machine.

1.2.3 Défauts mécaniques
On peut citer, par exemple :

n]’écaillage des pistes des roulements de I’arbre mécanique ;
»[’ovalisation de I’alésage statorique ou rotorique résultant d’un défaut d’usinage ;
*Le non alignement des axes du stator et du rotor ;

»La saillance de I’alésage.
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1.2.4 Défauts électromagnétiques

Ces défauts peuvent étre dus a I’excentricité de I’entrefer ou a la déformation de
I’arbre. Un défaut d’excentricité provoque un balourd magnétique ce qui fait que I’induction
au niveau de I’entrefer n’est plus uniforme dans la direction radiale ou axiale, donnant ainsi
naissance a des forces attractives non régulieéres entre le stator et le rotor, et provoquant des
secousses de la cage [3] [4]. La déformation de I’arbre peut provoquer un frottement entre le
rotor et le stator provoquant ainsi un endommagement grave du circuit magnétique et des
enroulements de la machine.

1.2.5 Causes des défauts
Les causes des défauts sont multiples, elles peuvent étre classées en trois groupes :

v’ Les initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, usure des éléments mécaniques
(roulement a billes), rupture de fixation, probléme d’isolation électrique, déséquilibre
des tensions et courants de ligne [1] [2].

v Les contributions aux défauts : surcharge fréquente, température ambiante élevée,
ventilation défaillante, humidité, fortes vibrations, vieillissement.

v Les défauts et erreurs humaines : défauts de fabrication, composants défectueux,

protection inadaptées, absence de maintenance.

1.3  Principaux défauts d’une machine asynchrone triphasée

Les défauts dans les moteurs a induction [5] [6] peuvent €tre divisés en quatre catégories
principales ; défauts de barre cassés de rotor, les défauts d'excentricité, les défauts liés au
stator et les défauts de palier ou roulement. La répartition de chaque défaut, basée sur les

enquétes des défauts des moteurs a induction dans [7] [8], est montrée dans la figure I.1.
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Répartition des défauts de la machine a induction

= roulements = stator rotor = autre

Figure 1.1 : Répartition des défauts de la machine asynchrone

1.3.1 Défauts de roulements

Les défauts de roulements sont la cause la plus fréquente de défauts dans les moteurs
asynchrones [8] [9] [10], ce qui est de 40% des défaillances totales du moteur a induction. Ils
peuvent €tre classés en 3 types différents, qui sont :

= un défaut de la cage interne,

= un défaut de la cage externe

= un défaut de billes [11] [12].
Donc, ce genre de défaut lié aux roulements se manifeste généralement par un défaut
d'excentricité dans la machine. Les défauts de roulements sont généralement causés par des
défauts de fabrication, des erreurs d'installation, un manque de lubrification, ou une usure.
Une procédure d'analyse compléte pour détecter les défauts de bille a travers le courant
statorique, le flux de fuite axial et la vibration du moteur sont démontrés dans [13] [14]. Les
défauts de roulements sont généralement détectés en analysant 'amplitude des composants de
la fréquence de défaut de roulement, pendant le fonctionnement en régime permanent, ou les
amplitudes des composants ont tendance a augmenter a mesure que la gravité de défaut
augmente. Un défaut de roulement a billes est transmis par la répétition continue du contact de
défaut avec la cage de roulement externe comme interne. Pour cela, la fréquence de vibration

d'un défaut de bille est le double de la fréquence de rotation.
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D

bague interieur bague exterieur Y

Db
Figure 1.2 Structure d’un roulement a billes

Les défauts de roulement peuvent se manifester comme des défauts de 1’asymétrie du rotor.
Ils sont généralement classés dans la catégorie des défauts liés a 1’excentricité, or les défauts

liés aux roulements a billes [12] peuvent se manifester aux fréquences de vibrations, tels que :

fo =2 fr{l—[’;’f_ cos(@)f} (1.1)

La fréquence de répétition sera pour la cage intérieure comme extérieure décrite par [13] :

ﬁbex /dbext = (Nb /Z)ﬁ [1 _% COS(H)] (12)

Ou

[+« fréquence de rotation mécanique ;

Np : est le nombre de billes ;

Dy : est le diametre d’une bille ;

D, : est la distance du centres des billes ;

O : angle de contact de la bille avec la cage.
1.3.2  Défauts statoriques

Les défauts liés au stator, également connus sous le nom de défauts de court-circuit, se

produisent lorsque les enroulements du stator sont court-circuités en raison d'une défaillance
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de l'isolation. Les défauts de court-circuit [15] [16] peuvent €tre causés par une collision entre
le stator et le rotor, la contrainte de tension imposée par la commutation rapide des onduleurs,
et les problemes d'isolation dus aux défauts de fabrication, a la contamination, a la surchauffe
et a l'usure [17] [29]. Il y a 3 types de défauts de court-circuit, qui sont :

e défauts court-circuit entre spires,

* défauts court-circuit entre phase,

» défauts phase a la terre

Un défaut entre spires se produit lorsque 1'isolation entre deux bobines dans la méme
phase échoue. Un défaut entre phase se produit lorsque I'isolation entre deux bobines dans les
phases adjacentes échoue. Un défaut de phase a la terre se produit lorsque la borne de 1'un des
enroulements du stator est court-circuitée a la masse. Ceci provoque deux effets :
premierement, l'enroulement court-circuité aura des courants significatifs induits dans
d’autres enroulements, et d'autre part le courant d'alimentation va augmenter de facon
spectaculaire provoquant I'ouverture du disjoncteur. Cependant, quand un défaut court-circuit
se produit, le moteur peut sembler fonctionner normalement mais a un rendement réduit.
Par conséquent, ces trois types de défauts de court-circuit sont ceux ou la détection de défaut
en ligne doit concentrer. Les défauts liés au stator représentent le deuxieme plus grand
nombre de défauts, soit environ 37% pour les moteurs a induction. Ils sont généralement
détectés en utilisant la technique de surveillance de 1'état d'équilibre La présence de défauts de

stator produit une fréquence de défaut caractéristique suivante :

s f.(kiMj 13)
p

Avec k=1, 3etn=1, 2, 3..., (2p-1), et

g : glissement ;
p : nombre de paire de pdles ;

f: fréquence de I’alimentation ;
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A entre bobine

entre spire

ouverture d'une phase
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—~ entre phase

bobine a la terre

B
Figure 1.3 : Défauts d'enroulement du stator du moteur a induction
Il existe plusieurs techniques pour détecter un défaut de court-circuit. On cite 1’analyse du
flux axial de la machine [18] ou I’emploi d’une bobine concentrique placée autour de 1’arbre

de la machine.

1.3.3  Défauts de barres rotoriques

Les défauts de cassure de barres peuvent étre causés par un démarrage direct fréquent,
pulsant les charges mécaniques, les défauts de fabrication et les contraintes thermiques et
mécaniques [6]. Les défauts de barre cassés de rotor ne représentent qu'environ 10% des
pannes totales du moteur a induction. Cependant, la présence d'une barre cassée signifie que
le courant qui circulait a travers cette barre se répartit sur les autres barres adjacentes en
raison de la variation de la distribution du courant rotorique [19]. Ces derniers seront
surchargés, ce qui provoquera leurs ruptures, et parfois un arrét total de la machine. Dans un
cas grave, les morceaux cassés de la barre de rotor peuvent endommager les bobinages du
stator au cours de fonctionnement. En outre, la présence de rotor cassé réduit l'efficacité du
moteur, ce qui signifie une augmentation du cofit. Le défaut de barres cassés du rotor est 1'un
des défauts de moteur a induction les plus faciles a détecter en utilisant la surveillance de 1'état
d'équilibre et a été donc largement étudiée dans la littérature. La présence de défauts de barres

de rotor cassés dans un moteur produit des fréquences de défaut caractéristiques :

fo=(1x2kg) f (1.4)
Avec k=1, 2, 3, ..., g : est le glissement et f est la fréquence d’alimentation.

8
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D’autres composantes spectrales peuvent apparaitre dans le spectre du courant a des
fréquences données par 1’expression ci-dessous [7] :

L 1
fb—L/z(l g)ig}f- (1.5)

AvecLZ 1,3 5 7,9 11,.....
p/2
Les défauts de cassures de barres génerent également dans les signaux du couple et de la
vitesse des composantes de fréquences 2gf et 4gf.

Les phénomenes qui peuvent accompagner la rupture de barres dans une cage rotorique sont :

a) Contraintes thermiques dues aux surcharges thermiques, points chauds, pertes
excessives, et/ ou étincelles ;

b) Contraintes magnétiques dues aux forces électromagnétiques, traction magnétique
déséquilibrée, bruit et/ou vibrations électromagnétiques.

¢) Contraintes résiduelles dues aux problemes de construction.

d) Contraintes dynamiques engendrées par les couples de I’arbre et/ou les forces
centrifuges ;

e) Contraintes de I’environnement causées par I’humidité et la poussicre.
Contraintes mécaniques dues aux pertes dans les tdles, la fatigue des parties du rotor et

le défaut de roulements.

1.3.4 Défaut d'excentricité :

L'excentricité de la machine est définie comme une condition de dissymétrie d'entrefer
existant entre le stator et le rotor [7]. La présence d'un certain niveau d'excentricité est chose
ordinaire lors de la rotation des machines électriques ; certains fabricants et utilisateurs
précisent un niveau maximal admissible de 5 a 10% de la longueur de 1'entrefer [20] [21].
Cependant, les fabricants essaient normalement de maintenir le niveau d'excentricité minimal
afin de réduire les vibrations et le bruit et minimiser la traction magnétique déséquilibrée [8].
I1 existe deux types de défauts d'excentricité associés aux moteurs a induction : 1’excentricité
statique et l’excentricité dynamique [22]. Quand I'excentricité est statique, 1’épaisseur
d'entrefer entre le stator et le rotor varie, mais la position de I'entrefer minimum reste fixe.
L'excentricité dynamique (DE) existe lorsque 1'axe de rotation coincide avec 1'axe du stator

mais pas avec l'axe du rotor, I'emplacement de l'entrefer minimum change alors avec la
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position angulaire du rotor et tourne avec lui. Pour I'excentricité mixte (ME), les deux défauts
(SE) et (DE) sont présents en méme temps et 1'axe de rotation est différent des deux axes du

stator et du rotor.

1.3.4.1 Excentricité statique

Peut-&tre causée par des défauts de fabrication du noyau du stator (c'est-a-dire de forme
ovale) et les problémes d'installation, ol le rotor peut ne pas €tre monté exactement dans le

centre du stator.

1.3.4.2 Excentricité Dynamique

Peut-€tre causée par des défauts de fabrication du rotor, ou le diametre du rotor n'est pas
concentrique avec le centre de l'arbre, et les problémes de roulement, ou il pourrait y avoir un
mouvement radial dans le roulement dii a des défauts d'usure ou de fabrication. Quand
I'excentricité est dynamique, la différence d'entrefer entre le stator et le rotor varie mais la
position de I'entrefer minimum tourne avec le rotor [20] [22].

Les défauts d’excentricité présentent une partie significative du nombre total de
défaillances du moteur a induction. Cependant, les défauts d'excentricité peuvent
potentiellement introduire d'autres défauts et devenir catastrophique. Par exemple, la présence
de défauts d'excentricité met plus de stress sur les paliers qui peuvent introduire des défauts
de palier ou réduire la durée de vie du palier ; et dans des cas extrémes, le rotor peut entrer en
collision avec le stator, provoquant une défaillance de 1'enroulement et endommageant ainsi
les toles. En outre, les défauts d'excentricité réduisent l'efficacité du moteur, qui a son tour
augmente le colit opérationnel total.

La présence de I’excentricité se manifeste par I’apparition d’harmoniques dans le spectre du

courant a des fréquences (fo.c) données par I’expression ci-dessous [23] [24] :
Free = Ktk £0,) (1= g)/ p V] (1.6)

Avec k= 1,2,3... , fi.la fréquence d’alimentation, , np: le nombre des barres rotoriques et
nq : le nombre d’ordre d’excentricité : ns=0 pour I’excentricité statique et ns=1, 2, 3,... pour
I’excentricité dynamique, g :le glissement, p : le nombre de paires de pdles et v : I’ordre des

harmoniques de temps de la f.m.m , (v==1, £3, 5, £7,.. etc.).

10
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1.3.4.3 Excentricité mixte

En présence d’excentricités statique et dynamique, c’est a dire une excentricité mixte,
il y ‘aura une apparition des harmoniques de basses fréquences (f) et de la fréquence de la

fondamentale données par la relation ci-dessous [25] :

fu =|fiE K,

(1.7)

avec k= 1,2,3... et fi=fi1(1-g)/p. et f1 : est la fréquence fondamentale

Entrefer Entrefer

(a)Excentricite statique

Entrefer Entrefer Entrefer

(b)Excentricite dynamique
Figure 1.4 : Défauts d’excentricité (a) : statique, (b) : dynamique

Les signaux de vibrations, peuvent étre aussi utilis€s pour détecter les défauts liés a
I’excentricité. Dans le cas d’excentricité mixte, les composantes de basses fréquences de
vibrations du stator sont données par :

f=2h% 1, (1.8)
D’autres approches, telles que celle utilisant les vecteurs de Park du courant statorique peut

étre utilisées pour détecter 1’excentricité dans le moteur asynchrone a cage d’écureuil.

11



Chapitre | Etat de I’Art

1.4 Techniques de surveillance

Lorsqu'un défaut se produit, certains parametres de la machine sont soumis a des
modifications qui dépendent du degré de défauts. Le moteur a induction a cage d'écureuil
avec une dissymétrie dans son rotor présente des courants de rotor inégalement distribués. Les
réactions de ces courants au champ d'entrefer génerent des signatures propres au défaut dans
le spectre du courant, de la puissance, couple et vitesse. En plus de ces parametres, il existe
d'autres parametres tels que le son, les vibrations, etc., qui révelent les défaillances dans les
MI. Les clés pour une détection réussie des erreurs de messagerie instantanée sont obtenues
en utilisant une surveillance appropriée de 1'état et traitement précis du signal. La fiabilité des
techniques de surveillance de I'état dépend de la meilleure compréhension des caractéristiques
électriques et mécaniques des machines dans I'état défectueux. Toutes les techniques de
surveillance utilisées pour le diagnostic de pannes de rotor peuvent étre classées selon
I’analyse des parametres suivants [1] [2] [3] [4] :

= Latempérature ;

= Les émissions acoustiques ;

= Le couple d'entrefer ;

= Le courant statorique ;

= La décharge partielle ;

= Les vibrations.

Les méthodes de surveillance de 1'état des MI sont effectuées en ligne ou hors ligne. Les tests
hors ligne nécessitent l'interruption de l'opération ou de l'arrét du moteur, tandis que les
méthodes en ligne fournissent des diagnostics de moteur pendant l'opération. Il y a certaines
circonstances que les techniques de surveillance hors ligne ont certains avantages, tels que la

réduction de la contamination par le bruit, ainsi que la répétabilité de la charge et de la vitesse.

I.4.1 Meéthodes de diagnostic par suivi des grandeurs mesurables (sans connaissance a
priori)
On peut citer quelques méthodes tel que :

1.4.1.1 Analyse de la température

La classification des machines électriques avec 1’analyse de la température est
généralement fixée par la température maximale admissible que l'isolation peut supporter. En
effet, les tests de performance des machines, seront fait avant qu'ils ne quittent un fabricant,

est dominé par la mesure d'enroulement ou des températures intégrées et la nécessité
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d'atteindre une augmentation de la température dans les normes appropriées. La mesure de la
température occupe donc une place importante dans la surveillance des machines. Il existe

trois approches de base pour la surveillance de la température [22] :

1. Mesure des températures locales a des points dans la machine, en utilisant des détecteurs
de température, des thermocouples, ou des détecteurs de température a résistance.

2. Utilisation d’une image thermique, pour surveiller la température de ce qui est percu
comme I'endroit le plus chaud de la machine.

3. Mesure des températures réparties dans la machine ou les températures globales de
fluides de refroidissement.

Ces approches démontrent la difficulté fondamentale de la surveillance thermique, qui résout
le conflit entre les mesures de températures ponctuelles qui sont faciles a réaliser, mais ne
donne que des informations locales et des mesures de température en vrac qui sont plus

difficiles et risque de négliger les points chauds locaux.

1.4.1.2 Analyse de l'entrefer

Le couple d'entrefer est produit par la liaison de flux et les courants d'un MI. Presque
tous les défauts MI causent des harmoniques avec fréquences spécial dans le couple
d'entrefer. Il a été démontré que la forme du couple d'entrefer distingue le déséquilibre est
causé par cassure de barre ou par les enroulements de stator non équilibrés. Il a été prouvé que
I'existence d’une la fréquence de double-glissement dans le spectre de couple d'entrefer est
liée a un rotor défectueux, alors que la méme fréquence correspond a un stator défectueux.
Cependant, il y a une limitation pour la mesure du couple d'entrefer en pratique, c'est-a-dire
qu'il ne peut pas étre exécuté directement et avec précision. Les couples pulsés mesurés d'un
MI obtenus a partir de capteurs de couple couplés a 'arbre MI ou au support de stator sont
différents de la valeur réelle des couples d'entrefer. La raison en est que le rotor, 1'arbre et le
chassis de la MI ainsi que sa charge mécanique constituent un systéme de ressort de torsion
individuel, et ils ont donc leur propre fréquence naturelle. En outre, la plupart des capteurs de

couple mécaniques ont leurs propres fréquences et largeurs de bande [30,31].

1.4.1.3 Analyse acoustique

En raison de l'excentricité de 1'entrefer ou les défauts dans la machines, provoque
des bruits lie a la nature et la sévérité du défaut, ce qui est utilisé pour la détection de défaut

dans la MI, et la surveillance de bruit peut tre faite en mesurant et en analysant le spectre de
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bruit. La technique de surveillance du bruit peut ne pas €tre un moyen précis de diagnostiquer
le défaut, a cause des bruits produits par d'autres machines et par I'environnement. Le bruit de
ventilation est 1ié a la turbulence de l'air, qui est produit par des perturbations cycliques de la

pression de l'air due aux pieces en rotation [2].

1.4.1.4 Analyse Vibratoire

Une MI idéal géneére des vibrations minimales en fonctionnement et tout
dysfonctionnement dans les parties internes de la machine provoque la vibration intensive. En
conséquence, le signal de vibration est analysé pour détecter un développement possible d'une
condition défectueuse dans les MIs. Cette technique est généralement utilisée pour le
diagnostic des défauts mécaniques, tels que les problemes de roulement, les défauts
d'engrenage, désalignement de rotor et déséquilibre de masse [22]. La vibration du cadre du
stator pourrait également €tre due a un défaut d'enroulement, déséquilibre de la tension
d'alimentation.

Les vibrations sont mesurées directionnellement, radialement ou axialement, et les
transducteurs sont souvent placés sur les roulements si le but est la détection des défauts
mécaniques [1]. Cependant, en placant des sondes sur le stator, il est également possible de

détecter des défauts de rotor [2] [3].

1.4.1.5 Analyse des courants statorique et du courant de Park

Au cours des derniéres années, la surveillance du courant du stator, bien connu sous le
nom de l'analyse des signatures courant moteur, (ASCM) est devenue le sujet de nombreux
chercheurs universitaires et industriel [5] [23] [26].

Dans le cas ou le moteur est commandé par des convertisseurs statique, la mesure du courant
devient partie intégrante des composants du variateur, ce qui le rend disponible gratuitement.

Il existe une autre méthode d’analyse du courant c’est I’analyse par 1'approche vectorielle de
Park est basée sur l'identification d'un modele de courant spécifié obtenu apreés une
transformation des courants statoriques triphasés en un systeme biphasé équivalent. Dans des
conditions idéales, équilibré les courants triphasés conduisent a un vecteur de Park qui est un
motif circulaire centré a 1'origine. Dans le cas de défauts, le motif vectoriel de Park devient
elliptique. L'ellipticité du motif a ét€ jugée proportionnelle a la gravité de défauts, et son
orientation par rapport a I’axe verticale dépend de la phase défectueuse. L'épaisseur relative

du motif a été utilisée pour diagnostiquer les défauts de cassure de barres.
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La relation qui décrit la transformation de Park est [27] :

id = \/z(lsa) - \/18 (lsb) - \/18 (l“)

R SPPIE 7

I, = \/5 (lsb) \/5 (lsc) (19)
1.5 Les Méthodes Modernes de diagnostic

De nos jours, les systémes basés sur l'intelligence artificielle utilisant la logique floue, le
réseau de neurones, les systemes experts [29], sont de plus en plus utilisés par les chercheurs
avec un certain succes a la commande et la classification des systemes dynamiques pour

plusieurs domaines d'application.
L1.5.1 Les systemes experts

Un systéme expert (ou systeme a base de connaissance) crée une représentation du
systeme ou du processus basé sur des regles basées sur la connaissance. Le systéme comporte
une base de connaissances, qui contient un ensemble de régles et un mécanisme d'inférence
qui choisit comment utiliser les connaissances stockées dans 1'ordre pour atteindre 1'objectif
requis [30]. Un systéme expert consiste a capturer les connaissances d'un expert du domaine
et la convertir en un ensemble de reégles et en utilisant ces regles, le systeme prend les

décisions basées sur les variables systemes mesurées.

Gestionnaire de régles ‘ ‘

Base de
connaissances

Moteur d’inférence

Entrée des faits

@c faits

Entrée de faits en cours
A partir d'un A partir d’un de diagnostic
chainage chainage
arriére avant T

| Interprétations l

Figure 1.5 : Architecture d’un systeme expert
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Les ensembles de regles sont congus pour reproduire le processus de prise de décision
de l'expert sur la base des informations capturé dans la base de connaissances. Le jeu de
regles peut contenir des reégles heuristiques basées sur l'expérience ou les liens symptome-

défaut basés sur les historiques des défaillances [84].

1.5.2 La logique floue

La logique floue est un systeme expert a base de regles .1l est également connu comme
une technique de l'intelligence artificielle. La logique floue permet de combiner des
informations floues de différents signaux, ensemble pour prendre une décision plus précise.
Cela permet au systeme d'accueillir des situations pour lesquelles il n'était pas programmé,
tout comme le cerveau humain [29] [30]. Les décisions sont faites sur la base de données
d'entrée vagues en imitant le raisonnement humain. Cette technique remplace les états
logiques traditionnels de '0' et 'l' par des variables continues et termes descriptifs
linguistiques. La logique floue est particulierement adapté a la surveillance de I'état de la
machine puisque dans la pratique, les opérateurs sont concerné par 1'état du moteur en termes
de variables linguistiques, par exemple 1'état de la machine est définit par trois cas «sain» ou

«endommagé» ou «gravement endommagé» [30] [31] [32].

1.5.3 Les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels, qui font partie du domaine de l'intelligence
artificiel et inspirer du fonctionnement du cerveau humain, constitués suivant une topologie
bien précise de plusieurs unités trés simples appelées neurones, qui sont interconnectés et
fonctionner en paralléle connu comme une structure de traitement paralléle massif. En utilisant
RNA dans le moteur a induction, on peut identifier les défauts dans le moteur a induction a
savoir un défaut mécanique ou électrique. Ainsi, le RNA synthétise 1’interconnexion entre
différentes variables d'entrée avec les variables de sortie qui indiquent la gravité de défauts.
Ces variables peuvent étre courant, tension ou glissement. Les réseaux de neurones
nécessitent une phase d’apprentissage permettant d’ajuster les parametres ou poids du réseau
retenu et une phase de validation ou de test permettant de confirmer 1’efficacité du réseau.
L’inconvénient de cette approche est la spécificité du réseau retenu pour une application
donnée et la masse considérable des données nécessaires a la  phase

d’apprentissage [33] [34].
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1.5.4 Les systemes Neuro-Flous

Les systemes neuro-flous permettent de combiner les avantages de deux techniques
complémentaires. Les systemes flous fournissent une bonne représentation des connaissances.
L’intégration de réseaux de neurones au sein de ces systemes améliore leurs performances
grice a la capacité d’apprentissage de réseaux de neurones [35] [36] [37]. Inversement,
I’injection des regles floues dans les réseaux de neurones, et souvent critiques pour leur
manque de lisibilité, clarifie la signification des parametres du réseau et facilite leur
initialisation, ce qui représente un gain de temps de calcule considérable pour leur
identification. De nombreux types de systemes neuro-flous ont étés définis et développés ces

derniéres années [38].

L1.5.5 Reconnaissance des formes

L’interprétation par les spécialistes des signatures associées aux défaillances fait appel
de facon explicite ou implicite aux techniques de reconnaissance des formes par exemple une
signature vibratoire, collectée a un instant donne représente une forme particuliere dont les
caractéristique (amplitudes des pics, fréquence) permettent
La classification du fonctionnement de la machine a partir de reconnaissance de cette forme
parmi toutes les autres formes associées aux modes de fonctionnement normaux et anormaux.
Avec le développement de I’informatique, de nombreuses méthodes de reconnaissance de
formes ont été développe pour aide les opérateurs humains a réaliser automatiquement la
classification des signatures. Les techniques de reconnaissance de formes se regroupent en
deux grandes familles : reconnaissance statique qui ne prend en compte que des formes
définies par des valeurs numériques et la reconnaissance structurelle qui utilise des

grammaires pour la présentation des formes [39] [40].

1.6 Les Méthodes de traitement du signal

L'allure temporelle ne donne pas beaucoup d'informations, a ce stade on est obligé
d'aller vers les techniques de traitement de signal. Plusieurs techniques de traitement de signal
ont été utilisées depuis longtemps pour analyser le contenu spectral des différents signaux
issus des machines électriques tels que : les courants, les puissances, le couple, la vitesse, le
flux, les vibrations,...etc. Dans ce que suit, on présente brievement les transformées de

Fourier rapide, Fourier a fenétre glissante et la transformée en ondelettes.
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1.6.1 Transformée de Fourier Rapide (TFR)

La transformée de Fourier rapide (TFR) est une technique largement utilisée pour la
détection des défauts dans les machines asynchrones a partir des spectres est la Transformée
de Fourier Rapide (son appellation anglo-saxonne : Fast Fourier Transform FFT). Cette
transformation se prétant a l'analyse des phénomenes stationnaires des systémes en régimes
permanents donne la description du signal temporel dans le domaine fréquentiel avec une
résolution fréquentielle constante sur une échelle linéaire de fréquence. L'un des
inconvénients majeurs des techniques spectrales basées sur la transformées de Fourier rapides
(FFT) est qu'elles ne fournissent des résultats utiles que si le fonctionnement a vitesse de
rotation et couple de charge de la machine est constante. La nécessité de trouver d'autres
techniques de traitement de signal pour les signaux non stationnaires devient donc nécessaire.

[41].

1.6.2 Transformée de Fourier a fenétre glissante (TFFG)

L’idée de la Transformée de Fourier a fenétre glissante en anglais Short Time Fourier
Transform (STFT) est d’analyser, de facon consécutive, les signaux non-stationnaires par la
transformée de Fourier sur des fractions supposées stationnaires en permettant de déterminer
pas a pas des propriétés fréquentielles du signal. La transformée de Fourier a fenétre glissante
est définie étant le résultat de la multiplication répétée de la série temporelle x(t) par une
fenétre courte localisée dans le temps, dans laquelle on considére que le signal est
localement stationnaire, puis on décale cette fenétre le long du signal afin d'analyser

entierement [41].

1.6.3 Analyse D'ondelette

L'un des inconvénients majeurs des techniques spectrales basées sur la transformées de
Fourier rapides (FFT) est qu'elles ne fournissent des résultats utiles que si la vitesse de
rotation de la machine est constante. Cela a conduit a l'introduction de techniques de
transformation en ondelettes qui permettent la détection des défauts pendant le démarrage
transitoire. Les transformées en ondelettes peuvent aussi améliorer les performances dans les
cas ou le bruit est important puisque les transformées en ondelettes se comportent comme des

filtres permettant l'extraction des caractéristiques sur lesquelles effectuer la détection de

défauts (FD) [16] [19].
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L'analyse en ondelettes consiste a analyser un certain nombre de fenétres dans le temps
(division du temps) offrant ainsi des informations sur les variations temporelles du contenu
fréquentiel, qui est utile pour les vitesses de rotation transitoires. Ces fenétres temporelles sont
passées séparément a un analyseur d'ondelettes qui détermine un ensemble de coefficients
d'ondelettes qui fournissent la meilleure corrélation des différentes ondelettes au signal
mesuré. Les coefficients qui sont utilisés pour ajuster les ondelettes le plus efficacement sont
produits par l'algorithme et peut étre utilis€é comme caractéristiques dans un systeme (FD)
[32] [33].

La transformée en ondelettes a été introduite avec I'idée de résoudre les inconvénients de la
transformée de Fourier. La transformée en ondelettes assure a la fois une analyse temps-
fréquence et une analyse de 1'échelle de temps avec une caractéristique multi-résolution. Les

transformées en ondelettes continues (CWT) sont définies par I'équation suivante :

1 [(t-T
ws,r(t) - j
Js U s (1.10)
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Figure 1.6 : lllustration le principe de la transformée en ondelette

Le parameétre 7 indique la translation dans le temps, et s est un parametre d'échelle, v (t) est la
fonction transformante, également connue sous le nom d'ondelette mere. La translation et la

dilatation transforment le signal en une autre échelle de temps. La forme de représentation
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avec des échelles plus petites correspond aux composantes hautes fréquences [16]. Dans le
cas de la transformées en ondelettes discretes DWT, les parametres d'expansion et de
translation s, t sont limités uniquement aux valeurs discrétes conduisant a l'expression

suivante :

t—krosgj

1
l)lls,r(t)_\/jé.‘p{ S(J)

s et 7 contrdlent la dilatation et la translation des ondelettes, respectivement. Pour des raisons

(1.11)

pratiques, la discrétisation la plus simple et la plus efficace consiste a choisir sp =2 et 1o =1:

_ 1 fi-k2
éys,r(t)_\/;% 2j

Un signal iw(t) peut étre décomposé et reconstruit a I'aide de deux composantes :

=j
J:22 W t-k)
(1.12)

approximation (aj) et détail (dj), ou l'approximation peut étre interprétée comme un filtre
passe-bas (LPF) et le détail comme un filtre passe-haut (HPF), comme indiqué sur la

figure L7.

e —( [2—va 2L

s L0 HPE — 12 —sd, [%E— ”;—eJ
Freguence [e .
e
. mmd 12 HPF — 12 —>dy g — 5l
HPF high pass filter LPFE — 12 ------
LPF: low pass filter 2
LPF —» 12. —sa, =[0 -]

Figure 1.7 : Décomposition en multi-niveau du signal Isa(t)

Cela signifie que l'approximation contient les informations de basses fréquences du signal original

appartenant a I’intervalle [0, £/ 2Y )} et le détail contient l'information hautes fréquences dont les

fréquences sont comprises dans 1’intervalle [ £, 1290 f 129 )} .

Une décomposition qui utilise une transformée en ondelettes discréte (DWT) d'un signal est
effectuée par un filtrage successif en utilisant (FPH) et (FPB) du signal dans le domaine
temporel. Le signal reconstruit is(t) peut étre approché en utilisant le DWT par [40] :

i,(t)=d +d,+..+d, +a, (1.13)
Le filtrage n'est pas idéal ce qui conduit a un certain chevauchement entre les bandes de

fréquences adjacentes. En appliquant la transformée DW'T, peut provoquer une distorsion si
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un certain de composante de fréquence du signal est proche de la limite d'une bande.
L'utilisation des fonctions d'ondelettes avec des filtres d'ordre élevé peut résoudre ce
probléme. Avant l'application de la technique du DWT, le type de 1’ondelette mere et le
nombre de niveaux de décomposition qui doit étre bien choisi. L'ondelette mere sélectionnée
est liée aux coefficients des filtres utilisés dans le processus de filtrage inhérent a la DWT
[41]. Au cours des dernieres décennies, plusieurs familles d'ondelettes avec plutdt différentes
propriétés mathématiques ont été développées. Les ondelettes Meres peuvent étre choisies en
fonction du compromis entre la précision des résultats et le temps de calcul. Le niveau de
décomposition est déterminé par la fréquence d'échantillonnage et les composantes basses
fréquences a extraire.

. Energie en ondelettes : Le diagnostic de défaut est basé sur l'observation et la
comparaison entre 1'énergie associée a chaque niveau. Le signal du courant de stator contient
des informations incluses dans chaque bande de fréquences qui résulte de la décomposition du
paquet d'ondelettes. La valeur d'énergie pour chaque bande de fréquence est définie par :

&2

Ej= 2XD"jk(n)

k=1 (1.14)
ol j : est le niveau de détail, et Djk est le signal de détail au niveau j et n est le nombre total
d'échantillons du signal. Les valeurs d'énergie des niveaux de décomposition contiennent les
informations de diagnostic nécessaires. Le tracé de ces valeurs peut étre utilisé pour
diagnostiquer des fautes dans la MI a cage d'écureuil et il peut également évaluer le degré de
gravité de la faute. Avant le calcul de I'énergie de l'ondelette, le nombre de niveaux de

décomposition doit étre bien défini par la relation suivante [41] [42] :

log@)

5 4o
log@)

N =in

(1.15)

Avec f; : fréquence de la fondamentale, et f. - fréquence d'échantillonnage.

1.7 Méthodes de diagnostic avec connaissance a priori
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Les méthodes de diagnostic de défaillances par modélisation physique des processus
procedent d'une toute autre démarche car elles prennent en compte des équations régissant les
phénomenes interne. Elles impliquent une connaissance approfondie du fonctionnement sous
la forme de modeles mathématiques qui devront é&tre obligatoirement valide
expérimentalement avant toute utilisation industrielle [11].

1.7.1 La méthode du model

La méthode de diagnostic des défaillances par la méthode du modéele consiste a comparer les
grandeurs déduite d’un modele représentatif du fonctionnement de différentes entités du

processus avec les mesures directement observées sur le processus industriel.

— Processus | SPO®

Entrée E(t)

/

. Modeéle | SM(t)

/ Identification

Figure 1.6 : Principe du diagnostic par modele

La présence d’un écart £(t) entre la sortie du modele SM(t) et la sortie processus SP(t) fournit
I’indication d’une anomalie en cours d’apparition.

la précision de diagnostic dépend du degrés de finesse de la modélisation retenu, c’est le
principale inconvénient de cette méthodes de diagnostic qui peut se classer dans la technique
de diagnostic externe dans la mesure ou n’exploite que les signaux de sortie des différent
module .cette méthode possede le gros avantage de ne pas faire des hypothéses a priori sur les
défaillances susceptibles de survenir sur les différents modules et également de pouvoir

détecter des dégradation précoce des performances[11][14].

1.7.2 Les méthodes de diagnostic par identification de parameétres

Les méthodes de diagnostic par identification des paramétres s appliquent au cas tres
particulier ou I’on souhaite suivre I’évolution de certains parametres physiques critiques qui
ne sont pas mesurables directement pour le fonctionnement d’un processus. Le principe

générale des méthodes d’identification est d’estimer les parameétres internes physiques
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représentés par un vecteur de parametres ¢ du modele a partir de la connaissance des signaux

d’entrées U et de sortie Y mesures sur le processus industriel par des méthodes appropriées.

5 Processus l >
Sortie Y(t)

Entrée E(8

|, Identification de
parameétres

¢
|
/\/\/\/ temps

Figure 1.7 : Méthode de diagnostic par identification de parametre

Les méthodes de diagnostic par identification de paramétres ont été développées initialement
par les automaticiens recherchant les modeles des systémes industriels devant faire 1’objet
d’une automatisation poussée. Pour ces raisons, ce sont les premicres méthodes a avoir été

utilisées dans 1’industrie[11][45].

1.8 Conclusion

L'identification des défauts d'un moteur a induction est la tache la plus intrigante pour
les chercheurs. Beaucoup de recherches ont examiné les machines a induction a vitesse
constante, qui sont relativement faciles a contrdler, mais il y a aussi des travaux considérables
sur les machines a vitesse variable, qui sont complexes. Les chercheurs ont tenté des systémes
dTA basés surles réseaux de neurones artificiels, les systemes a inférence floue pour le

diagnostic et le contrdle des défauts.
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Chapitre 11 Modélisation de la Machine Asynchrone

CHAPITRE II : MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I1.1 Introduction

Un grand nombre de modeles mathématiques pour les moteurs a induction triphasés
ont été intensivement étudié au cours des dernieéres décennies [43]. Les modéles de moteurs
a induction sont construits sur la base de descriptions mathématiques appropriées,
caractérisées dynamiquement par les processus associés au fonctionnement du moteur a
induction en conditions saines et de défaut. Les méthodes basées sur des modeles ont été
largement mises en ceuvre pour l'estimation des paramétres du moteur a induction [44], la
surveillance de I'état et la protection [45]. Les méthodes basées sur un modele ont
I’avantage d’étre non-intrusifs et présente un colt d'application qui a tendance a étre faible.
Les processus de vérification et de validation sont d'une importance significative pour le
développement du modele. La vérification du modele consiste a vérifier la cohérence
mathématique, la procédure de résolution et les hypothéses sous-jacentes. La validation est
généralement effectuée par comparaison des données simulées et mesurées. Ce chapitre vise
a fournir un modele mathématique du moteur triphasé a induction pour étre utilisé dans le

diagnostic et la surveillance de 1'état. En particulier, les trois principaux objectifs de ce

chapitre sont :

1. Construire un modele mathématique, capable de présenter a la fois le régime transitoire

et permanant de la machine sans et avec une charge.

2. Réaliser un modele mathématique dans I'environnement SIMULINK / MATLAB .
3. Valider le modele en utilisant des données expérimentales.

Ce chapitre est organisé comme suit : un modele mathématique pour un moteur a induction
triphasé, décrit comme des circuits magnétiquement couplés, est présenté a la section 2.3.
Ensuite, le modele est transféré du systéme triphasé abc au systéme diphasé aff pour réduire
la complexité de calcul. Dans la section 2.5, le modele dynamique est ensuite validé dans
les régimes a la fois transitoires et permanant. L'analyse présentée dans ce chapitre sert de

base commune a toutes les études et résultats présentés plus loin, en chapitre III et en
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chapitre IV (simulation du modele de la machine asynchrone dans le cas sain est en

présence de défauts).

I1.2 Méthode des circuits électriques magnétiquement couplés

Afin de tester l'efficacité des procédures de diagnostic des défauts du rotor, un modele
transitoire de la machine a induction a cage d'écureuil qui tient en compte les défauts est
nécessaire [46]. Pour développer un modele général, la géométrie réelle du rotor doit étre
considérée. Les barres Nr et le Les segments d'anneau d'extrémité 2Nr constituent un réseau
de Nr+1 boucles avec, Nr courants de maille indépendants et un courant circulant dans 1'une
des bagues d'extrémité. Les valeurs des parametres électriques sont identiques pour toutes les
boucles dans le fonctionnement sain, mais évidemment différentes si une rupture se produit.
Par conséquent, le modele est construit considérant que le stator et le rotor sont constitués de
plusieurs circuits inductive couplés ensemble, et le courant dans chaque circuit est considéré
comme une variable indépendante, 1'analyse est basée sur les hypotheses suivantes [47] :

* La perméabilité du fer est infinie.

* La saturation est négligée.

* L entrefer est uniforme.

* Les barres de rotor sont réparties uniformément.

* Les enroulements statoriques des différents poles sont connectés en série.

* La température du moteur reste constante résultant en parametres constants dans le modele
mathématique.

Ces hypotheses permettent le développement d'un modele mathématique pratique avec une
complexité limitée.

La machine peut étre modélisée comme un systéme de circuits couplés multiples. Lorsque
cette approche est utilisée, il est nécessaire de calculer les coefficients d'inductance mutuelle,
qui dépendent de la position du rotor. Ce modele est référé a un cadre de référence tournant
avec le rotor, donc les termes de la force de rotation dynamique ne sont présents que sur les
équations de tension des enroulements du stator. Dans la section suivante, les principales
hypotheses liées au modele sont décrites, et le calcul du coefficient d'inductance mutuelle est

discuté.

25



Chapitre 11 Modélisation de la Machine Asynchrone

I1.3 Calcul des inductances

11.3.1 Stator

Dans ce modele nous supposons, que 1’enroulement statorique triphasé est a distribution
idéale. Ainsi, autour de I’entrefer le champ résultant a une forme sinusoidale. Le déphasage
entre chaque phase de I’enroulement statorique est de 2n/3 degré électrique [48] [49].

Le flux total traversant I’enroulement de la phase "a", dii au courant (is,) est donné par :

2
@, =DN, = 4'u0—Ns2rlim (2.1)
errp

n_n

L’inductance de magnétisation de la phase "a" est :

L — ¢sa — 4#0Ns2rl
‘am l eﬂpZ

sa

2.2)

L’inductance totale de la phase "a" est égale a la somme d’inductance de magnétisation et des

inductances de fuite correspondante au flux de fuite. Elle s’exprime par [50] [51] :

Lsap :ELsam + Lsaf (23)

Les inductances mutuelles statoriques sont déphasées de 2n/3. Elles sont exprimées par :

~
1
~
1
L~
g
1

Lscb = Lsca = Lsac = Lsam COS(Z?]T) = 2mm (24)

Etant donné que les enroulements statoriques sont symétriques, donc les inductances propres

des trois phases et les inductances mutuelles sont égales.

11.3.2 Rotor
Les barres rotoriques sont identiques et régulierement décalées, séparées 1’'une de 1’autre
2 . ‘ 4 . .
par un angle (& :Vj' La figure II.1, représente le champ crée par une maille rotorique
r

parcourue par le courant ;.
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Figure I1.1 Champ crée par une maille rotorique

Chaque maille rotorique est considérée comme une bobine a une seule spire, parcourue par le

courant 1is.

L’inductance de magnétisation de la maille j, est exprimée par la relation :

I _ B _ 2mu (Nr—l) rl

‘mrj . 2
I e Nr

(2.5)

L’inductance totale de la jé’”e

maille rotorique est égale a la somme des inductances de fuite
des deux barres et des inductances de fuite des deux segments d’anneaux de court-circuit et de

son inductance de magnétisation. Elle est exprimée par [53] :
L;=L, +L,, +L,,, t2L, (2.6)
Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par 1’intermédiaire du flux rotorique

d’entrefer. Les inductances mutuelles entre la j"* maille, les mailles adjacentes et non

adjacentes sont exprimées par les relations suivantes :

_ Dy _ 2ru,rl
Lr(j+1)j = % - Lb(j+1) - Torz - Lb(j+1) 2.7)
1
_ P _ _ 2mu,rl
L, = I#* = 270 - 2.8
& i, e Nr’ (2:8)
D -y 2, rl
Ly, Z%_Lbj‘_gn—oz_Lbj (2.9)
7 b

11.3.3 Stator Rotor

De la transformation dans le repere lié au rotor de 1’équation de la densité de flux,

I’intégrale de 1’équation ci-dessus conduit a :
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2j-1)m
. =Mi, Cosl:p{—( j-)m w, rﬂ (2.10)
) ) Nr
Avec :
- AH NG TP @2.11)
el p, Nr

L’inductance mutuelle entre la maille rotorique "j» et la phase "a» est donnée par la relation :

L, = h =M cos{p(m +w, tﬂ (2.12)
i Nr

De méme, les inductances mutuelles entre la j¥" maille et les phases statoriques "b" et "c"

sont exprimées par :

Lrjb = ¢ ro= =M COS{ ((2]]\]&7- + C()'_l‘] - 2?77-:| (213)
lsb r
o= P o] o[ BTDT ) 4 2T (2.14)
e T Pl Ny ' 3

11.3.4 Equations des tensions statoriques

Le systeme d'équation régissant le moteur asynchrone est décrit simplement en
considérant toutes les hypotheéses simplificatrices, on peut écrire les équations des tensions

statoriques sous la forme [53] :
v = (=] (1] + 12
[¢.]=[L][L]+ [Lsr][lr]

Ou les expressions des vecteurs de tension et de courant sont définies comme suit :

(2.15)

[‘/S]:[ VSll Vsb Vsc
[1]=[i. i, i] (2.16)
)=[i i i i, im]T

La matrice de résistance statorique est d'ordre 3x3 :

R0 0
Rs =|0 R 0 2.17)
0 0 R

S
La matrice des inductances de magnétisation statoriques [Lss]3x3 est exprimée sous la forme

suivante :
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L L L
slp sls2 sls3
L, =L L L (2.18)
s2sl s2p 5253
L L L
L s3s1 5352 s3p |

Lsip:3/2Ls +Lsf
La matrice [Ls/]3xne+1) constitue les inductances de couplage entre les phases statoriques et les

mailles rotoriques, elle est donnée par la relation :

L L w.. L L 0
slrl slr2 slr(np = 1) slrnb
Ly =| L L wo L L 0 (2.19)
s2rl s2r2 s2br (np — 1) s2rmb
L L w. L L 0
s3rl s3r2 s3r(np — 1) s3rmb

La derniére colonne de la matrice inductances mutuelles entre le stator et les segments des
anneaux de court-circuit sont négligées est représenté par un zéro.

Aussi, Ly, présente I’inductance mutuelle entre la phase "1" et la i maille rotorique. De
méme pour les phases "2" et "3".

On peut écrire la dérivée du flux statorique de 1’équation (2.15) sous la forme suivante [54] :

Al 0 Ay g o

dt d dt

I11.3.5 Equations des tensions rotoriques

La représentation du rotor nous sensibilise au fait qu’un rotor peut étre remplacé par un
ensemble de mailles couplées magnétiquement ou chaque maille est constituée d’un grand
nombre de résistances et d’inductances. On peut y distinguer les résistances de portion
d’anneau R, les inductances de portions d’anneau L. les résistances de barres R, et les
inductances de barre L,, comme c’est explicité dans la figure I1.2. Un défaut se traduira alors

par une €lévation de la résistance soit d’une portion d’anneau, soit d’une barre [55].
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Figure I1.2 : Rotor a cage d'écureuil

En appliquant la loi de Kirchhoff a une maille k, on obtient I’équation :

R, . ) ) R, . d R, . (2.22)
2.(R, + Nr).lk -R.(i,, +i_)- N 4 +E[(LrKrK) +2(L, + Nr).lk
} : L, . }
(Lo =)y ¥ Loy = L)y Feeeeeeee Eieentt R JPRT N SERELEREE +L,,1=0

Nr

On peut généraliser cette équation a toutes les mailles rotoriques, ce qui conduit a I’équation

générale du rotor [56] :

v.]=[r] M*% (2.23)
[¢.] = [L,][2] + [L.] [1]

T
N — _1A1T
Ou, [Vr] = [Vr1 Vo Vg A Ve] —[0] -
Puisque le rotor est court-circuité, alors les tensions des mailles rotoriques et des segments

d'anneau de court-circuit sont nulles.
La matrice de résistance rotorique [R,] est une matrice symétrique contient tous les résistances

des mailles ; elle est de I’ordre (Nr+1)x(Nr+1) exprimée par la relation ci-apres :
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- R R
2(R +—= -R o - 0 -R <
( r NI") b b N’"
R -R
-R 2R +—<) -R. 0 --- 0 e
b (R, Nr) b Nr
: (2.24)
[Rr] = :
R -R
-R 0 -« 0 -R 2(R+—) —=
b , AR Nr) Nr
R, R, R, R
L Nr Nr Nr i

La derniére ligne et la derni¢re colonne représentent les résistances des segments des anneaux

de court-circuit.

Le flux rotorique (®;) est donné par :

lo]=[z,]l1, ]+[z,,][7.] (2.25)

Ou, [L,] est la matrice des inductances mutuelles entres barres et anneau de court-circuit du

rotor de (ny+1)x(ny+1) éléments. Elle est donnée par la relation ci-dessous :

L -L |
e L. . —-L L L, . -
Nr) 1r2 b

r rlr(Nr-1)

L,+2(L,+

L
Lr2rl - Lb Lrp + 2(Lb +Fer) r2r(Nr-1) LrZrNr -

L] = L -1, |(2.26)
Lr(Nr—l)rl Lr(Nr—l)rZ L}p + 2(Lb +Ver) L (Nr=1)rNr - Lb -

.

L

rNrr

L
LrNrr(nh—l) _Lh Lq; + 2(Lh +— ) —

-L L
bt Nr Nr

_Le _LE _LE
Nr ¢ Nr Nr ‘]

Avec, [L;] est la matrice des inductances de couplage entre les mailles rotoriques et les

phases statoriques, donnée par la relation :

[L.]=[L,]" 2.27)
En rassemblant les équations (2.15) et (2.23), on obtient un systeme global d'équations

électriques de la machine, qui peut s'écrire sous la forme suivante [57] [58] :

31



Chapitre 11 Modélisation de la Machine Asynchrone

L (L] alla]| (V]| JIR] (o 2]y d ([ 1]yl
— = - —|L— - R (2.28)
(L] [z Ja[2]] [VI) Llof (R L[z]] al[n]]Iv]] (]
lep Ls1s2 L1s3 ‘ Ls1r1 Ls1r2 ler(Nr—l) Ls1rNr | o
Lsos1 L52p Lgos3 } Lsor1 Lgor2 Ls2r(Nr—1) LsorNr } 0 r
Ls3s1 Ls3s2 Ls3p | Lg3r1 Lg3r2 Ls3r(Nr-1) Ls3rnr | 0 1151
77777777777777 Y A e 52
Lris1 Lris2 Lr1s3 ‘Lrp+2(Lb+Fi) 0 0 Lrir(Nr-1) LrirNe=Lb N: I3
\ L I -L Iro
Lyas1 Lyosa Lyos3 | Lror1—Lp Lrp+2(Lb+N76) 0 - Lror(Nr-1) LyoyNr—Lb | < d 1,
. ‘ . . r . . . ‘ 1\{r — ’.l
\ \ .
‘ ‘ dt| 1,
L, :
Ly(nb-1)s1 Lr(nb-1)s2  Lr(nb-1)s3 } Ly (Nr-1)r1 0 w0 Lp*2(Lp*E) L (ab-1) mb~Lb } L
r(nb-1)
L -L —— =
LrNrs1 LyNrs2 LyNrs3 } LyNrr1=Lp 0 w0 LeNpr(Nr-1) e Lip*2(Lp +Nier) } Nre | Ie
0 0 0 \ —Le —Le —Le \ -L
| | Nr Nr Nr | ei
Ry 0 0| 0 0 | o
r7 0 Ry 0| 0 0 o |f ]
V1 Is1
s 0 0 Ryl 0 0 (0] E
Vs2 T R, -Re 52
Vi3 0 0 0| 2(Rp+8) -Rp 0 - 0 Ry S| s
0 | 5 I -Re Iro
0 } -Rp 2RA2E) -Rp 0 0 } o I
: | | .
0 | | rj
: | | :
o o 0 o! -g 0 “Ry 2(R,+Rey ! ZRe | 1 r(nb-1)
0 - T NN T e
o o0 o I -Re -Re -R, | Re | -
L ‘ Nr Nr Nr ‘ ]

I11.3.6 Equation mécanique

L’étude du mouvement nécessite la résolution de I'équation fondamentale de la

dynamique appliquée au groupe moteur-charge, elle s'écrit sous la forme suivante :

Jd;:’ +C =C

230
o (2.30)
—_1 = a)r
d

Le couple électromagnétique est déduit de la co-énergie magnétique W. a l’aide de

I’équation suivante :

C — aWCO

2.31
106, (231

(l\ , Ircons tan ts)

La co-énergie est I’énergie emmagasinée dans le circuit magnétique, par conséquent dans le

cas du moteur a cage, elle peut étre exprimée par la relation ci-dessous :
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womt e e (el ) (1l e ) e 1] es

Le couple électromagnétique est donné par la relation :
1 oL oL oL oL
C,=—||I!|| =L |+ ||| ==\ 1, |+ 12| | == |1 |+ | =—==]||1]](2.33
=l S e S 1+l S ][ e e
Puisque les deux matrices [L,/] et [Ls] sont constantes, 1’équation (2.33) devient :

=i el [ a3

Si [Ls] et [Lys] sont égaux, nous obtenons 1’expression du couple suivante :

=[] 2| 1]

Le modele complet de la machine prend la forme suivante, en associant 1I’équation électrique

(2.35)

(2.29) et I'équation mécanique (2.30) :

V] | |[Rea] [o] |[Tr]| [[Lea] [o] | [7]

[c.-C]|= 0 0] e |+ 7 0] L o

r

Cette équation est une forme d’équations différentielles du premier ordre et elle peut &tre
exprimée sous la représentation suivante :

J [1]] [[Lea] [0] ) [V] [Rea] [0] [[[1] (2.37)

g [ e [ )

r r

I1.4 Modeéle réduit de la machine asynchrone

La représentation du systeme multi enroulement par I'expression (2-37) fait apparaitre
un systeme d'ordre treés élevé car il est constitué du nombre de phases statoriques, et du
nombre de mailles rotoriques et des équations électromécaniques [45] [59].

Le modele de moteur peut €tre représenté par un équivalent en deux phases, nous utilisons la
transformation de Clarke ou de Park pour passer des grandeurs triphasées statoriques (a, b, c)
aux grandeurs diphasées (O[3 ). Nous pouvons effectuer la simulation avec deux repéres

distincts pour le stator et le rotor, cependant, cela demande la réévaluation et l'inversion, a
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chaque pas de simulation, de la matrice inductance [L] du systeme.
En vue d'alléger le temps de calcul, on élimine 1’angle © de la matrice de couplage en
choisissant le repere le plus adéquat et qui est celui du rotor. Dans ce repeére, toutes les
grandeurs ont une pulsation gws en régime permanent. Cette caractéristique peut €tre utilisée
pour I’analyse des défauts de rupture de barres rotoriques et d'excentricité dans la machine par
I’observation du courant Iys.

Afin de s'entourer d'un maximum de précautions, nous avons vérifié la concordance des
parametres du modele a mailles en retrouvant les parametres du modele dg équivalent. Pour
se faire, nous avons appliqué une transformation de Park étendue qui permet de passer des N-
grandeurs équilibrées vers deux grandeurs dg.

Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, apres l'application de cette matrice de

transformation, donnera [59] :

[ X, |Z1TO][ X, ] = [ X0 =[TE)] [ X, ]

. (2.38)
I:Xodqr:' = [ENr(gr)][er] = [er] = [Y;Nr(gr)] ':Xodqr
avec la matrice [T3 N,(Hr)]
L 1 |
2 2
-2 —(Nr=1)p 2
[0, (6)] = N cos(8,) cos(8, —(Nr—1)p Nr) (2.39)
sin(.) -+ -+ sin(8 —(Nr—l)pz—ﬂ)
L Nr |
1 cos(6,) sin(6,)
[7,,,@6)] " =|: : : (2.40)

1 cos(6. —(Nr- l)pjzv—lrr) sin(@. — (Nr - Dp]zv_]:)_

L’équation des phases statorique est donnée :
d d
V=R (M ][14) (241)

L'application de la transformation donne :
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D@M]=<h¥€ﬂ[&lh¥@ﬂ*>[hmj+<ﬁYQﬂ[A]ﬁTQ)Tv£%[h@£
+<[T<Hs>][Ls]%([T<e;>]“>>[lmg]+<[T<0s>][M”][Jz,N,w,)]‘l}%[IW] (2.42)

([T @1, 1[5 )] ) 1]

L’équation des mailles rotorique est donnée :

v 1=[R I+ D) + () ]) 49

Nous obtenons de la méme fagon I'équation dans le repere dq :

[V J= ([T @NRITE] ) 1, J#([TONLNT@] ) 1o

+<[T<0,>][Mm]%([T<9,>]">>[lodqr]+<[T<9r>]%<[Mm][T<eg>]’l>>%[lm]<z.44>

Apres simplifications, nous obtenons un modele de taille réduite pour la machine asynchrone
défini par la nouvelle matrice d'inductance du modéele dg équivalent, en considérant que

toutes les barres sont saines, est obtenu par 1’expression [60] :

_ o T
LSC O : rMsr O : 0
2 :
| —_ |
0 LSC : 0 Nr Sr : 0
e L2 1o
—| = | |
[z]= Zu, 0w 0 10 (2.45)
| |
| |
—_ | |
o Zm, i o .10
2 | |
—— . ———— —————— + ________________ +__
0 0 i 0 0 i L,
Avec
L 27T
L =L -M +2—+2[, (1-cos— 2.46
re rp rr Nl’ b( Nl") ( )

La méme facon pour la nouvelle matrice de résistance du modele dg équivalent la nouvelle

matrice est déterminer par :
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| _ |
R, -wL, | 0 ]2V WM, | 0
| |
| |
I — |
wL, R | N, WM, 0 | 0
[R]| o ______ L2 L (2.47)
0 0 | R 0 1 0
| |
0 o I 0 R 10
L T L__
0 0 | 0 0 'R,
avec
R 2
R =2—+2R (1-cos— 2.48
r Nr b( NI") ( )

Donc, en considérant que toutes les barres sont saines on pourra écrire le modele global sous
la forme :

LS‘L‘ 0 _Nr sr 0 0
2 L
_ I,
0 L 0 N, 0 ¢
sC 2 sr Iqs
d
__3 sr 0 ch 0 0 E Idr -
2 Iq,
0 M. 0 L. ol LL]
2
0 0 0 0 L, |
- N _
R —-.L 0 .M Olr, 9 v 7
! ¢ 2 a Ids Vds
a)ch RS _Nr CL) sr O 0 I‘IS ‘/qs
2 I,1-1 0
0 0 R 0 0 Iqr 0
0 0 0 R 01y 0
|0 0 0 0 R| (2.49)

Le couple électromagnétique développé par le moteur asynchrone est obtenu de manicre

générale par I’expression [60] :

Irl
2 2
- - e - kit I,
- ipM d cosd cos(8 + T ) cos(8 + k T ) ;:2 (2.50)
20 740 Ghe —sin@+ 25 . . —sin@+ k25
16 16
3 Nr-1 . 2” Nr-1 2”
C,==pM | 1,> I,sink—+1 > 1, cosk— (2.51)
2 ] ’ k=0 16 ’ k=0 16
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I1.5 Modélisation de l'onduleur MLI

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternatif.
Alimenté par une source continue, il modifie de facon périodique les connexions entre
I’entrée et la sortie pour obtenir a la sortie une tension et un courant alternatif, c’est-a-dire de
valeur moyenne nulle, ou un systeme polyphasé de telles grandeurs [60] [61].

La structure d’un onduleur dépend essentiellement de la nature des sources entre lesquelles il

est monté. Comme il faut respecter I’alternance des sources a ses acces, on distinguera donc :

* les onduleurs de tension reliant une source de tension continue a une source de courant
alternatif,

* les onduleurs de courant placés entre une source de courant continu et une source de
tension alternative.

La nature des sources est définie du point de vue des commutations. La fréquence des
grandeurs de sortie d’un onduleur peut, suivant 1’application, €tre fixe ou variable, étre
librement imposée ou dépendre des caractéristiques de la source alternative alimentée. Les

onduleurs de tension a fréquence fixe sont principalement utilisés :

* pour réaliser des alimentations de sécurité délivrant une tension sinusoidale de fréquence
constante.

e pour relier au réseau industriel des générateurs a courant continu (panneaux
photovoltaiques par exemple) ou pour assurer a partir du réseau une conversion alternatif-
continu (marche d’un onduleur en inverse) commandé en pleine onde.

Mais, grace aux progres sur les semi-conducteurs de puissance et sur leur commande, on
utilise le plus souvent la modulation de largeur d’impulsions (MLI). Chaque alternance est
formée de plusieurs créneaux dont la largeur et la position imposent les caractéristiques du
spectre des grandeurs alternatives. Dans la mesure ou 1’on vise a produire une tension ou un
courant aussi sinusoidal que possible, la commande MLI s’impose car elle facilite beaucoup
le filtrage des grandeurs alternatives.

Les onduleurs de tension a fréquence variable servent a réaliser des entrainements a vitesse
variable avec moteurs a courant alternatif. Les onduleurs de courant sont surtout utilisés dans
les entrailnements a vitesse variable de moteurs a courant alternatif. En ce qui concerne la

commande, il faut distinguer la nature de la grandeur de sortie (tension ou courant) dont la
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commande assure la régulation : un onduleur de tension peut étre régulé en tension ou en
courant suivant la grandeur de référence utilisée pour établir les ordres de commande des

interrupteurs.

I1.5.1 Principe de la commande MLI

Les signaux de commande de I'onduleur sont obtenus par comparaison des signaux de
référence pour trois phases (Va*, Vb*, Vc*) de fréquence fs et amplitude Vr (similaire dans la
forme a ceux que l'on souhaite obtenir sur la sortie de I'onduleur) avec un signal triangulaire
commun de fréquence fim et amplitude Vp, appelé le signal porteur, avec trois comparateurs
différents comme le montre la figure I1.3 [61].

Signal de
référence

Va > (F
Comparateur
ﬂ»@\ﬁ o
Comparateur
Ve & N
’% —
a.b.c - Comparateur

AN N,
/ V VN

Porteuse

Figure 11.3 : Principe de la commande MLI

Les intersections entre les sinusoides et I'onde triangulaire déterminent la mise en conduction
ou non des semis conducteurs (thyristors ou transistors de puissance) selon le cas.

Les parametres essentiels de la MLI sont par conséquent :

- l'indice de modulation (m=fu/fs,) ou fm est la fréquence de modulation et fs est la fréquence
des fondamentaux des grandeurs de sortie de 1'onduleur.

- le rapport de réglage (r=V./Vp), ou Vr et V), sont respectivement la valeur maximale de la
référence et la valeur de créte de la porteuse.

On cherche généralement a obtenir une valeur maximale de r la plus élevé possible.
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11.5.2 Equation de l'onduleur MLI

L’onduleur de tension MLI est I’organe principal qui a pour tache 1’obtention, a partir

d’une tension continue, un systéme de tensions triphasées de fréquence et amplitudes

variables.

L’onduleur de tension est constitué de trois bras dont chacun est constitué de deux cellules de

commutation (IGBT a titre d’exemple) Sa et Sa’, Sb et Sb’, Sc et Sc¢’ montées en série et qui

doivent étre controlés de maniere complémentaire. Dans ce cas, chaque cellule est assimilée a

un interrupteur contrdlable en ouverture et fermeture (voir figure I1.4) [54].

[
A o Sy Se
—— T a a
Udc " :
2 < Uab " U
Udc —0 1‘10 b b_;
U, Uca >
2 C i
Sa S S, ———
@

i il i

Circuit de commande MLI

I 1 !

Ven 2 Ves

Porteuse
Poit)

Figure I1.4 : Schéma de l'onduleur triphasé de tension

La figure I1.5, montre les différentes combinaisons des états logiques des semi-conducteurs
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V,(010) | V,(011)

V1(100) LU

o

V,(000) Vecteurs tensions
Vo (111) nuls

V.(001) V,(101)

Figure I1.5 : Vecteur de tension de l'onduleur

(Sa,Sp,S¢) qui permettent de générer 8 positions du vecteur et de leurs vecteurs de tensions
correspondant. Comme on peut le voir, les combinaisons (Sa,Sv,5¢)=(1,1,1) et (0,0,0)
correspondent au vecteur nul.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs booléennes
de commande S; (j=a,b,c) telles que :

Sj=1 si l'interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert ;

Sj=0 si l'interrupteur du haut est ouvert et celui du bas ferme ;

Les tensions composées des trois phases sont obtenues a partir des relations suivantes en

tenant compte du point fictif "o" (figure 11-4)

Vab = VaO _VbO
Vie =V = Vo (2.52)
‘/ca = ‘/CO _VaO

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MAS), alors on a :

‘/aO =Van +Vn0
Vio =Viu Voo (2.53)
‘/CO :Vm +‘/nO

La charge est considérée équilibrée, il I’en résulte :
Van +‘/bn + ‘/cn = O (254)

La substitution de (2.54) dans (2.53) nous donne :
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1
Vn() = E(Vao +Vh() +Vc0) (2.55)

En remplacant (2.55) dans (2.53) on obtient :

2 1 1
an _EVGO _5‘/}10 _‘/CO
1 2 1
th _gva() +§‘/}10 _5‘160 (2.56)
1 1 2
Vcn = _gva() 5‘/}10 +§Vho

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phase V en fonction des signaux de
commande S;(i=a, b, ¢) :

Udc

‘/(i=u,b,c) = Udc'Si +

(2.57)
En fonction de la tension continue Uy et les fonctions logiques générées par le systéme de

controle de I’onduleur s’ écrivent :

. 2 -1 -1][Sa
Vv, |= 3d -1 2 -1||Sh avec S, 0{0,1}
VSC -1 -1 2 Sc (2 58)

I1.6 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone a cage d'écureuil
par l'approche multi-enroulement avec association onduleur de tension bien adapté a la
simulation des défauts rotoriques envisagés. Dans la deuxieéme phase, nous avons procédé a la
transformation du modele multi-enroulements en modele réduit, pour faciliter abondamment

'étude et minimiser le temps de calcul.

41



CHAPITRE III
COMMANDES VECTORIELLE ET FLOUE DE
LA MACHINE ASYNCHRONE



I1I.

Chapitre I11 Commandes Vectorielle et Floue de la Machine Asynchrone

CHAPITRE III : COMMANDES VECTORIELLE ET FLOUE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE

111.1 Introduction

De nos jours, la machine a induction (MI), en particulier la machine asynchrone a cage
d'écureuil, est la plus utilisée dans les industries nécessitant de hautes performances. Les
applications industrielles ont largement besoin des MI a vitesses variables. Cependant, le
controle de ces entrainements électriques présente des difficultés dues a leurs comportements
complexes et non linéaires lors de la saturation et a leur structure flux/couple fortement
couplée. Nous pouvons contourner ces limitations par l'utilisation de la théorie du contrdle du
flux orienté [62]. Cette technique appelée controle vectoriel, induit de grands changements
dans le domaine des entrainements électriques. Les techniques de la commande vectorielle par
microprocesseurs ont permis 1’ utilisation de la MI dans les applications de haute performance
ou le moteur a courant continu dominait ce type d’application. L’idée de base était de rendre
le comportement du moteur asynchrone identique a celui de la machine a courant continu

[63].

La structure de la commande vectorielle est divisée en deux groupes : le contrdle
indirect du flux rotorique (IFOC) proposé par Hasse 1968 [64] et le controle direct du flux
rotorique (DFOC) proposé par Blashke 1971 [65]. Cette derniere stratégie de contrdle est
basée sur le découplage du courant du stator en deux composantes en utilisant I'orientation de
l'axe (d et q). Ces deux composantes de courant sont des ids et igs qui spécifient
respectivement le flux d'entrefer (1’axe direct d) et le couple (I’axe quadrature q). Bien qu’il
permette le contréle du flux et du couple du MI, indépendamment comme une machine a

courant continu a excitation séparé.

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans un premier temps le principe la
commande vectorielle des machines asynchrones ainsi que la régulation
adoptée en vue de la commande vectorielle de la machine. Nous considérerons, ensuite,
I’application de la commande floue dans le cadre de la commande des systémes non linéaires

complexes.
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II1.2 La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF):

L'aspect le plus important de la commande vectorielle de la machine asynchrone est le
découplage du courant du stator en deux composantes, utilisées pour générer le flux
magnétisant et le couple électromagnétique [62]. Le découplage consiste a établir un
ensemble des transformations mathématiques pour passer d’un systéeme possédant une double
non linéarité structurelle a un systéme linéaire qui assure I’indépendance entre la création du

N N

flux et la production du couple comme dans une machine a courant continu a excitation

séparée [63] (figure I11.1).

DECOUPLAGE

_______________________

Figure II1.1 : Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine
a courant continu.

Cela implique que la composante ids du courant du stator serait alignée avec le champ

rotorique et le composant igs serait perpendiculaire aux ids. Ce découplage nous permet

Ps
A

(l) r:(b rd

Ld-

-
Axe du rotor

AN

-

) Axe du stator
0 ds

Figure I11.2 : Orientation du flux rotorique
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d’obtenir une réponse rapide du couple. Un choix judicieux de I’angle d’orientation du repére
«d, g» entraine 1’alignement de I’axe «d» sur la résultante du flux. Cet alignement permet

I’annulation de la composante transversale du flux comme I’indique dans la figure (II1.2) [66].

I11.3 Mise en équation de la commande vectorielle

Rappelons que dans un repére 1ié au champ tournant, une transformation des équations
de phase en un systéme équivalent diphasé est effectuée grace a la matrice de transformation
de Park [65] [66] [67]. La matrice de transformation directe de Park qui assure I’invariance de

la puissance instantanée est la suivante :

cos(8)  cos(B. —2?”) cos(, —4?”)
[P]=| -sin(8) -sin(, —2?”) —sin(6, -47’5 G.D
1 1 1

V2 V2 V2o

V‘Ya vsa
avec Rd} =[P]| v, et |v, |= [P]_1 Rd} (3.2)
q v v q

sc sc

La matrice de Park inverse est donnée par :

1
cos(6.) —sin(6.) —
/ G
- 2 2. 1
Pl =|cos(6 -=5) -sin(@ -5 — 3.3
[P] 6-73) —sin@ - - (3.3)
i 3 37 V2]
Les équations électriques deviennent dans le repere d-q, et s’expriment donc ainsi :
e .49,
=R +Tsd _
vsd s l,s'd d[ ws ¢sq
. 4y,
v, =Ri +———-wa@, (3.4)

sq sVsq dt
. dg
0:errd+d_td_(ws_wm)¢rd

. 49
O = errq +d—tq_(ws _Wm)¢rq
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avec Wsl = (Wc - Wm)

Et les équations magnétiques :

wsd = Ls lsd + Lmlrd
qu = lesq + Lmqu
wrd = Lrlrd + Lmlsd

¢rq = Lrlrd + Lmlsq

LS = lS - ZSS
Avec L =1 -1,

En combinant les équations électriques et magnétiques, nous obtenons les

électromagnétiques suivantes :

d di
v, =(R +L —)i, +L —*
sd ( K Adt)sd ‘m dt

-Lwi —L wi

s Vs sq m’ s rq

d .. di,, _ ‘
Vy = (R + L E)ls‘q +LW,E_L,W,L -L wi

d di
O=v,=(R+L —)i, +L —
rd (s rdt)rd 'm dt

d . di_g . .
O=v, =(R +L —)i +L ———-Lw,, —L w,i
! dr " t

d r " sl rd 'm " sl sd
_de
W ‘
Avec dt
_de,
Wm
dt

(3.5)

(3.6)

équations

(3.7

La principale difficulté de 1’application de la commande vectorielle de la machine asynchrone

est la détermination du module et de la phase du flux rotorique, qui ne sont pas mesurables

directement, il est donc nécessaire de connaitre ces deux grandeurs pour le contrdle du régime

dynamique de la machine, [66]. Il existe deux méthodes de commande vectorielle : directe et

indirecte.
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I11.3.1 Controle vectoriel direct

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa phase et
celle -ci doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. 1l faut donc procéder a
une série de mesures aux bornes du systéme ; une premiere possibilité est de mettre des
capteurs de flux a effet HALL dans I'entrefer et de mesurer directement les composantes ¢sam
et ¢sqm de maniere a en déduire 1'amplitude et la phase, phase (ceci nécessite des moteurs
spéciaux), ils sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions
séveres dues aux vibrations et aux échauffements. Les signaux captes sont entachés des
harmoniques d'encoche et leur fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres
ajustables [67].
La précision médiocre de la mesure qui dépend des parameétres inductifs est affectée par la
saturation du circuit magnétique. Toutefois il nécessite l'utilisation d'un moteur équipe de
capteurs de flux, ce qui augmente considérablement le colit de sa fabrication et rend plus
fragile son utilisation. Dans la grande majorité des cas, on ne dispose pas de capteurs de flux
et on fait donc appel a des estimateurs ou a des observateurs a partir de mesure effectuée sur

le montage.

I11.3.2 Controle vectoriel indirect

Dans cette méthode, on n'a donc besoin ni de capteur, ni d'estimateur ou observateur de
flux. Si l'amplitude du flux rotorique réel n'est pas utilisée, sa position doit étre connue pour
effectuer les changements de coordonnées. Ceci exige la présence d'un capteur de position du
rotor [67].

Mise a part 1'adjonction d'un capteur de position, cette commande indirecte est plus simple
que la commande directe, mais les résultats obtenus sont de performances plus fiables.

Cette méthode de contrdle indirect est trés sensible aux variations des parameétres de la
machine due a la saturation magnétique et la variation de température, surtout la constante de
temps rotorique Tr.

Dans ce qui suit, nous appliquons la commande vectorielle indirecte a la machine asynchrone

alimentée par un convertisseur tension.
II1.4 Définition des différents référentiels

Le référentiel est le systéme (d, g) associé a la rotation. Dans notre cas, nous adoptons

un seul référentiel pour le rotor et le stator. Il existe trois possibilités de référentiels dans la
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pratique. Le choix se fait en fonction du probléme étudié. Parmi les relations que nous venons
de présenter, les seules qui soient affectées par le choix du référentiel sont les équations ci-

dessous.

111.4.1 Référentiel fixe par rapport au stator
Il se traduit par la condition : w, = 0.

Les équations électriques prennent ainsi la forme suivante :

Vs = Ry Las + i Dy Var= Ry Iy + i Dy + W q)qr
dt dt

Vgs = R, Iqs + i chs Vgr= R, Iqr + i q)qr — Wy chr (38)
dt dt

Le référentiel fixe est intéressant lorsqu’on veut étudier la variation de la fréquence
d’alimentation, associée ou non a la variation de la vitesse de rotation.

I11.4.2 Référentiel fixe par rapport au rotor

Il correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel tournant

a la vitesse synchrone, c.-a-d. : @, = .

Les équations électriques sont données par :

Vs = Ry Las + i chs — Wy QJqS Var= R, 1z + i q)dr
dt dt
3.
J ) (3.9)
vqs:Rs Iqs+ _q)qs + (qu)ds vqr: Rl" Iql"+ _q)qr
dt dt

Ce référentiel est particulierement avantageux dans 1’étude des régimes transitoires ou la
vitesse de rotation du rotor est considérée comme constante, par exemple pour 1’étude des

contraintes résultant d’un court-circuit.

111.4.3 Référentiel fixe par rapport au champ tournant
La condition qui régit ce cas est : W, = W,

Les équations électriques du moteur sont données par :

d d
Vas = Ry Lis + — ®Pgy — 0 q)(Is Var= Ry lar + — Par— (AN Cqu
dt dt
J 4 (3.10)
Vgs = Ry Iys + E Dys + 0y Pys Vgr= Rr Igr + z Dy + (W) Par
t t

C'est le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de la

machine. Il est utilis€ dans les problemes d'alimentation des machines asynchrones par
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convertisseur statique de fréquence, et lorsqu'on veut étudier la fonction de transfert du

moteur par rapport a de petites variations de la vitesse autour d'un régime donné [Bar82].

II1.5 La commande par ’orientation du flux rotorique (CV-OF)

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un systeme d’axe d-q
et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux (figure 111.3), [68].

Or, le couple est donné par :
C :pﬁ[qo I -@l } G.11)
4 Lr rd " sq q~sd
En parlant d’orientation du flux, c’est plutdt I’axe d-q que I’on oriente de maniere que 1’axe d
soit en phase avec le flux, c'est-a-dire :

a4, _,

b = dt

(3.12)

Dong, le flux devient sous la forme suivante :

C =p7"1qajlqs (3.13)

r

Et, suivant les équations données précédemment, I’évolution du flux est donné par :

dg _ ¢ . L, ..
F =¥ Ly 3.14
d T T.° G-19

Avec T, =L
Rr

T (3.15)

= m _495
sl Tr (0;"

Dans ce type de commande, I’angle @, utilisé pour la transformation directe et inverse est

*

calculé a partir de la formule suivante, [5] :
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%

1
6, :j Ww—2_ \dt (3.16)
Ir. 1,

La figure I11.3 montre la structure d’une commande par flux orienté appliquée a la machine

asynchrone, [6] :

@ T s+1 Las
* W
Ce Lr I Lm » "' SZ [
P P.Lm » . » ]-; » . >
S
iys

v

Figure I11.3 : Structure de la commande par flux orienté (CFO)

D’apreés les équations (3.13) et (3.14), nous montrons qu’il est possible d’agir
indépendamment sur les composantes directe et quadratique du courant statorique par
I’intermédiaire du flux rotorique et le couple électromagnétique.

II1.6 Structure de la commande vectorielle indirecte :

La structure de controle vectoriel basé sur l'orientation du flux de rotor d'une machine

a induction triphasée alimentée par un onduleur de tension est explicitée dans la figure I11.4.
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Figure I11.4 : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

Le schéma nécessite le controle en boucle fermée du courant de flux et du courant de couple

en (boucle interne) et du contréle de vitesse en (boucle externe). Le systeme utilise trois

controleurs PI, a savoir le contrdleur de vitesse et les controleurs de courant d'axe d-q.

L'avantage d'utiliser une référence liée au champ de rotation rotorique est d'avoir des

amplitudes constantes. Il est alors plus facile de faire la régulation, en agissant sur les

variables ids et igs. Les grandeurs ¢ et C. sont commandés séparément. Le schéma sous

Simulink de la commande vectorielle indirect est donné par la figure /1.5 ci-dessous.
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?
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.

Filuox
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I
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]
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— P ias10
= s )
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vse .
(=]
w I » ids
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Cem | To Workspace
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To Workspace1
- igs
» 1

Figure I11.5 : Modele Simulink pour la commande indirecte (IFOC)
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II1.7 Résultats de simulation et interprétations :

Les essais de simulations suivants ont été développés avec association d’un onduleur de
tension. Les performances de notre commande ont été testées a partir de la simulation des
modes de fonctionnement suivants :

Dans le premier essai, nous avons simulé le comportement de la machine avec une référence
de vitesse a 100 rad/s lors d'un démarrage a vide avec application d’un échelon de couple
charge de 3.5 N.m pendant I’intervalle 1s <t < 2s.

La figurelll. 6 montre 1’évolution du couple électromagnétique, de la vitesse, des courants
statorique Isa, Isb, Isc et des courants de barres rotoriques Irb0O, Irbl, Irb2, Irb3. Lors de
I’application de la charge, le couple suit parfaitement la référence avec une influence sur la

vitesse qui rejoint par la suite sa valeur de référence.

]
(==}

150 e
E Cem
Z .
A = Application couple
s de charge
50 Vitesse actuel L1
Réference de vitesse g
a application couple % 5
de charge o
0
-50 2o
- |
[=]
O
100 5 : : - '
Temps(s) Tass)
Vitesse de rotation (rad/s) Couple électromagnétique (N.M)
20 . ' . 2000
——sa
B Ist | ] 1000
10 =—kay | %
e @
< £
55 11| - 0
2 O 0 =
ﬁ 10 f,
= _ £ -1000
L =
- o
-10 £
-2000
-15
. : : : : i -3000 ; ; ; -
0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps(s) Temps(s)
Courants statorique (A) Courants de barres rotorique (A)

Figure I11.6 : Commande par un régulateur PI classique

51



Chapitre 1]

Commandes Vectorielle et Floue de la Machine Asynchrone

Dans un deuxiéme essai, nous avons simulé le comportement de la machine asynchrone avec

un changement de la consigne de vitesse de [+ 100 a —100] rad/sec, a partir de I’instant

t=2 sec, avec une application d'une perturbation de charge pendant des instants0.8s < t1< 1.8s

et 2.8s <t2 <3.8s

Les figures II1.7 montrent les performances de la commande vectorielle appliquée a la

machine. On note un rejet de la perturbation et une bonne poursuite de la référence de vitesse

avec un temps de réponse treés court et sans dépassement. Apres 1’application du couple de

charge, il y a une correction de I’erreur. Toutefois, un pic de couple important apparait au

moment de 'inversion de la vitesse ce qui est néfaste pour le bon fonctionnement de la

machine.

150 T T ; ;
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Figure I11.7 : Commande par un régulateur PI classique avec changement sens de rotation
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I11.8 Optimisation des parametres des régulateurs PI :

Les coefficients des régulateurs classiques PI utilisés au sein de la commande vectorielle
IRFOC sont directement calculés a partir des parameétres de la machine. Pour connaitre les
parametres optimaux du contr6leur permettant d’obtenir une bonne réponse en boucle fermée
pour différentes conditions de fonctionnement est une tache triviale et ses parameétres peuvent
étre optimisés par des méthodes conventionnelles, telles que la méthode Ziegler et Nichols
[74].

Les techniques d'optimisation basées sur le controleur de vitesse peuvent étre utilisées pour

améliorer le controle de la commande IRFOC du MI, comme indiquée sur la Figure I11.8.
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Figure IIL.8 : Approches d'optimisation du régulateur PI par l'algorithme GA et PSO

Ces techniques d'optimisation recherchent la meilleure valeur des parameétres du régulateur de

vitesse PI [K, et Ki] (voir Annexe C).
w(t) = K,.e(t)+ K[ e(t)dt

On utilise pour cela une fonction directement liée a la fonction objective (fonction a
optimiser) appelée fonction fitness. La fonction objective est nécessaire pour évaluer le
meilleur régulateur PI pour le systéme. Une fonction objective pourrait &tre crée pour trouver

un régulateur PI qui donne le plus petit dépassement et un temps de montée ou un temps de
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stabilisation le plus rapide dans le cas de changement brusque de vitesse ou apparition d’une
perturbation de la charge mécanique. Cependant, afin de combiner 1'ensemble de ces objectifs,
il a été décidé de concevoir une fonction objective qui permettrait de minimiser I’erreur
quadratique intégrée moyenne du systéme commandé :

t, ’
ISE = [ e(dt = [ (@, ~9,,)"dt .

0 0
Plus récemment, des méthodes évolutives comme les algorithmes génétiques (AG), ou
I’optimisation par essaims particulaires (soit PSO en anglais pour Particle Swarm
Optimization) sont utilisées pour l'ajustement des parametres. Ces nouvelles techniques
peuvent résoudre tres efficacement des problemes complexes comme les problemes de suivi
de la vitesse contrairement aux méthodes classiques ne peuvent pas optimiser les parameétres
du contrdleur aussi facilement [75] [76].
La technique des algorithmes Génétiques (AG) est une méthode de recherche heuristique
basée sur celle de principe de Charles Darwin de la sélection naturelle qui raconte la survie de
I’individu le plus apte sur terre. A chaque étape, 'AG sélectionne des individus de la
population actuelle en tant que parents et les utilise pour produire la progéniture pour les
prochaines générations [77] [78][79].
La méthode d’optimisation PSO, inspirée de l’intelligence d’essaim a attiré 1’intérét des
chercheurs et a été exploitée dans différents domaines d’optimisation, devenant de plus en
plus populaire. Elle est caractérisée par une facon décentralisée de travail qui imite le
comportement des essaims d’insectes sociaux, les masses d’oiseaux ou les troupes de poissons
[80][81][82].
Les parametres du controleur conventionnel PI appropriés pour le contrdle de vitesse de MI
sont difficiles a obtenir et nécessite la modélisation mathématique, qui a une sensibilité élevée
vis-a-vis des variations paramétriques, des changements brusques de la vitesse, de la variation
de la température, et des perturbations de la charge [83] [84]. Dans ce chapitre, des techniques
d'optimisation sont proposées pour résoudre ces problémes de commande vectorielle a flux

orienté, IRFOC, pour la machine asynchrone.

I11.8.1 Résultats de simulations

Les méthodes d’optimisation, GA et PSO, ont été programmées et implémentées dans
I’environnement MATLAB(SIMULINK). Les tests de simulation ont été effectués pour un

changement de la consigne de vitesse de [+ 100 a —100] rad/sec, a partir de I’instant t=2 sec,
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et avec ’application d'une perturbation de charge pendant des instants 0.8s < t1 <1.8s et

2.8s < t2 <3.8s.
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Figure I11. 9 : Comparaison des réponses de vitesse (PI, PI-GA, PI-PSO)
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Figure I11.10 : Erreur de la commande de vitesse (PI, PI-GA, PI-PSO)

Les réponses de la vitesse du systeme pour le cas du régulateur classique PI et les deux

méthodes d'optimisation sont présentées sur les figures (I11.9, 111.10).
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D% Tm(s) | Ti(s)5% [Kp, Ki]
PI 13% 0.04 0.21 [0.33, 2]
PI-GA 0 0.1 0.13 [0.71, 3.58]
PI-PSO 0 0.06 0.08 [0.35, 2.5]

Tableau I11.1 Performances du systeme

On observe aisément que le régulateur PI-PSO a les meilleures performances. On note un rejet

de perturbation trés rapide et une bonne poursuite de la vitesse de référence avec un temps de

réponse tres court et sans dépassement (voir tableau I11.1).

I11.8.2 Test de robustesse
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Figure I11.11 : Comparaison des réponses de vitesse (PI, PI-GA, PI-PSO) pour (R=1.5Rn)

Afin de tester la robustesse paramétrique du contrdleur classique PI et les controleurs
optimisés par les approches intelligente PI-GA, PI-PSO, nous avons effectué des tests de
robustesse, dans les mémes conditions que celle effectuées précédemment et avons étudié les
variations paramétriques de la machine et ses influences sur les performances de réglage de la
vitesse. Les variations paramétriques prises en comptes, a savoir la résistance rotorique
R=1.5Rn (augmentation de 50% de la résistance rotorique) et le moment d’inertie J=1.5Jn

(augmentation de 50% du moment d’inertie J).
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Les résultats obtenus en figures (III.11, III .12) montrent que la variation de la résistance

rotorique affecte légerement le découplage du systeme, d’autre part la commande PI-PSO

maintient presque ces performances d’origine malgré la variation du parametre en question.
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Figure I11.12 : Réponses de vitesse (PI, PI-GA, PI-PSO) pour (J=1.5Jn)

Les résultats obtenus par les méthodes d'optimisation sont tres satisfaisants et confirment bien

la validité des algorithmes. En comparaison, la technique d'optimisation PI-GA a bien

amélioré les performances dynamiques du systétme, méme en présence d'une variation

paramétrique, alors que pour le PI-PSO ces performances ont été boostées.

Les valeurs optimisées des paramétres [Kp, Ki] calculés a partir de 1’optimisation par PSO

sont utilisées dans le chapitre suivant afin de vérifier les performances des régulateurs PI

résultant en présence des défauts.
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II1.9 Commande par logique Floue :
I11.9.1 Systeme basé sur la logique floue

Depuis les années 80, les systémes basés sur la logique floue sont devenus I'un des
domaines de recherche les plus fructueux en informatique. La grande motivation émanait des
recherches de Zadeh sur 1’approche linguistique dans les regles des systemes [80]. Les
travaux contemporains se sont inspirés des travaux de Mamdani sur le controle flou. A partir
de 1985, les systémes a inférence floue se sont vus appliqués pour les systemes de réglage
ainsi que pour les systémes experts, dans les systémes de décision, pour la reconnaissance de
formes, etc. Le domaine d’application le plus important est celui du réglage et de la
commande de systeme industriels. La plupart des applications industrielles sont réalisées au
japon : appareils photo, commandes d’ascenseur avec temps d’attente réduit, contréleurs de
réacteur nucléaire, aspirateur, produits électroménagers ...etc.

Le but de conception d’un systeme flou est de capturer I’imprécision du processus de
raisonnement humain sans utiliser une analyse quantitative. Les algorithmes de réglage dans
les contrdleurs flous sont basés sur le concept de réglage linguistiques de forme si...alors ....

Ces regles forment le cceur de chaque régulateur flou exprimant la procédure de
raisonnement et I’expérience d’un opérateur humain. La logique floue se préte alors tres bien
au réglage et a la commande de processus qui ne sont pas bien maitrisés par les méthodes
conventionnelles [81].

La littérature sur la logique floue et ses applications est trés vaste, et il est difficile de
présenter tous ces aspects ainsi que ses nombreuses applications. Dans ce chapitre, nous
allons présenter des notions fondamentales de réglages basés sur la logique floue.

Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par logique flou manipule des
inférences avec plusieurs régles floues a base des opérateurs flous ET, OU, ALORS,... etc.,

appliquées a des variables linguistiques.

I11.10 Commande par logique floue

Bien que la logique floue possede un champ d’application extrémement vaste
(commande, classification, aide a la décision, base de donné imprécis,...). Nous nous
n’intéressons ici qu’a son utilisation dans le cadre de la commande, c’est a dire, traiter les

problemes de commande de processus avec une approche différente de l'automatique
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classique, le plus souvent a partir des connaissances des experts ou d’opérateurs qualifiés
travaillant sur le processus.

La conception d'un systeme flou est constituée de quatre blocs principaux [84] :

Base de
nnaissance

h F

Fuzzification Inférence ]D[ Deffuzzification M

v

Figure I11.13: Diagramme du bloc de controle flou

La conversion des entrées en valeurs floues, I'évaluation des régles et la conversion du résultat
des régles en une valeur numérique de sortie. La premiére étape est donc la fuzzification ; pour
transformer les grandeurs physiques (entrées) en valeurs linguistiques (sous ensemble flou).
La seconde étape concerne le module d'inférence, qui est constitué de deux blocs, le moteur
d'inférence et la base de connaissance. Enfin, I'étape de défuzzification qui permet d'inférer
une valeur nette (précise), utilisable en commande par exemple, a partir du résultat de

l'agrégation des regles.

II1.10.1 Fuzzification

La stratégie de cette opération consiste a convertir les grandeurs d’entrée et de sortie

mesurées ou estimées en variables linguistiques, exprimées par des termes flous.

II1.10.2 Base de connaissance

Généralement, cette base de connaissance est composée de I’ensemble des informations et
des renseignements qu’on possede sur le processus a régler a partir d’'une analyse empirique
du systeme, et qui permet d’établir I’ensemble des fonctions et des regles floues du

régulateur flou.
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111.10.3 Inférences floues

Le moteur d’inférence est le véritable cerveau du controleur flou. Le principe de cette
opération consiste a établir la liaison entre les grandeurs d’entrée du régulateur exprimées par
des termes linguistiques et la variable de sortie sous sa forme floue. On peut décrire
I’inférence de maniere explicite par la description linguistique a 1’aide d’un certain nombre de
reégles. Chaque régle posséde une condition précédée du symbole SI et une conclusion, action
ou opération, précédée du symbole ALORS, selon la stratégie du réglage adopté [81].
Plusieurs approches sont proposées pour le traitement numérique des regles d’inférence a
savoir [82] :

e Méthode d’inférence max-min.

e Méthode d’inférence max-produit.

e Méthode d’inférence somme-produit.

Le choix d’une telle ou telle méthode dépend de 1’ utilisateur et du cas a traiter.

II1.11 Conception d'un controleur flou

Apres avoir énoncé les concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique floue,
nous présentons la structure d'un controleur flou de type Mamdani. Le schéma de base d'un
controleur flou repose sur la structure d'un régulateur classique a la différence que l'on va
retenir la forme incrémentale. Cette derniere donne en sortie, non pas la grandeur de
commande a appliquer au processus mais plutot I'incrément de cette grandeur.

E En
A »10.086 .

- AU 4U
wreference v
" A
Ku

1
W emory
- Integrator Ce
Fuzzy Logic
waciuel - Contraller

AUdT AE  Kde JEn.

Figure I11.14: Schéma interne du régulateur floue

Dans le cas de la régulation de vitesse, on a besoin habituellement de I’erreur des deux
entrées. La premiére est 1'erreur de vitesse E(k) et la seconde est la modification de 1'erreur de
vitesse AE(k). La sortie est la référence de couple, calculée a chaque instant d'échantillonnage

k'

60



Chapitre I11 Commandes Vectorielle et Floue de la Machine Asynchrone

E(k) = w* (k) - (k) (3.13)
AE(k) = E(k)—E(k-1) (3.14)
Ou E,(k) est la valeur d'erreur,

w*(k) désigne la vitesse de référence,

wr(k) est la vitesse réelle et AE, (k) est le changement d'erreur au moment de
I'échantillonnage.

On retrouve en entrée et en sortie du controleur flou des gains dits "facteurs d'échelle” qui
permettent de changer la sensibilité du régulateur flou sans en changer la structure. Les
grandeurs indicées "n" sont donc les grandeurs normalisées a l'entrée et a la sortie du

contrbleur flou. Les entrées du controleur flou En et 4En sont normalisées, et la sortie 4Un du

controleur est dénormalisée par 1'utilisation des expressions suivantes :

E =k, E
AEn zk’de.AE
AU =k AU,

(3.15)
Les facteurs de normalisation permettent ainsi de définir le domaine de variation normalisé
des entrées et le gain de dénormalisation définit le gain en sortie du correcteur flou de type
PD. Ces éléments permettent d’agir de facon globale sur la surface de commande en
¢largissant ou réduisant ['univers du discours des grandeurs de commande.
I1 est important de bien choisir les plages de valeurs. Un bon choix de plages avec une bonne
répartition peut garantir la stabilité et d’améliorer les performances dynamiques et statiques
ciblés du systéme. En revanche, un mauvais choix entraine des longues corrections dans les
étapes qui suivent ; il faut souvent méme redéfinir les plages des valeurs afin d'éviter 1’échec
dans la conception. Un bon choix demande de 1'expérience et de 1a connaissance du systéme a
commander [82] [83].

Les fonctions d'appartenance pour les variables d'entrée et de sortie ont été normalisées avec
des valeurs variant entre [0-1] et associées aux variables linguistiques suivantes : GN (Grand
Négatif), MN (Moyen Négatif), PN (Petit Négatif), ZR (Zéro) ; PP (Petit Positif), MP (Moyen
Positif) et GP (Grand Positif) montré dans la figure I11.17.
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Figure I11.15: Fonctions d'appartenance du controleur a logique floue pour (E), (4E) et (4U)

Comme nous 1’avons mentionné, chacune des deux entrées linguistiques du controleur flou est
traitée par le mécanisme d’inférence, possede sept ensembles flous, ce qui donne un ensemble
de quarante-neuf (7x7 = 49) regles. Celles-ci peuvent étre représentées par la matrice
d’inférence. Cette matrice est établie a partir d’une parfaite connaissance du comportement du
systeme, ainsi que la connaissance de I’objectif du contrdle a atteindre.

Le choix des formes est triangulaire pour (MN, PN, ZR, PP, MP) et trapézoidale pour (GN et
GP). Apres formulation des reégles d’inférence pour un régulateur flou a 7 ensembles

résumées dans le tableau 111.2 :
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E

AU GN MN PN EZ PP MP GP
GN GN GN GN GN MN PN ZE
MN GN GN GN MN PN ZE PP
PN GN GN MN PN ZE PP MP

4E ZE GN MN PN ZE PP MP GP
PP MN PN ZE PP MP GP GP
MP PN ZE PP MP GP GP GP

\ 4
GP ZE PP MP | GP GP GP _ -

Tableau III. 2 : Regles du régulateur flou a 7 ensembles de MacVicar-Whelan

Si E est GP et AE est GP Alors AU est GP

La méthode d’inférence utilisée est celle du max min. La derniere étape consiste a transformer
la valeur de sortie floue en valeur réelle en appliquant la méthode de défuzzification. Elle est
basée dans ce travail sur la méthode du centre de gravité [84].

Il est intéressant de voir l'ensemble des décisions en fonction de chacune des variables avec
notre systeme d'inférence flou par rapport au type d'ensemble de décisions que nous

obtiendrions en utilisant la logique classique :

output]

Figure I11.16: Ensemble des décisions d'un systeme flou

On prend comme critere de défuzzification la méthode du centre de gravité présentée dans

I’annexe, donc I’action de commande générée est donnée par I’expression suivante :

49

Z H ;XS
AC, = ——

49
.S
Z}” ' (3.16)
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II1.12 Avantages et inconvénients de la commande par la logique floue :

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et d’inconvénients [84]:

II1.13 Les avantages :

5.
6.

Le non nécessité d’un modele mathématique du processus a commander ;

La possibilit¢ d'implanter des connaissances (linguistiques) de l'opérateur du
processus ;

La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire) et
difficile a modéliser ;

L'emploi possible aussi pour les processus rapides (grice a des processeurs
dédicacés) ;

La réduction du temps de développement et de la maintenance ;

La simplicité de définition et de conception.

I11.14 Les inconvénients :

Précision du réglage en générale peu élevée ;

Impossible de démontrer la stabilité du circuit de réglage en toute généralité (en
absence d’un modé¢le valable) ;

Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs
a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification) ;
L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des
opérateurs (souvent difficile) ;

La cohérence des inférences non garantie a priori
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II1.15 Résultats de simulation et interprétations :

Vitesse de rotation{rad/s)

Isa.lsh,lsc(A)

Couple électromagnetique{N.m)

Les performances offertes par ce régulateur flou sont illustrées par les résultats de simulation

donnés ci—apres. Les gains de normalisations sont fixés tels que ke = 0.086 kde = 0,33 et

kAu = 3060.
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Figure I11.17: Commande par des régulateurs flous avec changement du sens de rotation
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Pour illustrer I’influence du régulateur flou sur les performances de la machine dans le régime
transitoire et permanent en présence de la variation de la charge et inversion du sens de
rotation, un démarrage direct du moteur est réalisé a vide avec une consigne de 100 rad/s
suivit d’une inversion du sens de rotation a I’instant t=2s. Les perturbations externes sont
introduites par la charge nominale de (3.5N.m) appliqué brusquement puis supprimée aux
instants t1=1[0.8-1.8]s t2=[2.8-3.8]s.

D’apres les résultats obtenus dans la figure I11.15, on constate que la vitesse se stabilise
effectivement a la valeur de référence désirée et de méme pour I’influence de perturbation lors
de I’application du couple résistant il apparait qu’une petite diminution de la vitesse est
constatée et le temps de réaction nécessaire a 1’élimination de I’effet de perturbation est plus
rapide avec cette combinaison mieux que celle du régulateur PI classique. L’ors d’une
inversion du sens de rotation de 100 rad/s a -100 rad/s, on constate que la vitesse atteint sa
référence sans dépassement et que les rejets de perturbation dus aux consignes de charges
appliqués aux différents instants précités sont éliminés contrairement a ce qu'on a observé
lors du réglage par un PI classique. On note que I’effet de régulation persiste toujours, en effet
le couple électromagnétique agit trés rapidement pour suivre les consignes de charges

introduites.

I11.16 Comparaison entre la commande floue et la commande par PI optimisé :

Dans cette partie, on va essayer de faire une comparaison entre la commande de la machine
asynchrone par un régulateur optimisé par 1’algorithme des essaims particulaires PI-PSO et le
régulateur a base de logique floue. En premier lieu, un test est effectué pour une variation de
la vitesse entre [100 rad/s, -100 rad/s] et pour un couple de charge appliqué aux instants
t1=[0.8s, 1.8s] et t2=[2.8s, 3.8s]. Le deuxieéme test est pour I’examen de la robustesse vis-a-
vis de la variation paramétrique. Nous avons également étudié 1'influence de la variation de la
résistance rotorique (Rr) et de la variation du moment d’inertie (J) sur le découplage entre le
flux et le couple, et sur la variation de la vitesse. Pour cela, nous avons simulé notre systéme
pour une variation de Rr=1.5Rn (50%) illustré par les figures I11.20 ((a), (b), et (c)).

Les résultats de simulation montrent clairement I’efficacité du régulateur PI-PSO par rapport
au régulateur flou en fournissant un temps de montée trés rapide, et un excellent rejet de
perturbation de la charge, lors de 1’augmentation de la résistance rotorique de 50 % de la

résistance nominale di a I’échauffement de la machine.
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Figure I11.19: Réponse de vitesse (FLC, PI-PSO) pour 1.5J

A partir de I’instant de variation de la résistance sur le régulateur PI-PSO, on constate le
découplage est touché, donc la commande est sensible a la variation de la résistance,

cependant le régulateur floue est robuste vis-a-vis la variation de la résistance rotorique.

II11.17 Conclusions

Une étude de la commande de la machine asynchrone, par la méthode du flux orienté
indirecte avec un réglage classique, optimisé et par un régulateur basé sur la logique floue a
été élaborée. Des résultats de simulation, sous plusieurs conditions de fonctionnement, ont été
rapportés. Ces derniers démontrent que les algorithmes évolutifs fournissent une réponse en
vitesse beaucoup mieux que celle de la méthode PI classique, mais parmi eux, la méthode
PI-PSO donne des performances meilleures que la méthode PI-GA. On a opté pour les valeurs
d'optimisation [Kp Ki] calculées depuis PI-PSO afin de vérifier ces performances en présence
des défauts.

Une deuxieéme comparaison entre le régulateur flou et le régulateur PI-PSO, nous a permis de
constater un temps de montée trés rapide, et un excellent rejet de perturbation de la charge en
faveur du régulateur PI-PSO, mais ce dernier est sensible aux variations paramétriques.
Cependant, le régulateur RLF présente une robustesse vis-a-vis les perturbations internes et

externes.
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CHAPITRE IV: COMMANDE ET DIAGNOSTIC DES DEFAUTS

D’EXCENTRICITE D’'UNE MAS
I1V.1 Introduction

Afin d’étudier les défauts les plus fréquents pouvant éventuellement apparaitre dans le
rotor des moteurs asynchrones triphasés nous avons choisi les défauts d’excentricité. Nous
mettons en évidence les modifications qu’il faut apporter au modele du moteur sain décrit
dans le chapitre précedent. Nous adoptons 1’approche de Park [85] pour la détection et le
diagnostic d’un tel défaut ainsi que la méthode d'analyse par ondelette pour extraire les
signatures significatives du défaut de la MAS sujette a différentes techniques de commande
telles que la commande vectorielle indirect avec un régulateur classique et par un régulateur

basé sur la logique floue [54].].

IV.2  Modélisation des défauts d'excentricités

La modélisation du défaut d'excentricité de la machine avec une variation de 1'entrefer
est une tache difficile. La difficulté devient de plus en plus grande avec la complexité du
systeme étudié et le calcul des inductances par 1I'Approche de Fonction d'Enroulement (AFE).
On a étudié le modele multi-enroulement afin d'avoir un mode¢le représentatif qui reproduit
fidelement le fonctionnement de la machine avec ce type de défaut. La figure IV.1 illustre une
machine avec un rotor excentrique ol R et r sont respectivement les rayons du stator et du

rotor. L'entrefer moyen est représenté par un cercle en ligne discontinu [86] [87].

.'{ R BI

Figure IV.1: Entrefer de la machine avec rotor excentrique
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Les centres de rotation O et O' sont respectivement le centre du stator et du rotor, @ et ¢’
représentent respectivement la position d'un point d'un référentiel lié au stator et au rotor. 3r
donne la position du rotor et dg représente le décalage entre les deux centres.

Pour analyser un défaut d’excentricité, on doit utiliser une expression de I’entrefer qui tient

compte de ce type de défaut, soit :

2.(8,6,)=e—9 cos(8,)—3,cos(8,-6,) (4.1)
Ol
O =eps*e
' 42
{Jd :epd*e ( )
avec

go : épaisseur moyenne de l'entrefer ;

Os :quantité d’excentricité statique ;

eps : pourcentage d’excentricité statique ;
04 : quantité d’excentricité dynamique ;
epd : pourcentage d’excentricité dynamique.

Pour le calcul des inductances par I'AFE, il est nécessaire d'inverser la fonction d'entrefer.
Elle est exprimée dans le cas d'un entrefer non uniforme par 1'expression suivante :

1

-1
ge (es’gr) = (43)
8o (1 —a;cos(g, — 6, ))
Avec
a, =8, +2.5.5,cos(6,)+0,’ 4.4)
6, = arctan(a_ fd';m(e’)e j

. +0,.cos(6.) (4.5)

On peut écrire la fonction d’entrefer inverse selon 1’expression suivante :
ge_l(ex’gr) = Al +A2‘Cos(gs’5r) (46)

La modélisation du fonctionnement du moteur avec le défaut d'excentricité statique est
réalisée en remplacant dans 1'expression (4.1) dq par 0, et Js par O pour un défaut d'excentricité
dynamique. L'excentricit¢é mixte est réalisée en considérant que la quantité d'excentricité

statique et le degré d'excentricité dynamique sont non nulles, soient 6d # 0 et ;7 O.
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1V.3 Calcul de la perméance

La perméance par unité de surface correspondante a un entrefer en absence de I’encochage

de la surface d’alésage est :

— H — -1
P =0 =y
(gs’gr) ge(es’gr) 0 ge (gs’gr) (47)

On obtient une formule de la perméance qui tient compte du défaut d’excentricité :

P(6,.0,) = py..A + 1. A, cos(8, — 6,) (4.8)
1 1 1-\1-a,’
Avec A =——F——— et A, = 4.9)
_ 2 _ 2 a
go 1 a3 gO 1 a3 3

1V.4  Résultats de simulation par régulateur PI

Les résultats de simulations suivants ont été développés avec association d’un onduleur
de tension. Les performances de notre commande ont été testées a partir d’un démarrage en
charge de la MAS pour une référence de vitesse de 0 a 20 rad/s avec application d’une
consigne du couple de charge en régime établi pour (t > 0.6s) suivi d’une inversion du sens de
rotation de 20 rad/s a -20 rad/s a I’instant (t =2 s). Les résultats de la figure IV.2 montrent que
la commande vectorielle indirecte appliquée a la machine asynchrone dans le cas sain
présente des performances intéressantes [88] [89].

Les résultats de simulation des figures (IV3, IV4, IV5) montrent que I'allure de la courbe
de vitesse est similaire a celle obtenue dans le cas sain avec un temps de réponse (environ 0.2
s) mais avec des ondulations. Ceci est dii au défaut d’excentricité, au niveau de la forme du
courant statorique. Elle se présente sous une forme sinusoidale avec un pic de démarrage égal
a 8A et se stabilise a I’instant t=0.3s en régime permanent presque nul. Lors de I’application
d’un échelon de charge de 3.5 N.m le courant se stabilise a une valeur nominale de 5A, lors de
démarrage avec des défauts d'excentricité les caractéristiques électromécaniques, vitesse,
couple électromagnétique et courants statorique présentent des oscillations considérables dues

a la variation de l'entrefer de la machine.
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Ces oscillations s'aggravent avec la sévérité du défaut d’excentricité provoquant des
ondulations remarquables sur la vitesse de rotation, ce qui présente un danger est peut

détériorer la machine avec le temps.
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1V.4.1 Analyse par le vecteur de Park

La premiere méthode pour la détection de I’excentricité est ’analyse des courants
statoriques basée sur I’évolution des courants ids et igs dans le plan de Park (figure.IV.13). Le
moteur est initialement testé dans le cas sain, afin d’avoir la forme de Lissajous isq = f(isd)

dans le cas d’un moteur sain. Cette forme de Lissajous obtenue doit étre utilisée comme
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référence pour le reste des relevés dans les cas du moteur défaillant. Le défaut d’excentricité
se manifeste dans le courant statorique par modulation de 1’amplitude de ce dernier a la

fréquence :

fun =1, (1 +k EEB
pJ) (4.10)

Ce phénomene est illustré par le changement de la forme de Lissajous. Les figures (IV6b,
IV6c, IV6d, et IV6d), montrent le cas des défauts d’excentricité : ME=5% (SE=5%, DE=5%),
ME=10% (SE=10%, DE=1a%), ME=20% (SE=20%, DE=20%). La comparaison entre les
figures montre clairement que le défaut d’excentricité est facile a détecter par la visualisation
de la forme de Lissajous des vecteurs de courants de Park, et 1’observation de la forme en

fonction de la sévérité.

10 - - - 10
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5 5
<
w0 0
=)
-5 ]
-10 10 :
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Figure IV.6 Analyse du courant statorique par le Vecteur de Park pour le cas sain
et le cas de défaut d’excentricité mixte
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1V.4.2 Analyse par la transformée en ondelettes

La décomposition en multi-niveaux des courants statoriques est réalisée a l'aide de
I'ondelette mére Daubechies4 (db4) car la fonction d’échelle réduit au minimum le
recouvrement entre les bandes de fréquence qui ne peuvent pas étre évitées. En fait, le
recouvrement n'affecte pas I'exécution du diagnostic dans une vraie application mais il aide a
améliorer l'analyse de l'approximation et des détails. Les niveaux de décomposition

nécessaires sont calculés avec la relation suivante :
f
log(-%)

N=int S 1+2=12 niveaux
og2) 4.11)

Ou, dans le cas de notre simulation, la fréquence de fondamental (fs = 7 Hz) est obtenue
directement par l'analyse fréquentielle du courant du stator, et la fréquence d'échantillonnage
fe = 10 kHz. Ainsi, le nombre de décompositions appropriées est égal a 12 niveaux. Le

tableau 2 indique les différentes bandes de fréquences d'approximation et de détails.

Niveau | Bandes de fréquences Bandes de fréquences
Approximations Détails

7 0-39.0625 39.0625-78.125

8 0-19.531 19.531-39.0625

9 0-9.76 9.76_-19.531

10 0-4.88 4.88-9.76

11 0-2.44 2.44-4.88

12 0-1.22 1.22-2.44

Tableau 1V.1 Bandes de fréquences détails et approximations

Les figures (IV.7, IV.8, IV.9, 1V.10) montrent la variation de 1’énergie dans les bandes de
fréquence de décomposition de I’ondelette multi-niveau pour le cas d’'une machine saine a

vide et en charge et avec défauts d’excentricité mixte ME=5%, ME=10%, ME=20%.
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Le calcul de I’énergie emmagasinée dans chaque niveau de décomposition confirme
I’augmentation observée dans les signaux de détail surtout dans le niveau d10 et d11 qui
correspond a la bande située au voisinage et au-dessous du fondamental. On voit
clairement I’effet du défaut d’excentricité, 1’énergie emmagasinée dans le niveau d10.

La figure IV.11 montre la variation de 1'énergie dans les bandes de fréquence dans le cas d'une
machine saine et avec quatre degrés de défaut d'excentricité mixte : (ME 10%, ME 20%, ME
25%, ME 30%) par I’analyse du courant statorique de la phase I pour les cas sain et
défectueux. L'énergie stockée dans chaque niveau de décomposition confirme 1'augmentation
observée des signaux de détail et d'approximation surtout dans le niveau d10 et d11 (voir
tableau VI.1). Ceci correspond a la bande de voisinage et inférieure du fondamental fs = 7THZ.
L'effet du défaut d'excentricité mixte se manifeste clairement par 1'énergie stockée dans le
niveau 10. L'augmentation différe selon le niveau de gravité de défaut. L'énergie,
correspondant au niveau 10, dans le cas sain est de 19,69%, dans le cas de (ME 10%) elle
augmente a 23,37%, dans le cas de (ME 20%) 1'énergie accumulée est de 25,7%, pour le cas

de (ME 25%) 1'énergie stockée est d'environ 32,79% et enfin (ME30%) 1'énergie est de
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maniere remarquable de 36,25%. Nous pouvons voir que la différence entre le cas sain et les
cas défectueux est tres claire, et I'augmentation de 'énergie differe selon le niveau de gravité

de défaut.

IV.5 Résultats de simulation avec des régulateurs flous :

Afin d’illustrer les améliorations qu’offre la commande vectorielle a base de régulateurs
en logique flou (RLF) par apport a un régulateur PI classique de la machine asynchrone,
points de vu performances statiques et dynamiques, on a mené une étude en simulation aux
mémes conditions de tests. La figure IV.12 présente le schéma de principe de la commande
vectorielle avec trois régulations floues, pour la vitesse, le couple et le flux. Les performances
des RLFs ont été établies a partir d’un choix adéquat des valeurs des gains du régulateur flou,

apres plusieurs tests d’ajustement (voir annexe A des parametres) [90].

—,—.@—P Pl floux
1

regulatewre de vitesse

Figure IV.12 : Schéma bloc de la commande de la machine asynchrone avec régulateurs

flous

Pour tester la robustesse du réglage de la machine asynchrone par un RLF flou, on a fait le
méme test avec un régulateur PI, on a introduit un couple de charge de 3.5N.m a I’instant
t > (0.6s et on a changé le sens de rotation de 20rad/s a -20N.m a t=2s (figures IV.13, IV.14,
1V.15 et IV.16). On constate que la vitesse atteint sa référence wref = 20 rad/s au bout d’un
temps trés court et suit bien la vitesse de référence, avec un petit dépassement inférieur a 10%

et que les rejets des perturbations dues au défauts d’excentricité et aux consignes de charges
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appliqués aux différents instants précités sont éliminées contrairement a ce qu’on a observé

lors du réglage par un PI classique.
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Figure IV.14 Commande RLF cas d’une Figure 1V.13 Commande RLF cas de défaut
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On note aussi que I’effet de régulation persiste toujours. En effet, le couple électromagnétique
agit trés rapidement pour suivre les consignes de charges. Le courant statorique au démarrage
atteint presque une valeur égale a 12A ce qui est important par rapport au résultat du
régulateur classique. A I’instant t=0.06s, il devient presque nul ; lors de I’application d’une
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charge de 3.5 N.m le courant augmente avec un pic avoisinant les 10A et se stabilise a une

valeur nominale égale a SA. Lors de l'application du défaut d'excentricité, le régulateur RLF

garde ces performances est rejette les petits défauts d'excentricité. La réaction des régulateurs

a logique floue est caractérisée par une variation plus petite et un temps plus court au moment

de I'application de la charge par rapport aux régulateurs classiques.
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1V.5.1 Analyse par le vecteur de Park

La figure (IV.17a) montre la forme de Lissajous des courants de Park dans le cas d’un
moteur sain. Cette forme n’est pas parfaitement circulaire comme dans le cas idéal, ceci est
due a la tension de 1’onduleur appliquée au moteur qui n’est pas une sinusoide parfaite.
D’apres les résultats de simulation, on remarque que la variation de la composante en
quadrature du vecteur de Park en fonction de la variation de la composante directe dans le cas
sain, décrit une forme presque circulaire comme le montre la figure IV.17.
Les figures (IV.17b, 1V.17c, et 1VI7.d) correspondent respectivement aux défauts
d’excentricité appliqués sur la machine asynchrone pour ME=5%, ME=10%, et ME=20%.
Les résultats de simulation montrent que le contour du vecteur de Park est différent de la

forme circulaire du cas sain.

(b) ME 5%
<
[75]
z
10
< <
& r
=y =y

Ids(A) Ids{A)

Figure IV.17 : Analyse du courant statorique par le Vecteur de Park pour le cas
sain et le cas de défaut d’excentricité mixte MES %. ME10%. ME20%.

81



Chapitre IV Commande Et Diagnostic Des Défauts D’excentricité D ’une Mas

I1V.5.2 Analyse par la transformée on ondelettes

De la méme facon que pour les signaux originaux, on procede a la décomposition des
courants statoriques phase A, par la transformée en ondelettes discréete TOD. La
décomposition est effectuée par 1’ondelette mere «Daubechies» d’ordre 4 (db4) avec 12
niveaux de décomposition. Les figures VI.18, VI.19, VI.20, et VI.21 représentent les signaux
de détail et d’approximation obtenus. Comparons ces signaux obtenus pour les cas de la
machine saine et défaillante, les amplitudes des coefficients D9, D10, D11, D12 et AI2 sont
augmentées par rapport a la machine saine. Cette augmentation d’amplitude dans les signaux
D10, D11 est due au fait que les bandes de fréquence correspondantes sont affectées par les

fréquences des défauts d’excentricité.
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Cas d’une machine sain Cas défaut d’excentricité 5%
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Le calcul de I’énergie emmagasinée dans chaque niveau de décomposition confirme
I’augmentation observée dans les signaux de détail et surtout dans le niveau D10 qui
correspond a la bande qui se trouve au voisinage et au-dessous du fondamental. On voit
clairement DI'effet du défaut d’excentricité sur 1’énergie emmagasinée dans le niveau
D10(31,8%). Cette augmentation différe selon la sévérité de défaut, I’énergie augmente par
rapport a celle de la machine saine d’une fagon égale (34,5%, 41,8%,41,3%) lorsque
I’excentricité est de ME=5%, ME=10%, et ME20%.

IV.6 Commande a structure variable

Les lois de commande classique donnent de bonnes performances dans le cas des
systemes linéaire a parameétres constants. Pour les systémes non linéaires ou ayant des
parametres non constants, ces lois de commande classique peuvent s’avérer insuffisantes,
surtout lorsque les exigences sur la précision et sur d’autres caractéristiques dynamiques du
systéme sont strictes.

La méthode de commande par logique floue a exhibé des performances élevées, a savoir
un temps de réponse rapide avec un rejet des perturbations internes et externes. Mais cette
méthode a des limites d’application dans le cas des défauts d’excentricité ME inférieur a 20%.

Dans la littérature, on peut trouver plusieurs méthodes pour la commande de la machine

asynchrone afin de garder le contrdle robuste et insensible aux variations des parameétres et
aux perturbations. Nous avons adopté la technique de réglage par mode glissant, qui est un
mode de fonctionnement particulier des systemes de réglage a structure variable (CSV)[92], et
qui par sa structure est une commande non linéaire possédant une trés bonne robustesse.
Le but de la commande par mode glissant est de forcer la réponse a glisser le long d’une
trajectoire prédéfinie, vers une surface de glissement S (Sliding Surface) et glisser autour
d’elle. L’avantage de la commande par mode glissant est la robustesse aux variations des
parametres du processus est aux perturbations.

IV.7 Principe du contréleur a mode glissant

Un systéme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de
commutation. Ce choix permet de commuter d’une structure a 1’autre a tout instant ; de plus

un tel systeéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure.
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Ainsi, la conception du contrdleur a mode glissant passe par trois étapes essentielles [93] [94]

[95] :
= Synthétiser une surface de glissement de telle maniére a ce que toutes les trajectoires
d’état du systeéme obéissent a un comportement désiré en termes de poursuite, de

régulation, et de stabilité.

= Déterminer la loi de commande par une nouvelle entrée discontinue Uy(x), pour attirer

les trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.
= Déterminer les conditions d’existence du régime glissant ou condition d’acces.

IV.8 Bases théoriques de la commande par mode glissant

Dans la commande a structure variable, la réponse d’un systéme passe en générale par trois
phases ou modes [95][96][97]:

* Mode de convergence (Reaching Mode) : dans ce mode la variable a régler se déplace

a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de

commutation S(x)=0.

* Mode de glissement (Sliding Mode) : dans ce mode la variable d’état a atteint la

surface de glissement et tend vers 1’origine du plan de phase.

* Mode régime permanant (Steady State Mode) : ce mode est ajouté pour I’étude du

systeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase)

X
A
S(x) >0
RM S
SS \
X
SM RM
Stx) <0
Sx)=0

Figure I1V.23: Trajectoire d'un systeme avec la commande MG
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IV.9 Choix de la surface de glissement :

L’objet premier d’un controleur a mode glissant et de diriger et de maintenir 1’état du
systeme vers une surface S(x) défini. Généralement, le nombre de surfaces de glissement est
égale a la dimension du vecteur de commande U. En fonction de I’application et de I’objectif

visé en générale pour un systeme définit par I’équation d’état suivante [98][99]:

[x]=[a][x]+[B] [«] 4.12)
[¥]=[c][X]
Ou [X] est le vecteur d’état, [u] est le vecteur de commande et [Y] est la sortie.
Plusieurs formes de la surface de glissement ont été proposées dans la littérature, chacune
présente de meilleures performances pour une application donnée. La surface la plus utilisée
pour obtenir le régime de glissement qui garantit la convergence de 1’état vers sa référence est
définit par :
d -1
S(x) = (—+/]x) e(x)
dt (4.13)
Ou
e(x) :I’écart de la variable a régler e(x)=xy.r-x
r :estle degré relatif au nombre de dérivées de la sortie pour faire apparaitre la commande.

A« : est une constante positive.

IV.10 Condition d’existence :

La liberté de choix de la surface de glissement constitue I’un des avantages majeurs des
commandes a modes glissant. Les conditions suffisantes permettent de garantir 1’existence
d’un régime de glissement et sous lequel la trajectoire d’état va effectivement atteindre la

surface de glissement en un temps fini [99][100]:

S(x).S(x)<0
L’approche de Liapunov est une condition globale d’accés au mode glissant. Il s’agit

d’obtenir une fonction scalaire positive appelée fonction de Liapunov qui peut étre donnée par

Vix)= l S (x)
2 (4.14)
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Pour la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit que sa dérivée soit négative d’ou la condition

de convergence exprimée par :

V(x) = S(x).8(x) <0 (4.15)

Convergence vers la
surface de glissement

Convepgence vers
I’étdt désirée

-y

Figure 1V.24: Convergence de la trajectoire vers la surface de glissement

IV.11 Détermination de la loi de commande :

Une fois la surface de glissement est choisie, et le critére de convergence vérifié, il reste
a déterminer la commande nécessaire qui forcerait 1’état du systéme a atteindre la surface de
glissement et ensuite vers son point d’équilibre, tout en maintenant les conditions d’existence
du mode glissant [98][99].

U=u,+U, (4.16)

La commande U, est déterminée pour vérifier la condition d’existence  S(x). S (x)<0 , en
dépit de I’'imprécision sur les parameétres du model du systéme.

La commande équivalente U, sert a maintenir la variable a contrdler sur la surface de
glissement S(x)=0, la commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivée de la
surface S‘(x) = ;(x) =0.

La dérivée totale par rapport au temps de cette surface est :
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_ dS(x) _ dS(x) dx _ dS(x) x

S(x) 7 I s R (4.17)
En remplacant 1’équation (4.12), on trouve :

o = AS(x) _ dS(x) dS(x) (4.18)
S == === ([A][x]+[B]U.,)+ ~—[B]U,

En mode de glissement et en régime permanant, la dérivée de la surface est égale a zéro, ainsi

on obtient la nouvelle expression :
Un=0
S(x)=0 (4.19)

-1

veq=-| 18] L[[A)x]]

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie il faut que :

(=4S
S0 =— [B]u, (4.20)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression, on obtient la nouvelle :
S(x)a—S[B] u, <0
0x (4.21)
: : . : 0
La solution la plus simple est de choisir U, opposée a celui de S (X)E[B]. La forme la

plus simple que peut prendre la commande est celle d’une fonction sign :

u, = K.sign(S(x)) avec, K>0 (4.22)

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition d'existence. Le choix du gain est tres
influent car s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long et s’il est choisi trés grand nous
aurons des fortes oscillations au niveau de 1’organe de commande.

Ces oscillations peuvent exciter la dynamique négligée (phénomene de chattering) ou méme

détériorer 1I’organe de commande.

88



Chapitre IV Commande Et Diagnostic Des Défauts D’excentricité D’une Mas

Aun
+Kf——

»S(x)

-K

Figure IV.25 : Fonction sign

1V.12 Phénomene de broutement (chattering) :

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence
infinie. Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent
entrainer un phénomene de broutement, appelé réticence ou "chattering"[110][111]. Celui-ci
se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du systeme autour de la surface de
glissement. Les principales raisons a l’origine de ce phénoméne sont les limitations des
actionneurs ou les retards de commutation au niveau de la commande. Ces commutations
détériorent la précision de la commande et peuvent s’avérer néfastes pour 1’organe de
commande en provoquant une détérioration prématurée des systemes mécaniques et une

élévation de température dans les systémes électriques (perte d’énergie non négligeable).

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomene, de nombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution de couche limite, mode glissant d’ordre

supérieur, etc......

-

$x

Broutement
‘.ﬁ"

Figure IV.26 : Phénomene de broutement
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IV.13 Solution de couche limite

Elle est connue sous le nom de "boundary layer solution" et consiste a remplacer la
fonction sign par une approximation continue, du type grand gain, uniquement dans un
voisinage de la surface. Parmi les méthodes proposées pour limiter le broutement, celles dites

douces a un seul seuil comme la fonction saturation sat [93][113], représentée sur la figure IV

27.

Lksw) si|S(x)|< €
u =< &€

= (4.23)
K.sign(S(x)) si|S(x)| - &

» S(x)

________________ K

Figure IV. 27: La fonction sat de uy

On peut aussi remplacer la fonction signe par une fonction de commande intégrale compensée

par un terme 1 > 0, elle est définie comme suit :

B (6O N (4.24)
S|+ A

avec

10 si|S(x)|z € 140 si|S(x)|z €
|¢fswdr silS@|<e et | A0+n[Swadr silse|<e

Ou: 9, n, v, &€ sont des constantes positives.
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....................... K

Figure IV. 28 : La fonction intégrale

IV.14 Structure des régulateurs adoptée

La structure présentée est a trois surfaces, une pour la vitesse, et les deux autres pour les

courants. Le schéma de contrdle est montré sur la figure IV.29.

isq”

" v

Q—)@—)[W _,7|C —:»@—)' Sty >
Wid

Calcule isd*

isq

isd”

isd

Figure IV.29: Schéma de la structure de commande par mode glissant

Avant la détermination des surfaces S(€2), S(isq), S(isd), d'abords on soustrait aux équations

de la MAS dans la commande vectorielle a flux rotorique orienté écrites ceci :
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RL . di, . RL,
vsd = (Rs +$J lsd + Ls 0-7; - a)sLsalsq - Lz rd
RrLfn . dlé . Lm
v, = {RS + L jl‘”’ + LS.O'.T: +wL.oi,+PQ. L v,
dQ
J—=T -T - pQ
dt e ! ﬁ}
(4.25)
En choisissant =1, dans 1'équation (4.13), la surface de la vitesse est définie par :
S(Q)=0Q-0 (4.26)
La dérivée de S(Q) est :
S(Q)=Q-0 (4.27)

%

En remplacant dans (4.18), I'expression de Q tirée de (4.16), et en introduisant la commande

équivalente (isq = isqeq + isgn), on aura :

. _ * Kt * ) ) fv
S@) = Q| Z iy +i) = =20 (4.28)
avec
3L
K, =p>=
aREY)

Pendant la phase de glissement et au régime permanent, donc S(Q)* = 0 et isg» = 0, d'ott I'on

tire 1'expression de isgeq :

=/ §.2+£TL+§ (4.29)

lsqeq *

Kt l/lrd

L'action de la commande discontinue iy, est définie durant la phase d'atteinte, et doit comme

mentionné précédemment satisfaire la condition §§<(. Soit, en restituant (4.20) dans

(4.19), il résultera :

S(Q) = —%Mrd.isqn (4.30)
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1V.15 Définition des surfaces de régulations des courants

La structure de la commande proposée, utilise deux surfaces, S(isd), et S(isq) pour

réguler respectivement les courants isd, et isqg. Elles sont définies comme suit :

- pour le courant isd : S(isa) = isa * - isa

- pour le courant isq : S(isg) = isq * - isq.

Maintenant, comme pour le régulateur de vitesse nous mettons en ceuvre la loi de commande

qui force le systéme a se diriger vers la surface choisie en un temps fini, comme suit:

*
{vsd - vsdeq + vsdn

*
vsq - vsqeq + vsqn

(4.31)
ol

Vsdegs Vsqeq » SONt les actions de la commande équivalente, définit d'apres le méme résonnement
du paragraphe précédent, et issues des relations de (4.16), de la maniére suivante :

2 ; O

Rer . . . Rer
vsdeq = (Rf + L2 jlsd + Ls 0. lsd - a)slsq - L2 wrd

r

r

. (4.32)

RL - L,
vsqeq = (RS‘ + #j isq + Ls . isq - a)sisd - PQmeld

r

Et vsan, vsgn, sont les actions de la commande discontinue, données apres les calculs par :

. ) 1
S(lsd) == O_L vsdn
o (4.33)

0_ L VS([}’!

s

SG,,) =~
Avec
v, =K, .sign(S (isd))

(4.34)
V. =K, .sign(S(isq))

IV.16 Résultats de simulation de la commande VSC
En premier lieu, on va considérer la commande discontinue du type sat afin d’éviter le

probléme de chattering. Pour mettre en évidence la robustesse de la commande par mode
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glissant, on va effectuer un test a savoir, la mise en marche du moteur a basse vitesse avec
I’inversion de la consigne de vitesse de rotation de [20 rad/s, -20 rad/s] a I’instant t = 2s.
Apres, la machine est sollicitée par une perturbation de couple de charge de Cr = 3.5N.m a
I’instant t = 0.6s.

La figure V.8 montre les résultats de simulation de la commande par mode glissant et I’essai a
vide et en charge de la machine asynchrone. On remarque qu’avant I’application de la charge
que la vitesse possede une caractéristique presque linéaire et atteint rapidement la référence en
montée (0.03s) et en descente de (0.02s), avec une trés faible erreur de poursuite. Apres
I’application de la charge (Cr = 3.5 N.m) a I’instant t = 0.6s, il se manifeste une 1égere chute
de vitesse mécanique avec une tres faible erreur de poursuite. Le couple subit au moment du
démarrage un pic, puis atteint rapidement la valeur de couple résistant avant et apres

I’application de la charge.
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Figure IV.30 : Commande par mode glissant cas sain
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Les figures (V.9, V.10, et V.11), montrent les performances de la commande par mode glissant
en présence de défauts d’excentricité mixtes (ME=5%, ME=10%, et ME=20%). Les résultats
de simulation présentés, montrent de bonnes performances en poursuite et en régulation de la
vitesse (rapidité de réponse sans dépassement, sans erreur statique). Le point fort de cette
technique de régulation est la simplicité de mise en ceuvre et la robustesse. La loi de
commande force le systeme a rejoindre rapidement les trajectoires de références malgré la
présence des perturbations de couple de charge et de défauts d’excentricité mixte avec
différents degrés de sévérités. Le temps de réponse est trés faible (t=0.04s). Lors de
I’application d’une charge de 3.5 N.m, le régulateur garde cette performance est rejette les
perturbations interne et externe. La commande CSV présente une meilleure robustesse en
régimes transitoire et permanent par rapport aux régulateurs PI-floue et aux régulateurs

classiques.
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Figure 1V.31 : Commande par mode glissant, cas de défaut d’excentricité ME=5%
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Figure 1V.32 : Commande par mode glissant, cas de défaut d’excentricité ME=10%
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Figure 1V.33: Commande par mode glissant, cas de défaut d’excentricité ME=20%
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1V.16.1 Analyse par le vecteur de Park

10 10
(b) sain

<
= 0
-5
-10
-10 5 ] 5 10 10
Id(A)
10
(d) ME10%
§ \
=
E 0
-5
-10
-10 -5 0 5 10 10

Id(A) Id(A)

Figure 1V.34 : Analyse du vecteur de Park pour le cas sain et le cas de défaut d’excentricité
mixte ME=5%, ME=10%, et ME=20%

Les figures ( V34a, V.34b, V.34c,et V.34d) correspondent respectivement a la forme de
Lissajous du vecteur Park dans le cas d’un moteur sain et le cas de défauts d’excentricité
appliqués sur la machine asynchrone ME=5%, ME=10%, et ME=20% respectivement. Les
résultats de simulation montrent que 1’extrémité du vecteur de Park est décrite par une forme
circulaire méme en présence du défaut d’excentricité. La comparaison des résultats montre
clairement que le défaut d’excentricité est détecté par la visualisation de la forme de Lissajous

des vecteurs de courants de Park, et I’observation de I’augmentation de son épaisseur.
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1V.16.2 Analyse par la transformée on ondelettes
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Figure IV.35: TOD du courant statorique las ~ Figure IV. 36 : TOD du courant statorique las
Cas d’une machine sain Cas défaut d’excentricité 5%

Les figures (V.35, V.36, V.37, et V.38) montrent les signaux de détail et d’approximation
obtenus. La décomposition des courants statoriques «phase a» par la transformée en
ondelettes discréte TOD a été effectuée par I’ondelette mere « Daubechies » d’ordre 4 (db4)
avec 12 niveaux de décomposition. Comparons ces signaux obtenus pour les cas sain et
défaillant. L’amplitude des coefficients D9, D10, D11, D12 et AI2 est augmentée par rapport
a la machine saine. Cette augmentation de I’amplitude dans les signaux D10, D11 est due au
fait que les bandes de fréquences correspondantes sont affectées par les fréquences des

défauts d’excentricité.
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Figure 1V.38 TOD du courant statorique las Figure 1V.37 TOD du courant statorique las
Cas défaut d’excentricité 10% Cas défaut d’excentricité 20%

De la méme fagcon que pour les signaux originaux, on procede calcul de 1’énergie
emmagasinée dans le niveau D10 qui caractérise la bande de fréquences de défaut qui se
trouve au voisinage et au-dessous du fondamental. On voit clairement une augmentation qui
differe selon le cas sain ou le cas de défaut (ME5%, ME10%, ME20). On apercoit clairement
que I’énergie emmagasinée dans le niveau D10 différe 1égerement en fonction de la sévérité
du défaut d’excentricité.

Au regard des résultats obtenus on a pu analyser la robustesse du systeme face a des
perturbations de couple de charge et face aux défauts d’excentricité, ce qui réfere a la CSV
des performances trés satisfaisantes la rendant bien avantageuse par rapport a la méthode

classique.
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Figure IV.39 Variation de |’énergie cas de machine saine, machine avec défaut
d’excentricité mixte 5%,10%, et 20%

IV.17 Conclusion :

Ce chapitre est réparti en trois sections principales. Dans la premicre, une étude
comparative des performances dynamiques et statiques de la commande vectorielle avec
régulateur classique (PI) et régulateur a logique flou a été effectuée. D’apres les tests de
robustesse, les résultats de simulations montrent que la commande vectorielle avec des
régulateurs classiques (PI) donne des performances satisfaisantes, mais elle est sensible aux
défauts d’excentricité et aux variations paramétriques. Cependant la commande vectorielle
avec régulateurs flous est performante et donne des résultats meilleurs et permet de masquer
les défauts avec un degré d’excentricité faible inférieur au seuil de 20%. Dans la deuxieme
partie, basée sur le diagnostic des défauts d’excentricité, nous avons utilisé deux méthodes. La
premicre méthode est basée sur le vecteur de Park, ot les formes de Lissajous du courant
obtenues donnent une indication claire de la présence ou non d'un défaut d'excentricité.

L'autre méthode est basée sur 'analyse par la méthode des ondelettes, TOD. Les résultats de
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la simulation de la transformation en ondelettes donnent les informations utiles pour décider
de la situation défectueuse, en particulier en présence d'un défaut d'excentricité.

Les résultats ont montré que le niveau d'énergie augmente simultanément avec le degré
croissant du défaut d'excentricité. Cependant, 1'énergie dans le cas sain présente toujours le
plus bas niveau. Par conséquent, il est conclu que la technique utilisée peut étre utilisée
comme un outil fiable pour la détection de défaut d'excentricité ainsi pour identifier le degré
de sa sévérité.

Dans la troisiéme partie, nous avons tout d’abord fait 1’étude de la commande par mode
glissant classique appliquée a la commande vectorielle de MAS. Par la suite on a considéré la
commande discontinue de type sat afin d’éviter le probleme de chattering. En effet, a partir
des résultats obtenus on a pu analyser la robustesse du systeme face a des perturbations
internes et externes. On peut alors conclure que la méthode proposée présente des

performances robustes vis-a-vis des défauts d’excentricité.
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V.

Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these de doctorat a comme objectif principal la
commande et la surveillance des défauts rotoriques dans la machine asynchrone a cage
d'écureuil a vitesse variable. La configuration adoptée est composée d'une association
machine alimentée par un onduleur de tension programmées dans I’environnement
MATLAB(SIMULINK).

Pour atteindre ce double objectif, nous avons présenté dans la premicre partie une
approche globale basée sur les signatures des grandeurs externes utilisant un modele multi-
enroulement de la machine, qui est bien adapté a la simulation des défauts rotorique
envisagés. Ensuite, nous avons donné un apercu explicite d'une solution de découplage des
grandeurs, qui est la commande vectorielle largement utilisée en commande des machines
dans le cas des systémes linéaires a parameétres constants. Cependant, ce type de commande
avec un régulateur classique PI peut perdre sa robustesse vis a vis des perturbations externes
et la variation paramétrique. Afin de voir les limites du régulateur classique on a utilisé deux
méthodes d’optimisation des coefficients [Kp, Ki] du régulateur PI avec les algorithmes
génétiques et les essaims particulaires. La comparaison entre ces méthodes a montré que la
méthode d’optimisation PI-PSO donne des performances beaucoup mieux que celle de la
méthode PI classique et de la méthode PI-GA.

Pour booster encore plus les performances, nous avons choisi une commande
intelligente a base d'un régulateur flou. Les résultats ont montré une amélioration de réglage
du point de vue temps de réponse, rejet de perturbations, poursuite de trajectoires et une
meilleure robustesse par rapport a la commande PI classique.

Une deuxieme comparaison entre le régulateur flou et le régulateur PI-PSO a montré
de bonnes performances, un temps de montée trés rapide, un excellent rejet de perturbation de
la charge en faveur de la premiére, mais le régulateur PI-PSO est sensible aux variations
paramétriques. Le régulateur RLF présente une robustes vis-a-vis des perturbations et peut
masquer les petits défauts. Néanmoins, cette méthode présente des inconvénients lorsque la
sévérité du défaut d’excentricité dépasse les 10%.

Pour surmonter les limites de la commande par régulateurs classiques et par régulateurs flous,

nous avons utilisée de la commande par mode glissant classique appliquée a la commande
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vectorielle de MAS. Malheureusement, cette méthode présente un phénomene de chattering,
ce qui nous a amené a considérer la commande discontinue de type sat afin d’éviter ce type de
probléeme. En effet, on a pu améliorer la robustesse du systeme face aux perturbations de
vitesse, a la charge et aux défauts d’excentricité. Ceci nous amene a conclure que la méthode
proposée est trés robuste vis-a-vis les défauts d’excentricité par rapport aux méthodes étudier.

La seconde partie de cette these est basée sur le diagnostic des défauts d’excentricité
en examinant différentes techniques d'analyse. La premiere méthode est 1'analyse d'évolution
du courant de Park qui permet a travers la comparaison de la forme de Lissajous de
caractériser les défauts envisagés, sans pour autant pouvoir identifier la sévérité du défaut.
Afin de remédier a cette limitation, nous avons utilisé une technique du traitement du signal,
en I’occurrence la transformée par ondelettes avec ses différentes approches en se basant sur
la décomposition multi-niveau du courant statorique. Cette technique a été utilisée pour
extraire la plus grande sensibilité et permettre une détection efficace du défaut dans les
conditions variables dans le temps. Néanmoins, cette technique nécessite la pré-sélection de
I'ondelette mere convenable et le niveau de décomposition approprié qui pourrait contenir les
informations nécessaires pour la détection et le diagnostic. Enfin, nous avons présenté et

interprété les différents résultats au vu de 1’objectif initial.
Comme perspectives, I'adaptation nécessaire ainsi que son optimisation permettraient

d’envisager une implémentation de ces méthodes de diagnostic qui tiendraient en compte des

aspects temps réel.
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Annexe

Annexe A

Les parametres de la machine asynchrone :

Parametre de la Machine

Valeur numérique

Puissance Pn=1.1 kW
Voltage Vs =220 /380V
Fréquence f=50Hz
Courant nominal In =4.5/2.6A
Vitesse nominal Qn =2850tr/mn
Nombre de pole p =1
Résistance statorique Rs=7.828 Q
Résistance rotorique Rr=6.3 Q
Résistance d'une barre Rb=0.15 mQ
Résistance d'anneau d'extrimite Re=0.15 mQ)
Inductance d'une barre Lb=0.1 pH
Inductance of anneau d'extrémité | Le=0.1 pH
Inductance de fuite Lsf=26.5mH
Inductance mutuel Msr=46.42 mH
Nombre de spires Ns=160
Nombre de barre Nbr=16
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Annexe B
B.1 Calcul des régulateurs

B.1.1 Régulation de vitesse

Le régulateur de vitesse se calcul a partir de I’équation mécanique de la machine, il a en
entrée la différence entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée. La fonction de transfert

de la vitesse est donnée par :

w 1

C F+JS

em

(B.1)

Le schéma bloc de la vitesse est donc réalisé comme indiqué par la figure 1.9.

¥

S _ JS+F

Figure B.1 : Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

1% K, K,/1J -
woo F+K K. K . (B.2)
S2+ pws_l_ W pw
J J

L’équation caractéristique s’écrit comme suit :
F +pr Kinpw _

d (s)=s*+ s+ =0 B.3
(8) ] ] (B.3)

Par identification terme a terme avec 1’équation caractéristique du deuxiéme ordre on trouve :

Jw’
K, =2w,J-F et K, = " (B.4)
K w
P
Avec: G, =10rad/sec £=0.707

On trouve : Kp=0.33 et Ki=2
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B.1.2 Régulation du courant isd

La régulation du courant direct fournit la tension Vsd nécessaire pour maintenir le flux

" ‘s . ) ) i 3
a sa valeur de référence, on utilise un régulateur PI. La fonction de transfert S—‘f est donnée
sd

2

3 1
par:  G(s)= —l“‘i = m (B.5)
sd OLSS + (RS + Rr Lxr )

2
r

La boucle de régulation du courant i , est présentée par le schéma bloc de la figure (I11.4)
On compense le pole :

i (s) V. (s) i, (s)
K o+ Kiid » G (S) 4 »

pid

Figure B.2 : Schéma fonctionnel de régulation de courant i,

(R, +0.LS) par(K;, +K,,S), donc

R K. R K.
(S+—2=8§+—") etontire: ——=—"
o.L, K. oL, K,
M 2
Avec: R, =R +R —°-
L
La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :
i, 1
e (B.6)
151 1+ 0'.Lé g
Kpid

), les parameétres du régulateur seront :

Elle est de la forme (
1+15

=39L _ 55 873 (B.7)

K, = K,, =10000 et K

iid

oL ey

A
Les mémes calculs effectués pour dimensionner le régulateur du courant i, sont appliqués a

ce régulateur si on impose la méme dynamique en boucle fermée, les coefficients K, etk ,,

Seront identiques a ceux du régulateur du couranti , , donc :

K, = g =10000 et K, =275 =58 873 (B.8)

gL '

s
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Annexe C

C.1 Fonction d’appartenance

Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond a la notion de
fonction caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré d’appartenance
d’un élément a I’ensemble flou. En toute généralité, une fonction d’appartenance d’un
ensemble flou est désignée par pa(x). L’argument x se rapporte a la variable caractérisée,
alors que I’indice A indique I’ensemble concerné [72]. Ils apparaissent donc comme un moyen
de réaliser l'interface entre I'information numérique (quantitative) et I'information symbolique
(linguistique, qualitative).
Généralement, en particulier, les fonctions d’appartenance utilisées dans les applications
¢électriques pour la description des sous-ensembles flous sont de formes triangulaire,
trapézoidale, gaussienne ou singleton comme il est montré sur la figure C.I. Toutefois, Il
n'existe pas de régles générales pour le choix de la forme de la fonction d’appartenance, les
plus utilisées étant les fonctions de forme trapézoidales ou triangulaires.

1) Forme triangulaire : elle est définie par trois parametres {a, b, c} :

Z:a Si xD[a,b]
py(x)=1"""
cx Si xD[b,c]
c—b (C.1)

2) Forme trapézoidale : elle est définie par quatre parameétres {a, b, ¢, d} :

ra Si xD[a,b]
b-a
MU, (x)=11 si xD[b,c]
d—x
st xU|b,c (C2)
d-c [ ]
2) Forme gaussienne : elle est définie par deux paramétres {o, a} :
2
(0 =exp| - ==
A 20 (C.3)

4) Forme singleton : elle est définie par :

Si x=a
Hy(x) = _
SI X%a
(C4)
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s (x)

I I I ]

| m -

I I

|

X
ol > L. Xy 0 > 0 <,
_ : "2 b ¢ d a a "

1)Forme triangulaire 2)Forme trapézoidale 3)Forme gaussienne 4)Forme singleton

Figure C.1 Les fonctions d'appartenance
C.2 Regles floues
L’idée principale des systemes bases sur la logique floue est d’exprimer la connaissance
humaine sous la forme de régle linguistique de la forme SI...ALORS..., appelées régles
d’inférences. Celles-ci sont liées par des opérateurs flous ET, OU, ALORS, ...etc.
Chaque regle a deux parties
* Partie antécédente (prémisse ou condition), exprime par Si...
* Partie conséquente (conclusion), exprimée par alors.
La partie antécédente est la description de 1’état du systéme. La partie conséquente exprime
I’action que I’opérateur qui contrdle le systeme doit exécuter. Chaque regle floue est basée sur
I’implication floue.

Si|condition une (ET/OU) | condition deiix, décision ou action.

-~ I /

o — /
“ ¥

Premisses Conjonction Implication Conclusion

A titre d’illustration, on prend I’exemple suivant :

Si Perreur de vitesse est nulle ‘ET’ Si la variation de I’erreur de vitesse est nulle ALORS
garder un couple de référence constant.

On peut écrire les regles d'inférence sous forme d'une matrice appelée matrice d’inférence,
elle rassemble toutes les reégles d’inférences sous forme de tableau. A titre d’exemple, si on
considere deux variables d’entrées (x et y), I’intersection d’une ligne et d’une colonne donne
I’ensemble flou de la variable de sortie (z) définie par la régle, comme montrer dans le

Tableau C.1.
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Z | (N|Z

N
y Z
P

z|N |z [

N|w|Z|™d

Tableau C.1 Exemple d'une matrice d'inférence

Les regles que décrit ce tableau sont (sous forme symbolique) :

Six est NEtyest N Alors z=7 Ou
Six est NEtyestP Alors z=P Ou
Sixest NEtyest N Alorsz=N Ou ...

Maintenant, il s’agit de définir les degrés d’appartenance de la variable de sortie a ses sous-

ensembles flous. Les méthodes d’inférence se différencient essentiellement par la maniere

dont ils vont €tre réalisées par les opérateurs ET et OU utilisés dans les regles.

Soit A et B deux ensembles flous, dont les fonctions d’appartenance sont [/, (x) et f,(x)

respectivement. Le tableau C.2 résume quelques fonctions utilisées pour réaliser les

différentes opérations floues de base [73].

Opérateurs ET ou
floue
Zadeh (1973) min(4,, (x).44,(y)) max (4, (x).4y ()
Giles (1976) max (L, (x)+ 1, (y)—1,0) min(, (x) + iy (y),1)
Hamcher (1978) My (0L (Y) H () + () ==Y, (0)-L(y)
7>0 Y=Y 0+ 4(0) = 14,0045 1=(1= Py ()14
Brandler (1980) (). (¥) Hy () + fp (3) = 1y (0)- ()
Weber (1983) x si y=1 x si y=0
y si x=1 y si x=0
0, sinon 1, sinon
Dubois et Prade U, (X)L () () +14,(y) = 4, (0 44,(y) —min (L, (%), (), 1-a)
(1986) max(4L, (x), ; (y). a) max (1=x1-y,0)
,a0[0,1]
Mamdani min (ua(x), us(y)) max (ua(x), us(y)
Larsen UA(X). up(y) max (ua(x), us(y)

Tableau C.2 Opérateurs de base de la logique floue
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C.2.1 Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani)

Cette méthode est la plus mentionnée dans la littérature sur les régulateurs flous. Elle utilise la
méme description pour les sous-ensembles de sortie que pour les sous-ensembles d’entrée. Au
niveau de la condition, I’opérateur « ET » est réalisée par la formulation du minimum. La
conclusion dans chaque régle, introduite par « ALORS », lie le facteur d’appartenance de la
prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie et est réalisé par la formation
du minimum. Enfin I’opérateur «OU» qui lie les différentes regles est réalisé par la formation
du maximum.

Le désavantage de cette méthode est qu’elle implique des temps de calcul qui rend inutilisable

dans la plupart des applications pratiques.

min

WE) BAE(L) Rlouth o
.

0 x 0 x ‘ 0

0 AFi(t)}
WEME o B " fomt)

1 1

1
min(0.5, 0.7}

0.5

Jout)

Figure C.2 Méthode d'inférence Mamdani (max—min)

C.2.2 Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)

Cette méthode utilise la représentation standard pour les sous-ensembles d’entrée et de sortie.
Le poids d’activation d’une regle est utilis€é pour multiplier la fonction d’appartenance du
sous-ensemble de sortie imposée par cette régle. L’action global (ou valeur de commande) est
I’union des actions produites par chaque sous-ensemble individuellement. L’opérateur «ET>»
réalise la formation du produit. La condition dans chaque regle, introduite par «<ALORS» est
réalisée par la formation du produit. L’opérateur «OU», qui lie les différentes regles, est

réalisé par la formation du maximum.
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Figure C.3 Méthode d'inférence larsen (max—produit).

C.2.3 Méthode d’inférence somme-produit (méthode de Sugeno)

Cette méthode est la plus utilisées car son temps de calcule est court, la conclusion de
chaque regle floue a une forme polynomiale. Chaque fonction d’appartenance de la sortie est
une combinaison linéaire de valeur d’entrée. La sortie précise est la moyenne pondérée des
poids d’activation et des sorties des fonctions d’appartenance. On réalise la formation somme,
plus précisément par la valeur moyenne, tandis que 1’opérateur ET est réalisé par la formation
produit.

C.3 Interface de défuzzification

Le résultat d’une inférence floue et d’une une fonction d’appartenance, est un sous-
ensemble flou. Un organe de commande nécessite un signal de commande précis. La
transformation d’une information floue ou linguistique issue du régulateur floue, en
information numérique et fournir une action physique de contrdle, est la défuzzification
(concrétisation). De plus on doit souvent prévoir un traitement du signal et la conversion
digital/analogique.

Il y’a plusieurs méthodes de défuzzification [68] proposées dans la littérature. Il n’y a pas de
stratégie systématique pour choisir parmi ’une de ces méthodes.

=  Méthode de centre de gravité.

=  Meéthode de la moyenne pondérée :

=  Meéthode du maximum.

= Meéthode des hauteurs pondérées.
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Néanmoins, il n’existe pas des critéres de choix de I'une de ces méthodes, cependant la
méthode du centre de gravité reste la plus utilisé.
C.3.1 La technique du maximum
Cette méthode est la plus simple technique, elle consiste a ne considérer pour chaque sortie, la
régle présentant le maximum de validité. Cette technique est peu employée car elle représente
des inconvénients lorsqu’il y a plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance
résultante est maximale.

C.3.2 La technique de la moyenne pondérée

Le défuzzificateur examine 1’ensemble flou qui détermine les valeurs pour lesquelles la
fonction d’appartenance est maximale, ensuite se fait le calcul de la moyenne des ces valeurs
comme résultat de défuzzification.

C.3.3 La technique du centre de gravité

C’est la méthode la plus performante et donne les meilleurs résultats. Elle consiste a
déterminer le centre de gravité de la fonction d’appartenance résultant de 1’inférence

correspond a la valeur de sortie du régulateur selon la relation suivante :

x2

J. XMy (x)dx

= xl

TuBmdx

X

(C.5)
L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que [D'intégrale au numérateur
correspond au moment de la surface. Cependant il apparait que plus la fonction d’appartenance

est compliquée, plus le processus de défuzzification devient long est couteux en temps de calcul.
C.3.4 La technique des hauteurs pondérées

Le défuzzificateur d’abord évalue ,uBk (x) et calcule ensuite la sortie du systéme flou par :

e (C.6)
Ot : x K dénote le centre de gravité de I’ensemble flou ,uBk ().
L’équation ci-dessus est facile a utiliser, cependant, son inconvénient réside dans le fait
qu’elle n’utilise pas la forme entiere de la fonction d’appartenance.
Cette méthode est surtout utilisée quand les fonctions d’appartenance de la variable de sortie

sont des singletons.
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Figure D.2 : Optimisation par PSO

Nous pouvons utiliser les algorithmes génétiques dans la ligne de commande de Matlab par

function (ga) avec la syntaxe :

[x fval] = ga(@fitnessfun, nvars, options)

Ou (@fitnessfun : est une fonction de remise en forme.

nvars : est le nombre de variables indépendantes pour la fonction de remise en forme.

Options : est une structure contenant des options pour l'algorithme génétique. Si vous ne

réussissez pas a cet argument, ga (AG) utilise ses options par défaut.

Les résultats sont donnés par :



Annexe

x : Point a partir duquel la valeur finale est atteinte.
fval : Valeur finale de la fonction de remise en forme.
On peut ainsi Exécutez les algorithmes génétique plusieurs fois avec différentes options, en

appelant (ga) a partir du programme suivant :

options = gaoptimset (options, 'PlotFcns', { @gaplotrange @gaplotbestf
@gaplotbestindiv}) ;

[x,fval,exitflag, output, population, score] = ...

ga(@obj_PID1l,nvars, [1,[1,[1,[]1,1b,ub, [],0ptions);

La méme chose pour la méthode d’essaim particulaire, ou on peut faire 1’exécution du
programme par la commande (particleswarm) :

options = optimoptions('particleswarm', 'SwarmSize',10, 'InitialSwarm', [0.33
2], 'plotFcns', {@pswplotbestf});

[P, fval,exitflag,output] = particleswarm(@obj_PID1,2,1b,ub,options);
Paramétres AG Valeur Paramétres PSO Valeur

nvars 2 nvars 2

Population initiale [0.33 2] valeur initiale [0.33 2]

Intervalle minimum lb [0.001, 0.001] | Intervalle minimum lb [0.001, 0.001]
Intervalle maximum ub [10, 10] Intervalle maximum ub | [10, 10]

Nombre de génération 100 Nombre d’itération 100

Taille de la population 10 Taille de la population | 10

Tableau D.1 : Les parametres de PSO et AG
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