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Résumé Le travail présenté dans cette these est consd@tude de la commande par mode glissant d’'unehinac
asynchrone en présence des défauts. Les défauss dachine pris en compte dans ce travail sontcéesures de
barres, court-circuit entre les spires dans 'elmment statorique et I'excentricité mixte du rotBreux principales
méthodes sont utilisées pour la détection des tiefde la machine asynchrone, méthodes de diagnsatis
connaissance et avec connaissance a priori. L'enbasée sur I'extraction d'informations par leaididu traitement
des signaux mesurés qui sont (courants, vitesse.ptba seconde méthode est basée sur le suipatesnétres et des
grandeurs de la machine, au moyen d’algorithmeds#tovations (filtre de Kalman étendu, adaptatifpet mode
glissant). La loi de commande classique Pl peat idsuffisante puisqu’elle est moins robuste notemnorsque les
exigences sur la précision et autres caractéresiglynamiques du systeme sont strictes. La commpadenode
glissant montre que les performances sont meilkeargour du point de fonctionnement, aussi bienrgaport a des
variations paramétriques et des perturbations iexi&s. Pour atténuer ou éliminer le phénoménehditering, des
solutions ont été proposées en remplacant le teisoontinu (fonction signe) par une fonction conén(saturation,
intégrale etc ...). L'utilisation de cette derniémoqgluit une erreur statique en présence de pertarisat’algorithme
twisting du mode glissant d’ordre deux pour assla@onvergence de la surface vers l'origine etenmps fini. Toutes
les commandes et les approches proposées sotredla®t validées par simulations.

Mots clés : Diagnostic, machine asynchrone, FFT, ondelette,ncande vectorielle, commande par mode glissant,
estimateur, observateur.

Abstract: The work presented in this thesis is focused orsthdy of the sliding mode control of the inductimachine
at healthy and faulty state. Some defects of thehina are considered in this work such as brokéer tmars, inter-turn
short circuit and mixed eccentricity of the rotdmvo principal methods are used for the detectiortheke faults:
methods of diagnosis without and with knowledge elo@ne is based on the extraction of informatigmieans of the
processing of the measured signals (current, spéed). The second method is based on the follpwsti the
parameters and variables of the machine, by mehobservations algorithms (extended Kalman filaataptive and
sliding mode). The classical law IP control canrmfficient since it is less robust in particul@nen the demands for
accuracy and other dynamic characteristics of tystem are strict. The sliding mode control showat tthe
performance is better around the operating poiutt) fvith respect to parametric variations and ewtkedisturbances.
To reduce or eliminate the phenomenon of chatterifighe solutions was proposed by replacing tlseatitinuous
term (sign function) by a continuous function (sation, integral etc...). The use of the latter proes a static error in
the presence of disturbances, the algorithm twgstifithe sliding mode of order two to ensure thevesgence of
surface towards the origin in a finished time. Adintrols and proposed approaches are illustratedvalidated by
simulations.

Keywords: Diagnosis, asynchronous machine, FFT, waveletpvecintrol, sliding mode control, estimator, obsgrv
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Notations et symboles

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

Glissement
entier naturel (=1, 2, 3...)
nombre de pairs de poles

fréequence de barre cassée [Hz]
fréquence d’excentricité [Hz]
fréquence des roulements [HZz]
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diametre de la bille [m]

diametre du palier [m]
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fréquence de rotation du rotor [Hz]
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nombre de spires statoriques par phase
courant d’'une phase statorique [A]
position [rd]

épaisseur de I'entrefer [m]

perméabilité magnétique de I'air [H'in

induction magnétique crée dans l'entrefer par leartt statorique [T]

rayant moyen de I'entrefer [m]

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

inductance de fuite rotorique [H]

nombre de barres rotoriques

inductance d’'une barre rotorique [H]
inductance total de I'anneau de court-circuit [H]
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Sigles utilisés
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Introduction générale

La machine asynchrone a cage d'écureuil est copoue sa robustesse, sa simplicité de
fonctionnement et ses faibles colts d'achat et @atenance. Il n'en reste pas moins que, comme
toute machine soumise a des efforts mécaniques lettragdynamiques, elle est sujette a
défaillances [1].

Que ce soit dans lindustrie de I'énergie [2], g@timique [3], ou toutes industries
confondues [4]; qu'il s’agisse de moteurs asynass@iimentés directement par le réseau électrique
ou par l'intermédiaire de convertisseurs stati¢bpd.a commande des machines en général, est un
probleme compliqué a cause des non-linéaritésyunpation difficile a mesurer et incertitudes sur
les paramétres des systémes.

Il existe de nombreuses méthodes dédiées a la codendes moteurs asynchrone, qui se
distinguent grace aux performances moteur qu'etéfsent, mais aussi par le colt de
I'implémentation. A ce jour, la méthode la plus plenreste incontestablement, celle en U/F (la
tension sur la fréquence). C’est une commande isgaassique, qui impose une relation constate
entre la tension stator et la fréquence [6]. Edméayalement utilisait sans capteur de vitesse.
Cependant, cette commande n’est pas trés efficatermes de réponse de couple et de vitesse, car
le couple et le flux sont des grandeurs difficilemenesurables. En revanche, une commande
vectorielle offre de bonnes performances moteuamufes phases transitoires et permanentes.
Cependant, elle nécessite la connaissance deekssgimécanique ainsi que du flux. L'observateur
utilisé dans ce travail est un observateur de Lergd.

Lorsque la partie commandée du processus est radlie perturbée, les algorithmes de
commandes classiques, peuvent s’avérer suffisaintess exigences sur la précision et la
performance du systéme ne sont pas trop strictésaniNoins, dans le cas contraire et
particulierement lorsque la partie commandée estmge a des fortes non linéarités et a des
variables temporelles, il faut concevoir des alfppnes de commandes assurant la robustesse du
comportement du processus vis-a-vis des incerstgdeles parametres et leurs variations.

La commande a structure variable (CSV) qui, panaare est une commande non linéaire,
posséde cette robustesse. Le réglage par modessdengént est fondamentalement une méthode qui
force la réponse a glisser le long d'une trajeetpiredéfinie. Cependant, la nature commutant
(discontinue) de cette technique peut provoqueifet'ede broutement, appelé “chattering”
(commutation aux hautes fréquences). Ces commnosat@uvent exciter des dynamiques non

désirées qui risquent de déstabiliser, détériamaexméme de détruire le systeme étudié [7].
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Il existe déférentes méthodes pour attinuer ce @néne dont I'une consiste a remplacer la
fonction signe par une approximation continue aisimage de la surface de glissement (fonction
saturation ou fonction intégrale). Ces méthodesisént la robustesse de la commande. Une autre
méthode consiste a utiliser les modes glissantedosupérieur [8, 9], dont le principe est de
rejeter les discontinuités au niveau des dérivepérgeures de I'entrée du systéeme.

Au cours de ces derniéres décennies, la compldggénstallations industrielles a augmenté
avec le développement technologique. La slretéodetibnnement des systemes technologiques
critiques constitue un enjeu important tant suplen économique que scientifigue. Dans le cadre
des systemes a risques, la capacité a effectugadess pour lesquelles le systéme a été congu peut
étre entrave par l'apparition de phénomenes anotmdu peut alors s’en suivre des
fonctionnements non désirés, catastrophiques noganatans le domaine de l'aéronautique, du
nucléaire.

Par ailleurs, certaines utilisations des moteurgn@wones ne tolérent pas les pannes
intempestives. Ces pannes peuvent étre dues agXalatructure interne de ces moteurs et qui sont
d'origine mécanique (excentricité du rotor, défsurt accouplement, usure des roulements,...) ou
électrigue et magnétique (court-circuit du bobinagatorique, rupture de barres ou d'anneau,
cassure de dents,...) [10-15]. Les imperfections peunaussi étre dues a d'autres éléments de
I'entrainement; citons par exemple des défauts dalmmentation, dans la charge ou dans les
réducteurs mécaniques.

Les taches de détection et de localisation deslldéfzes trouvent ainsi tout naturellement
leur place dans un tel systeme de surveillanaxidite plusieurs procédures de diagnostic. Le choix
d’'une approche est lié a la connaissance que bohate acquérir sur le systéme [16, 17]. Ainsi,
deux principales familles de procédures peuvemrt étitisees dans le domaine du diagnostic des
machines électriques a savoir les méthodes de alfignavec connaissance a priori et sans
connaissance a priori.

Le travail réalisé dans le cadre de cette thesmepté la détection des défauts dans la machine
asynchrone (avec et sans commande). Deux prinsifaimilles de procédures peuvent étre
utilisées dans le domaine du diagnostic des mashéiectriques a savoir les méthodes de
diagnostic avec ou sans connaissance a priori.

Les méthodes de diagnostic sans connaissance oa pont basées sur [|'extraction
d’'informations par les biais du traitement des aighmesurés qui sont (courants, tensions, vitesse,
couples, vibrations, température). Ces signaux gm@ufournir des informations significatives sur
les défauts (I'utilisation du spectre par le bidésla transformée de Fourier (FFT) et de I'ondelett
(TO)) [18].
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Les méthodes de diagnostic avec connaissanceraneposent sur le suivi des parameétres et
des grandeurs de la machine, au moyen d’algorithif@sservations (filtre de kalman étendu,
adaptatif et par mode glissant). Elles détectentifaillances en comparant I'évolution de I'écart
entre le modéle et le processus réel. Le prin@pahtage de cette méthode réside dans l'intégration
d’une connaissance a priori du systeme et dondttage de I'information [19, 20].

Dans cette thése, notre travail s'articule prideip&nt autour de cing chapitres:

* le premier chapitre, est consacré a I'état de Bar diagnostic de défaut de la machine
asynchrone. Une citation des divers défauts pouafiatter le bon fonctionnement de la machine
asynchrone ainsi que les difféerentes méthodes textdin et diagnostique de ces défauts sont
représentés.

* |e second chapitre est consacré a la présentionodele de la machine asynchrone dédié
a la simulation des divers défauts (rupture desebaexcentricité mixte, court-circuit). En premier
lieu, nous présentons le développement du modél#i ranoroulement dans une approche
analytique. Par l'intermédiaire d’'une transformatigénéralisée, nous introduisons ensuite le
modele diphasé. Ainsi, on présente les résultamelation utilisant le modéle de taille réduit de
la machine a I'état sain et avec défaut. L’analgsde traitement du défaut est réalisé a travers
I'utilisation de l'analyse spectrale du couranttst@ue et la vitesse de rotation a base de la
transformation de fourrier rapide (FFT) et 'ondtdaliscréte (TOD).

 le troisiéme chapitre présente la commande vetimiialirecte de la machine asynchrone a
cage en présence des défauts (rupture des baxaestecité mixte, court-circuit) associée avec
onduleur de tension utilisant des régulateurs ijass du type Pl ou leurs choix dépendent
fortement des parameétres de la machine ainsi demedonctionnement a I'état sain.

* le quatrieme chapitre présente une étude détaillieéda commande par mode glissant
d’ordre un et deux qui, par sa nature, est une cama non linéaire. On y présente les principes
théoriques de cette commande. Une application diype de commande est effectuée pour la
machine asynchrone a cage en fonctionnement saireetdéfaut.

* le cinquiéme chapitre présente une étude théorsgudes observateurs qui nous servira
comme outil pour la reconstitution de l'état dutéyse a partir des variables d’état, qui sont
accessibles a la mesure. Dans ce chapitre untgprele commande est considéré a savoir le mode
glissant d'ordre deux pour la commande de la machilt'état sain et avec défaut. Les outils
d'analyse et de diagnostic de défaut sont a baséutlsation des observateurs (estimation
paramétrique et génération de résidus). Enfinrdeail est terminé par une conclusion citons les

divers résultats obtenus et les perspectives fsifpowar I'amélioration de ce modeste travalil.
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I.1 Introduction

La machine asynchrone est la plus utilisée danduktrie en raison qu'elle présente de
nombreux avantages tels que la puissance massufustesse, facilité de mise en ceuvre, son faible
co(t, etc..... Malgré ses qualités la machine asymeha cage d’écureuil peut présenter des défauts
structurels, parmi lesquels la rupture totale ouigiee de barre rotorique, portion d’anneau, court
circuit et défaut d’excentricité [21].

Actuellement, le domaine de la maintenance préventevient de plus en plus une
préoccupation stratégique des constructeurs esatélrs des machines électriques. En effet, la
détection et lI'analyse des défauts sont devenusentislles pour le bon fonctionnement des
machines. Ces taches sont indispensables aussil’'atigmenter la disponibilité des installations,
maintenir une bonne qualité de service et rédesecblts directs et indirects de la maintenance des

équipements de production [22].

I.2 Concepts et définitiong22]

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le ewi® et le domaine
d’application. Le diagnostic des procédés industri@ pour objet de trouver la cause d'une
défaillance ou d’'un défaut. La définition de cenier adoptée par les instances internationales de
normalisatio”AFNOR” (association francaise de normalisation) estilzaste:

le diagnosticest I'identification de la cause probable de lades) défaillance(s) a I'aide d’'un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d'infitions provenant d’'une inspection, d'un

contrble ou d’'un test.

La responsabilité de garantir la disponibilité dgstémes repose sur la maintenance. D’apres

la norme AFNOR la maintenance est définie ainsi:

la maintenance:ensemble des activités destinées a maintenirrétallir un bien dans un état
ou dans des conditions données de slreté de fonetioent, pour accomplir une fonction requise.
On peut citer trois types de maintenance:

» maintenance correctiveintervient apres la détection et la localisatiamdiéfaut;

» maintenance préventive:effectuée dans lintention de réduire la prob#bilde
défaillance d’'un bien ou la dégradation d'un sexviendu. C’est une intervention de maintenance
prévue, préparée et programmée avant la date geotbalpparition d’'une défaillance.

Le plus souvent, elle est systématique, c’est-@-are maintenance préventive effectuée selon

un échéancier établi suivant le temps ou le nomt@tés d’'usage;
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» maintenance conditionnelle:alternative a la maintenance systématique, faitgjet
d’'une demande croissante dans un grand nombre lidagign industrielle. Elle est basée sur la
surveillance en continu de I'évolution du systeafe de prévenir un dysfonctionnement avant qu'il
n'arrive. Elle n'implique pas la connaissance ddoiade dégradation. La décision d’intervention
préventive est prise lorsqu’il y a évidence expéritale du défaut imminent, ou approche d’'un seuil
de dégradation prédéterminé. Elle impose doncrd#srhents en ligne, au moins une partie.

La figure (1.1) représente le diagramme des diftreconcepts de maintenance et les

évenements associés.

‘/ Maintenance

~ Défaillance \ﬁ
2 >

Maintenance Maintenance

préventive corrective

\ 4

/Mamtenanca / Mamtenance\ AT Mamtenance\ /Mamtenanc\

\ ( Maintenance preV1510nnell\

\ystemathu / \_conditionnelle / \ (prédictive) / \\ palhatlvcy \ curative /

Figure 1.1: Diagramme des différents concepts de maintenance

Pour accomplir ces fonctions, la maintenance néeeds connaitre I'état de fonctionnement
des systemes [23].

La surveillance donne une réponse aux besoinsodirdtion de la maintenance définie
comme: un dispositif passif, informationnel qui lgsea I'état du systeme et fournit des indicateurs.

La surveillance consiste notamment a détecter elasser les défaillances en observant
I’évolution du systeme puis a le diagnostiquerasalisant les éléments défaillants et en identifian
les causes premieres. Elle se compose donc defalections principales qui sont la détection et le

diagnostic, ou la détection caractérisant le famctement du systéme normal ou anormal.

.3 Principales étapes de conception d’'un disposditile surveillance[24, 25]
La mise en place d'une démarche de surveillanceept@ différentes étapes que nous nous

proposons de synthétiser ci-aprés.

v' Etape 1: Recherche de signatures des défaillances
Dans la mise en place d'un dispositif de survaibariune des premiéres étapes consiste a

s'intéresser aux phénomeénes et aux situationgjuedi pouvant mettre en péril la fonction,

5
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hY

I'environnement et la mission du systeme. Ceci &ralors a s'interroger sur les phénomenes
pouvant conduire a une situation critique et ssrdenséquences des défauts a forte probabilité
d'occurrence. Cette réflexion fait partie intégeadke la démarche de surveillance. Il est donc
important de bien connaitre I'objet a surveillan afappréhender au mieux son comportement, en
I'absence et en présence des défauts. Dans cextegrite surveillance est toujours totalement
dépendante de la connaissance du systeme étudigél'état des sciences concernées. La difficulté
pour le concepteur est alors d'étre a priori capale spécifier quels sont les éléments les plus
sensibles d’une installatios, travers quelles grandeurs va-t-on étre le plusn@me d’observer les
effets des défauts et comment vont se manifesterdigfauts sur ces grandeur€e dernier point,
gue I'on nomme recherche de signatures des défadtaconstitue une étape majeure dans la mise
au point d’'un dispositif de surveillance. Cetteheche peut étre menée par différents moyens. Elle
peut se nourrir d'un retour d'expérience sur dedyms défaillants, ou simplement des connaissances
"théoriques" du processusest également possible de faire appel a deslsute modélisation, de

simulation ou encore a des essais expérimentaux.

v’ Etape 2: Mise au point de méthodes de surveillan¢détection)

Les connaissances capitalisées au coulgtdpe Ipermettent de disposer d'information sur le
comportement du systeme en cas de défaut, suétalamces les plus probables, les plus critiques
et sur les signes de leur manifestation. L'étapanide au point de méthodes de surveillance
(détection) se nourrit de ces €léments, les explpdur mettre au point des techniques permettant d
mettre en évidence, au cours du fonctionnementydteme, les prémices ou l'occurrence d'un
défaut. Les méthodes de surveillance (détectiappsient généralement sur des mesures directes ou
indirectes de grandeurs liées au systeme en fometioent. L'objectif est de chercher l'apparition de
signatures des défauts surveillés et de générematiuement, c'est-a-dire sans recours a

I'expertise humain, des indicateurs informant déecapparition.

v’ Etape 3: Diagnostic des défaillances
L'étape de diagnostic consiste a analyser les @snséues de la surveillance (détection) pour
tenter d'identifier et de localiser la ou les caupeobables de la défaillance. Les méthodes de
diagnostic peuvent utiliser toutes les connaissamitgponibles sur leur relation de cause a effet.
Cette étape fournit des informations permettantdéterminer le degré de criticité du défaut et de

cibler les moyens d'action possibles pour le conten

v' Etape 4: Décision d'action
Enfin, I'étape décisionnelle intervient pour appéq les actions les plus appropriées afin de

répondre aux exigences du cahier des charges @i sl fonctionnement (maintien de la fonction,

6
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sécurisation, maintenance, ...).

La figure (1.2) synthétise ses différentes étapes.

— T~

Aecherche de signatures liées aux Défaillances\

/
/ Retour d’expérience
\ \
\ Modélisation et simulation |

\ Etudes expérimentales /

Mise au point de méthodes de surveillance/détection
Mise en évidence de I’apparition d’un défaut

'

Diagnostic

Identification et localisation

/L

_— T~
_— T~
_— - , e . \\\\
_— Décision ~~_
/// \\\\
< Action pour satisfaire la ~

~_ -
— -

“~_s(reté de fonctionnement

~. >

Figure 1.2: Principales étapes de conception d'un disposéikdrveillance

I.4 Principaux défauts dans la machine asynchroneiphasée a cage
Nous rappelons brievement les différents défautiadaachine asynchrone triphasée a cage
ainsi que leur origine sans pour autant prétendiexhaustivité. Ces défauts apparaissent dans les

différentes parties constituant la machine.

[.4.1 Défauts internes et externe27]

Il existe deux types de défauts principaux: intereeexternes. Les causes de ces défauts sont
brievement et respectivement décrites dans lesigiganmes des figures (1.3) et (1.4).

Nous pouvons ainsi remarquer que les défaiesnes dans la machine sont causés par les
constituants de la machine (circuits magnétiqudsrigue et statoriqgue, bobinages statoriques,
entrefer mécanique, cage rotorique, ...) alors gaedé&fautsexternessont provoqués, soit par les
tensions d’alimentation et la charge mécaniquet, gar I'environnement de l'utilisation de la
machine.

D’aprés les organigrammes des figures (1.3) el),(1llds origines des défauts sont diverses:
thermique, mécanique, électrique ou encore envinmemtale. A titre indicatif, les démarrages

fréquents provoquent des courants éleves dansutesslrotorique.
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( Causes interng

\  des défauts /J

' !

Mécaniques Electriques

v A 4 A 4 A 4

Frottement o s Défauts Défauts
Excentricité . 0%
rotor/stator statoriques d’isolement
A 4 A A 4
Déplacement Défauts de Rupture de barres ou
des conducteurs roulements d’anneaux de court-circuit

Figure 1.3: Causes internes de défauts dans la machine asynetir cage

// Causes\
| externes

\des défauts/f

v A A

Mécaniques Environnementales Electriques

, ' |

Surcharge | Température Humidité

A4 A
Défauts Déséquilibre de
statoriques tension

A
Pulsations
de couple

h 4 A

Y
Mauvais Fluctuations de la
Encrassement .
montage tension

Figure 1.4: Causes externes des défauts dans la machine asyech cage

Celles-ci engendrent par conséquent des sur éenaerfits et des contraintesecaniques
conduisant a terme a des fissures puis a une eadsurarres. Par effet d'avalanche, la beassée
accélere la rupture des barres adjacentes poubantiajusqu’a la destruction totale dotor. De
méme, les efforts électro dynamiques que subidssronducteurs des phases se traduisent par des
vibrations mécaniques ayant pour effet de détériaselation. Sur le plarélectrique les fronts de
tensions géneéres par les convertisseurs statiquestaent lphénomene de décharges partielles et
réduisent, par conséquent, la durée de vie dediso

Quant aux originesnvironnementalesl’humidité et les produits corrosifs ou abrasifst les
plus rencontrés.

Au niveau de Entrefer, les défauts se manifestent par une excentridiéiqge, une
excentricité dynamique ou une excentricité mixte.défaut d’excentricité statique est généralement

did a un désalignement de l'axe de rotation du rpir rapport a I'axe du stator. Le défaut

8
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d’excentricité dynamique peut étre causé aussi p@rune déformation du cylindre rotorique que
par une déformation du cylindre statorique. L'exdeité mixte est une combinaison des deux.

Au niveau de la cage, les défauts se manifestera papture de barres ou d’anneaux de court-
circuit. Les ruptures de barres ou de portionsran peuvent étre dues, a une surcharge mécanique
(démarrages fréquents, ...), a un échauffement kexatssif ou encore a un défaut de fabrication
(bulles d’air ou mauvaises soudures).

Au niveau degpaliers nous pouvons citer le défaut de décentrage @ssues conduisant
généralement a une excentricité statique alorsguiétérioration de roulements a billes conduit le
plus souvent a une excentricité dynamique.

Il est important de signaler que plusieurs étudastiques ont été menées dans le but de
quantifier 'impact de chaque type de défaut suidhilité de la machine et leurs pourcentages ont
éte cités dans plusieurs publications. Les résutfatenus restent quand méme assez différents d’une
étude a l'autre. Cependant, toutes les études openveepour classer les défauts de paliers comme
étant les plus fréquents, suivis par les défaatsritjues et en dernier, les défauts de cage goiri

La figure (1.5) présente les phénomenes a l'origiee défauts dans la machine: la principale
source de défauts provient de la mécanique; laielmex cause de défauts est la surchauffe du
moteur qui accentue le vieilissement des compaséatroisieme cause de défauts références est le

claquage d'isolants conduisant a des courts-cercuit

m Casse mécanique
® Moteur calé
Surchauffe

6% u Claquage d'isolants

12%

15% m Défaut électrique
Surtension

Autres

Figure 1.5: Répartition des causes des défauts pour une maelsynchrone [27]

L’étude précédente permet de classer les défautmsigur localisation:
» Rotor:
* rupture de barreaux (cassures partielles ou tati@edarres);
e cassure de I'anneau de court-circuit de la cages(cas partielles ou totales
des anneaux);

e excentricité statique ou dynamique;
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e défaut du circuit magnétique (ruptures de téles).
» Roulements a billes:
* trous dans les gorges de roulement intérieureg@tieures;
* ondulation de leur surface de roulement;
e attague des billes;
e corrosion due a l'eau;
e défaut de graissage, probleme di a la température;
» décollement, effritement de surface, provoquéeaiparsurcharge.
» Stator:
e court-circuit entre spires, court-circuit entre lmas de la méme phase;
» ouvertures de phases, court-circuit phase-phapbase-terre;
* coupure d’'une phase;
e défaut du circuit magnétique (ruptures de tbles);
» défaut de l'isolation de masse.
Les plus préoccupants de ces défauts sont:
v' défauts statorique;
v/ cassures partielles ou bien totales des barressgtattions d’anneaux de court-circuit
de la cage rotorique;
v' défauts d’excentricité;
v défauts de roulements.

Dans la littérature, des statistiqgues ont été &@misacernant les défauts qui peuvent affecter la
machine. La classification se fait selon des @gdrécis mais différents pour chague auteur, comme
par exemple le critére des variations duéaraélioration des isolants.

Pour la référence [28]e partage se fera comme suit: 50% pour les défateriques, 20%
comme défauts rotoriques, 20% sont des défautsmuges et 10% des défauts autres.

Pour la référence [29], (figure 1.6) plus de 50%ddéuts affectent les roulements, environ
16% comme des défauts localisés au stator, 5% aijqoeat au rotor et 2.5% seront des défauts de
I’axe et thccouplement.

Dans la référence [30], on trouve une répartities défauts que peut rencontrer la machine de
la maniere suivante: les défauts statorique: 4@%¢gé€fauts rotorique pour presque 20 %, les pannes
du type de mécaniques pour presque 20 % et adtesepviron 10%.

Les statistiques présentées par [31] destinentdqaagux 40 & 50% comme étant des défauts
de roulement. 30-40% sont des défauts statorigeefiet nous aurons 5 & 10% de défauts rotorique.

10
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5% 3%

® Roulement

u Stator
Rotor

m Autre

Figure 1.6: Répartition des défauts selon la référence [29]

1.4.1.1 Défauts statorique
Selon la référence [32], la majeure partie desulgfau stator des machines asynchrones est

due a des défauts d'isolement (figure 1.7).

3% 3% 3%

8% B |solement par rapport a la terre

B [solement entre tour
" Autre

® Bragage

m Cales

 Structure

Circuit magnétique

Figure 1.7: Répartition des défauts liés au stator

A partir des études théoriques, il a été montrélgweurant statorique avait un spectre enrichi
par la création d’'un court-circuit au stator, lesgfiences additionnelles sont données par laoelati

suivante [33]:

. :f{ k(l—g)im} (1.1)

f.. : fréquence de court-circuit,
f.: fréquence d’alimentation,

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

p: nombre de pairs de poles.

11



Chapitre | Etat de I'art sur le diagnastde défaut dans la machine asynchrone

Les différents courts-circuits qui peuvent appagaitans la machine sont représentés par la
figure (1.8):

W/\L

Court circuit entre spires Court circuit entre deux faisceaux

Figure 1.8: Différents court circuits au stator de la machine
avec:

I courant statorique de la phase a,

l¢ir: courant de circulation (court-circuit).

Dans ces deux derniers cas, il peut y avoir exgstelun courant de circulationgf) dans ces
deux faisceaux, car la différence de potentilledif$érente entre les extrémités de ceux-ci, il y'a
aussi autres défauts statorique:

» coupure d'une phase;
» défaut d’isolation;

» deéfauts du circuit magnétique (rupture de tole).

1.4.1.2 Défauts rotorique

L’analyse du spectre du courant statorique en régiexmanent fournit des indications sur les
défaillances rotorique telles que les ruptureshdeses, d’anneaux de court-circuit ou I'excentéicit
d’entrefer [33]:

» Défaut de cassure des barres
La majorité des défauts au rotor ont trait a leeca@ seconde source de défauts provient d'une

déformation de I'axe du rotor (figure 1.9):

10%___
mCage
20% m Axe
Autre
® Circuit magnétique

Figure 1.9: Répartition des défauts rotorique selon la réféesf9]
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La cassure de barre rotorique provoque une dissitit rotor. Le résultat de la dissymétrie
réside dans la création d’'un champ tournant de sppssé a celui généré par le stator et cela a la
fréequence de glissement par conséquent, il yavgation d’'un courant supplémentaire dans le

bobinage statorique, la relation de la fréquentd@mée sous la forme:
f,. =f.[1+ 2kg] (1.2)
avec:

f..: fréquence de barre cassée,
f,: fréequence d'alimentation,

g: glissement,

k: entier naturel.

» Cassure d'une portion d'anneau de court-circuif19]

Les cassures des portions d'anneaux sont duea deg bulles de coulées ou aux dilatations
entre les barres et les anneaux. Les anneaux diecomuit véhiculent des courants plus importants
que ceux des barres rotorigue. Un mauvais dimensioent des anneaux, une détérioration des
conditions de fonctionnement ou une surcharge dplecest donc du courant peuvent entrainer leur
cassure. La cassure d'une portion d'anneau engena@mportement similaire a celui de la cassure
des barres.

Suite a l'apparition de ces défauts, la machingirmom a fonctionner, il est donc trés difficile
de détecter ces défaillances si la machine esiggme des défauts. Le courant que conduit une barre
cassée se répartit sur les autres barres, cesrseront surchargées, ce qui conduit a leurs

ruptures, et par la suite la rupture d'un nomhue phportant des barres dans la machine.

Rupture d’'une portion Rupture de deux

e ,

portions adjacentes

d’anneau

Figure 1.10:Rupture d’'une et deux portions adjacentes d’annefusourt-circuit
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1.4.1.3 Défaut d’excentricité

La géométrie du rotor peut présenter des dissyesetyui sont naturelles celles ci relevent de
trois catégories qui sont pour I'essentiel (figlirel):

a) l'excentricité statiquecorrespond au cas ou le centre de rotation du nést pas celui du
centre géométrique du stator;

b) I'excentricité dynamique se manifeste lorsque le centre de rotation du wiféérent du

centre géométrique du stator mais, de plus le eg#mrotor tourne autour du centre géomeétrique de
ce stator;

c) I'excentricité mixte représente la somme des deux phénomeénes statidyreaenique.
Les fréquences induites proches, du fondamentat ,damnées par [33, 34]:

fexc:f{li@} 13)

avec:

f.e: fréquence d'excentricité,
f.: frequence d’alimentation,

g: glissement,
k: entier naturel (k=1, 2,3...),

p: nombre de pairs de poles.

Excentricité dynamique

Excentricité statique

Excentricité mixte

Figure 1.11 Défauts d'excentricité
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1.4.1.4 Défauts des roulements a billes

Les roulements a billes jouent un réle trés impdrtians le fonctionnement de tous types de
machines électriques, les défauts des roulementgept étre causés par un mauvais choix de
matériau a I'étape de fabrication [35], les proldgerde rotation au sein de la culasse de roulement
causés par un enroulement abimé, écaillé ou figeemgent créer des perturbations au sein de la
machine, nous savons que des courants électriquakeat au niveau des roulements d'une machine
asynchrone ce qui pour des vitesses importantels ggeuoquer la détérioration de ces derniers,
figure (1.12).

La graisse qui permet la lubrification et la boma&tion des roulements peut dans certaines
applications se rigidifier et causer une résistaact rotation, les défauts des roulements se
manifestent comme défauts d’asymétrie au rotorsqui usuellement rangés dans la catégorie des
défauts relatifs a I'excentricité, un défaut deleoment se manifeste par la répartition continuglle
contact défectueux avec la cage de roulement eyté&comme intérieur [35].

La relation entre les vibrations des roulementdlésbet le spectre du courant statorique sont
basés sur le fait que toutes les excentricitésfarent sur le champ dans l'entrefer de la machine
asynchrone.

Pour les harmoniques contenus dans le spectre whardcstatorique peuvent étre décrits par

I'expression suivante [35]:

frou =[fs £k, (1.4)
ou
f..u: fréquence des roulements,
k=1, 2, 3....,

fy: fréquences caractéristiques des vibrations.
B
|
\\(':
) —> Bague extérieure

D, _T_| N
" A i .

0 [N [P SURS——— N——

—> Bague intérieure

Figure 1.12 Dimensions du roulement a bille
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avec:
Dy: diamétre de la bille,
Dp: diametre du palier,
B’: angle de contact.
Les fréquences caractéristiques des vibrationsndigpe de I'élément du roulement affecté par
un défaut et sont liées aux parameétres physiquesuliement.
Selon [35], les fréquences de vibration qui car&éét les défauts des roulements a billes
sont:

» défaut au niveau d’'une bille:

p

2
D D
f =—Pf |1-| =2cos@ 1.5
b Db rot [D 6)] ( )

« défaut sur la bague intérieure

n D
f. =—2f 1+ —bcosf 1.6
b.int 2 rot|: Dp 6):' ( )

« défaut sur la bague extérieure

n D
f . =—2f [1-—Lcos@ 1.7
bext 2 rot|: Dp (3 ):I ( )

fror. fréquence de rotation du rotor,
Np: nombre d’éléments roulants (billes, rouleaux iguides).
Pour des dimensions courantes ou le nombre de bitimprises entre 6 et 12, pour cela, il est
usuel d’appliguer les deux relations suivantes:

{fb.int = 06n bf rot
foo. =04n,f, (L8)

bext

I.5 Apercu sur les méthodes de diagnostic des défau
Les méthodes de diagnostic sont nombreuses eesaglies correspondent a la diversité des

problemes rencontrés. |l est possible de les alassen le schéma de la figure (1.13).
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// Méthodes du\
diagnostic des |
\\ défauts

\ 4

Méthodes
numériques

\ 4
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Y
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\ Modéles quantitatifs: A
e espace de parité
e estimation paramétrique
e observateurs

Modéles qualitatifs:
Classifications o modele de panne

¢ modele de bon fonctionnement

Traitement du signal

Figure 1.13:Méthodes du diagnostic des défauts

Selon que l'on dispose, ou pas, d’'un modéle mathguea représentatif du systeme, les
méthodes de diagnostic se répartissent en deuxegaciasses. Dans le premier cas, on a des
redondances d’informations et la connaissance feyar le modéle mathématique pour caractériser
le mode de fonctionnement ou I'état du systeme pasdé s’il est normal ou anormal. Dans le
deuxieme cas, c’est 'analyse des données foupaieke systeme qui permet de décider de son état.

Les méthodes précédentes font alors appel a desédanes d'apprentissage et de
reconnaissance de formes ou a lintelligence eigife [36]. Vu la diversification dans les
techniques de diagnostic, un tour d’horizon sutdelniques les plus utilisées s’impose.

[.5.1 Approche signal

Le diagnostic d'une défaillance ou d'une dégraddtd appel le plus souvent a I'utilisation de
signatures. Ces signatures contiennent les infawmajugées pertinentes par les spécialistes des
matériaux pour la détection d'une défaillance aunel'dégradation. La complexité des signatures
dépend de la nature des systéemes et des matédelgriostiquer et varie en fonction de I'anomalie

recherchéeCette approche fait appel a des techniques dermaitt de signal.

1.5.1.1 Méthodes de diagnostic des défauts baséaslsnalyse spectrale des signauf37]

L'analyse spectrale est utilisée depuis de nombseasnées pour détecter des défaillances
dans les machines électriques, essentiellementruptires de barres au rotor des machines
asynchrones, la dégradation des roulements, lesngiatés et les courts-circuits dans les
bobinages. Ces cas se prétent bien a cette appiadsda mesure ou de nombreux phénomenes se
traduisent par I'apparition de fréquences directerii€es a la vitesse de rotation ou a des mustiple

de la fréequence d’alimentation.
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La surveillance par analyse spectrale de la madsgachrone consiste donc a effectuer une
simple transformée de Fourier des grandeurs affeqp@r le défaut, et a visualiser les fréquences
parasites constituant la signature d'un défaut @amschine

A ce jour, c'est l'analyse spectrale des signauesiula plus utilisée pour le diagnostic du
défaut rotorique. Les grandeurs accessibles etnatdes d'une machine asynchrone peuvent étre:

e courants absorbés;

» flux de dispersion;

» tension d'alimentation;

* couple électromagnétique;
e vitesse rotorique;

» vibrations;

* tension de neutre.

1.5.1.2 Méthode d’analyse temps-fréquence et temgshelle[38]

L’analyse spectacle basée sur la transformée dadro(TF), fournit une bonne description
des signaux stationnaires et pseudo-stationnairais, présente de nombreuses limitations quand les
signaux a analyser ne sont pas stationnaires. €#aoas, la solution serait d’utiliser ce qu’on digpe
les outils d’analyse temps-fréquence. Parmi cebodéls, on peut citer:

» transformée de Fourier sur une fenétre glissante;
» transformée en Ondelettes;
» transformée de Wigner Ville;

» transformée d’Hilbert-Huang.

[.5.2 Diagnostic a base de modéle
Ces méthodes reposent sur l'utilisation de moditlegrocessus a surveiller incluant ou non

l'influence des défauts et des perturbations étatlet la sortie. La sortie du modele est comparée
aux données accessibles pour former un résidu iexpfmur alimenter un mécanisme dédié a la
détection des défauts. Selon ce mécanisme de ditigran distingue:

» surveillance par les observateurs (estimateurs): ce modele est décrit sous une
représentation de variable d’état [39];

« surveillance par redondance analytiqespace de parité): cette méthode consiste aevérif
I'exactitude des équations mathématiques du maaese basant sur les sorties du procedé [40];

« surveillance par estimation paramétriqguec’est la détermination des vecteurs des

parametres qui gouvernent le comportement dynandqusy/steme [41].
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Le principe général du diagnostic a base de modahedytiques applique a la machine

asynchrone est illustré sur la figure (1.14).

Modele Processus
Comportement déduit Comportement observé

A 4

Comparaison des comportements

Figure 1.14:Principe de la méthode du modéle

1.5.3 Méthodes de classification
Le r6le d'un systéme de diagnostic est d’identifeedéfaut le plus probable qui a engendré

I'apparition d’'un symptéme [42]. Ce dernier se triacpar la différence entre des dispositifs en
fonctionnement et les mémes dispositifs fonctiohnsans défaillance. La relation entre les
dispositifs et les symptdbmes passe par une proeédiapprentissage expérimental. Elle est

sauvegardée de facon a avoir une base de donreégsincipe des méthodes de classification est

illustré sur la figure (1.15).

Référence

l

Dispositifs —» Classification —» Symptomes

Figure 1.15:Principe des méthodes de classification

[.5.4 Approche qualitative
Dans cette catégorie, on retrouve toutes les méthbdsees sur l'intelligence artificielle [21,

43], qui peuvent étre regroupées en quatre grdadales:
* méthodes de reconnaissance des formes;
» diagnostic par systemes experts;
» diagnostic par logique floue;

» diagnostic par réseaux de neurones.

1.6 Conclusion
Ce chapitre a été consacré a une présentatiorétdé dle I'art concernant les méthodes de

surveillance des systemes industriels. Les pringiggéments d’une démarche de surveillance d’'un

processus ont été également définis.

19



Chapitre | Etat de I'art sur le diagnastde défaut dans la machine asynchrone

Ensuite, nous avons présenté les différentes tgfads pouvant se manifester dans la
machine asynchrone (court-circuit, rupture desdsamxcentricité,...).

Comme notre étude est consacrée a I'étude et atéettbn des défauts (rupture des barres
excentricité et court-circuit) d’'un moteur asynamecd base de modéele mathématique. Pour cela, il
faut disposer d’un bon modele mathématique, déarileacomportement dans I'état sain et avec
défaut. Ceci fait I'objet du second chapitre.
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Chapitre 1l Modéle dédié a la simulation des défauts slda machine asynchrone a cage

[I.1 Introduction

Tant dans le domaine du diagnostic que dans cella dommande des machines électriques,
il est intéressant de disposer des modeéles capdblesprésenter le comportement du systéme en
présence de déséquilibres structurels. La miseoit d'une procédure de diagnostic a base de
modéle analytique pour la machine asynchrone (M#&8puvre un certain nombre de problémes
qui doivent étre résolus. L'un de ces problemes l&ssynthese des modéles décrivant le
comportement de la machine.

Donc la modélisation des machines électriques mstétape aussi bien pour le concepteur.
Elle permet’bbservation etdnalyse des différentes évolutions de ses granééessomécaniques
d'une part et @utre part pour’élaboration d’'un diagnostic. Un modele basé surélgsations
électrigues et mécaniques des circuits est en gésdifisant pour faire la synthése du diagnostic.
La simplicité de la formulation algébrique condaitdes temps de simulation courts. En outre, la
précision de la modélisation est acceptable [44].

Nous présentons, dans ce chapitre, un modéle dethine asynchrone a cage d'écureuil
tenant compte des divers défauts. Dans un pregm@pd, nous détaillons le modéle de la machine
asynchrone a cage d’écureuil a I'état sain, puiss notroduisons dans ce modéle les diverses
défaillances et qui sont: rupture des barres rguoeri excentricité mixte, court-circuit des spires

statorique.

[1.2 Modele multi-enroulement de la machine asynchone a cage

L’étude de tout systeme physique nécessite, souuaatmodélisation. Celle-ci nous permet
de simuler le comportement de ce systeme face diéxemtes excitations et d’appréhender ainsi
les mécanismes régissant son fonctionnement.

Les phénomeénes physiques inhérents au fonctionrterdan systéeme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dansiadele. Plus le nombre d’hypothéses est grand,
plus le modele sera simple. Dans ce but, le matkela machine asynchrone est élaboré sur la base
d’un certain nombre d’hypothéses simplificatricedds mais généralement admises [45]:

* permeéabilité relative du fer trés grand;
» distribution sinusoidale de la force magnétomotsiatorique;
e« pas de saturations, l'effet pelliculaire est coésid nul, courants de Foucault

négligeables hors des barres rotorique.
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[1.2.1 Calcul des inductances[44, 46]

[1.2.1.1 Partie statorique
En premier temps, on suppose que les enroulemettsigue sont régulierement distribués
autour du périphérique de I'entrefer de telle sque l'induction résultante puisse étre sinusojdale

dans ce cas l'expression de la FMM sera:

F®©) = Z]TNS i,cosB (2.1)

avec:
Ns: nombre de spires statorique par phase,
p: nombre de paires de pdles,
Is: courant d’'une phase statorique,
0 ': position.

D'aprés le théoréme d’Ampére on peut écrire:
N .
F@) = fHdI= 5" 2.2)
Y

La décomposition de l'induction sera:

B(e'):gu0 Nsiscospe' (2.3)
T ep
avec:

€, : épaisseur d’entrefer (m),

Ho=4n10": perméabilité magnétique du vide (H')n

Par conséquent, le flux magnétiqgue dans l'entefeobtenu par l'intégration de I'expression
(2.3), on peut écrire:
A
o, = [[Bds= [B,RId® (2.4)

avec:

R: rayon moyen a l'entrefer,

I: longueur.
On obtient:
dbszﬂuo N, R.lLig (2.5)
m = e

Le flux total traversant 'enroulement de la phéskest:

22



Chapitre 1l Modéle dédié a la simulation des défauts slda machine asynchrone a cage

T

2p
o, =N j,, ZHoNRI [cosode (2.6)
&PpiT

2
Donc I'équation (2.6) peut se mettre ses la forme:

cbsa = LS[jas (27)

En utilisant I'’équation (2.6), I'inductance prineip de la phase "a" s'écrit:

2
Ly =4, e R (2.8)
& P10
Le flux de fuite est donné par :
q)fs =L f; as (29)

L’inductance totale de la phase "a" est égale sbfame de l'inductance de magnétisation et
de l'inductance de fuite tel que:

Las:Lsp+Lfs (210)
Puisque les enroulements statorique sont symésjde® inductances propres des trois phases

sont considérées égauwt: ( =L, =L =L,)

[1.2.1.2 Partie rotorique

La figure 2.1 illustre la modélisation du rotor gan schéma électrique équivalent. Le rotor a
été décomposé en circuits élémentaires (maillesistitaés de deux barres et des portions
d’anneaux les reliant & chaque extrémité. Ce mart#isidére que le rotor est constitué d’autant de

phases que de barres et les courants circulant Esngortions d’anneau de court circuit
représentent les courants des phases rotoriquedf®y1) [44, 45].

Iek

I b(k+1)

Figure 2.1: Structure de la cage du rotor
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La figure (2.2) représente en fonction6delallure de linduction magnétique supposée

radiale produite par une maille rotorique "k" déastrefer [44, 45].

Bk
Nr—l b_ A
N, ‘e “
2n
Nr
ka (k+D.a o
0 '/:'} X)— > 9
_ 1 bi Irk
' rk
I\lr e0

Figure 2.2: Induction magnétique produite par une maille rotpe

avec:
N, : nombre de barres rotorique,
I: courant dans la boucle k, k=1,..., N
Bk : induction magnétique dans I'entrefer produit pae maille rotorique k.
a= p@ :
N

'
La distribution spatiale du champ di a f&"kboucle de courant rotorique, est considérée

comme étant rectangulaire, I'inductance principatl€inductance mutuelle d’une maille rotorique

sont données par I'expression du flux propre deddle "k".

On a donc:

(k+D)a

®, = j B,, R.Id6 (2.11)
Ka
Donc:
O, = (NT?L)%SZHR.I.irK
L’inductance propre d’'une boucle rotorique est:
L, = (%L Ho onR)| (2.12)
&

L'inductance totale de 1a®R® maille rotorique est égale a la somme de son iadee
principale, des inductances de fuite des deux dateales inductances de fuites de deux portions

d’anneaux de court circuit fermant la maille k, ddiexpression est donnée par:
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L, =L, +2L, +2L, 2.13)

Les mailles rotorique sont magnétiquement couppaeslintermédiaire du flux rotorique

d'entrefer, le flux traversant I&"J° maille produit par le couranicirculant dans la maille k est

donné par:
(i+DHa ‘
®, = [B,, RIdO (2.14)
ja
(i)
- —1u, i ‘
Dy = Jj (N—re—oR.I.lrk)dG

D’aprés I'équation précédant on obtint I'inductancetuelle:

M =—$ﬁ onR.| (2.15)

r
r eO

1.2.1.3 Mutuelles inductances entre stator et rotor

L'induction produite par la bobine de la phase ngdla K™maille rotorique est donnée par:

B., :guo N, i,,cos(B — n@) (2.16)
T " g, 3
avec:
n=(1, 2,3),

Isn. courant dans une phase au stator (a, b, c).
Le flux traversant la maille k, est donné par:

(k+).a

q)snrk = stn Rlde (217)
k.a
On obtient :
2 _ 1[ ‘ oqp | (v
cDsnr =-=—"-N sn R.I=]sin(p6 —nJ (218)
“ mep y p ® 3) ka

L’expression de l'inductance mutuelle stator-raet tirée donc de celle du flux:

snrk

M ——Msrcos(oe'—nz—;+k.0() (2.19)
avec:
Mo oy 21
——NR.Isin(=); a=p—
e (2) Py

* r

sr

=4
Tt
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[1.2.2 Mise en équation

En utilisant les transformations de Clarke pourspagles grandeurs triphasées statorique
(a, b, c) aux grandeurs diphaséesf). Nous pouvons effectuer la simulation avec dezperes
distincts pour le stator et le rotor.

Pour alléger le temps de calcul, on élimine l'arthle la matrice de couplage en choisissant
le repere le plus adéquat et qui est celui du rddans ce repere, toutes les grandeurs ont une

pulsation gos en régime permanent [44].

[1.2.2.1 Equations statorique

On déduit pour 'ensemble des phases statoriquégeations matricielles:

VARG ATSICE

Apres transformation et rotation, les équationstébpues dans le repere rotorique s’écrits:
Vis R. 0 |lig] [0 —w]| Py I
Vs 0 Ry ||ig| |@ O [|Py| dtf P
IrO

A i sinka r '

avec .

sc as

_i r(N,-1) |
avec : ki [0, N-1], KLUN
Donc :

CDdszLSJdS—Msr[cosOa iotcoslai, +....+cosok i, +....+cos(N, —Da ir(Nr_l)J
De la méme fagon poub
P =L i ~M[SIN00i o +SiN10 i, +.....+SINOK i+t SINN, =Dy

Apres la dérivation des équations (2.21), on abauti
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i
dq)ds - LSC dlds _ M Sr[ COSkG i irk (222)
dt dt dt
_I r(N.-1) |
et:
i
do di a
oo Doy o sinka o ]9, (2.23)
dt dt dt
_ir(Nr—l)_

[1.2.2.2 Equations rotorique

Le rotor a cage de la machine asynchrone peursétrématisé par le modele donné par la
figure (2.3): R
W?

- T -
||

Le
)Nr

R b(k-1)’ L b(k-1) i ok

< | _———
Re Le
N, "N,

Figure 2.3: Schéma électrique équivalent des mailles rotorikque

i, représente le courant de maille K gtle courant de la barte
On écrit:
* Pourlenceud n® 1
] Pl PO

e Pourle nocud n® 2

Ppkery = Trkeny T

L’équation électrique relative a la maille est:
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R, .
N_Irk b(k— 1)[I r(k-) rk]+ [' rk =i ]+ Rbk[l k r(k+1)]+ dt =0 (2-24)
Donc I'équation électrique relative a la maikedevient:
R.. do
N T — Rb(k 1) b(k- 1) [Irk ]+Rbkibk+ =0 (3)2
Le flux induit dans la maille rotorique est donra:p
Nr=1 |_
P =Lyig tM, Z“ - Msr(ldsCOSka +igsinka) + Ne (ig Hig) + L (Tl Hin)
j¢k '
avec: k=0,1,2,.....ccciiiiinnnnn. , N1.

Le terme en |, et en M, respectivement le flux principal, et mutuel aves autres mailles
rotorigues, puis viennent les termes de couplage & stator. On remarquera le fact% par

rapport a I'équation statorique a cause de la fioamstion de Clark.
L’équation de I'anneau peut s’écrjga, 22}

di, L, \Sdi _( ——Z'rkj (2.26)

L e
edt zdt N, =

rkO

Le systéme compléit| % = [V]-[R][1] sécrit sur la forme:

L. 0 _MS,COSKG 0
0 L., -M, sinka - 0
_ i _
L P+2Le +2Lb Mrr_Lb Mrr o Mrr Mrr_Lb _5 Iqs
N N
Mrr_Lb Lrp+2Le +2Lb Mrr_Lb Mrr o Mrr i’O
N d| :
_gl\/lSr coska ——g M, sinka At ] =
: ir ._)
Mrr_Lb Mrr e Mrr Mrr Lb L +% +2Lb Le o
NN
le )
0 0 L : L L,
i N N ]
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R -wlL, M, wsinko
_Vds_ _("‘)Lsc & _NLr("‘)COSk]
R
Vs 0 O Zﬁe+Rm+Rb(NH) Ry 0 0 R
0 0 O
e R,
0 0 O 0 Ry 2N HRotRiy  ~Ru 0
0 0 o0
0 R,
0 O Ry 0 0 Ry 2Ry ™R
| 0 N
0 o R R
i N N

Le couple électromagnétique est obtenu par déonate Co-énergie:

t a
sdq %

-M, cos@+k.a)

c. = 2P|
2 -M, cos@+k.a)

- i

On a donc:

3

N, -1 N, -1
C, PMsr{idSZirk Sink.a =i Y iy cosk.a}
2 k=0 k=0

A ces équations, on ajoute les équations électromagnétiques:

do 1

C.-C
=5€.-C)

avec:(o:% et O: position du rotor.

[1.3 Modele réduit de la machine asynchrone a cage

..._Z‘Im;U o o

bNF)

G;U -Z‘Q;U

(2.28)

(2.29)

(2.30)

La représentation d’état fait apparaitre un systeme d’ordre tres élevéituéods nombre de

phases statorique, du nombre de phases rotorique et des égélatitnosnécaniques [47].

Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au systérigpieoie maniere a

transformer ce systéme a phases en un systeme (d, q), et elle est écrite de fagon suivante:

1 1
2 2 ? 2
]
[T ®a)]=—| cosd;  cos@y —kp.")
-sinB;, -sin@; - k.p.z[)
i n

29

1

2
cos@; —(n- 1)p-27n)

-sin@; — (n-— 1)p.E[
n

(2.31)
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1 cosB, -sinB,

L1 cos@R—k.p.z—n) —sin(eR—k.p.Z—n)
[T (B)]™ = .on .o

1 cosP; —(n —1)p27n) -sin@; - (n —1)p.2?n)

avec: kU[0... (n-1)], kL N,
B : position des grandeurs rotorique.

Nous pouvons définir un vecteur d'état [gli, aprés l'application de cette matrice de

transformation donnera:

[X odqs] = [T33 (es)] [X abcs] = [X abcs] = [T33 (es )]_l [X odqs] (2 . 32)

[X odqr] = [T3Nr (eR )] [X rK ] = [X rK ] = [T3Nr (eR )]‘1[)( odqr]
avec  0O,: position des grandeurs statorique.

Soit la partie statorique:

V]=[Rr, ][.]+ AL+ {[Msr][irk]} (2.33)

L’application de la transformation donne :

Vel = ([T @RI @] Hhse I Tss @ML T 0] 1 e
LG Hoad @M T 001} ]

#Ta@L L Moo 8] i

Pour la partie rotorique:

V1= R+ AL TD S i) 2.34

Nous obtenons de la méme facon :

Vesed = [T MR T @] s # [T @[ o 0015 ]

18 LR (V08 MR B odqs]+{[T3Nr O M (0] i)

En choisissant un référentiel lié au ror=06, 6, =0.
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Apres simplifications nous obtenons un modeéle dke taéduite pour la machine asynchrone

[44]:
L. o Mmoo o i N T
2 i1 v | Ry —wlg, 0 —wM, O |[j.]
ds ds ds
0o L, 0 —rM, 0| | N i
3 al " Vg wlL, R -—wM, 0 Of®
— 1 = - |
_5 sr 0 ch 0 0 dt idr 0 0 0 Rr 0 0 idr
qr qr
0 M, 0 L. ol |i||ol]? © 0 R Oy
- 0 0 0 0 R, |~ ~
0 0 0 0 L. - -
33)
avec:

L,=L,-M, +2%+2Le(1—cosa)

R, = 2% + 2R, (1-cosa)

r

Pour la partie mécanique, aprés I'application diedasformation généralisée sur I'expression

du couple, on obtient :

C, =2PNr.Msr(ids.iqr ~igiar) (2.36)

[1.4 Modele réduit de la machine tenant compte dedéfauts rotorique

Les défauts rotorique considérés sont de type reptdes barres, ils se traduisent par une
augmentation de la résistance des éléments préseota défaut. lls n’entrainent aucune
modification de la topologie du rotor, mais seusta@ins eléments de la matricR [ qui sont
modifiées. Pour cela, la procédure la plus simplesiste a ajouter a la matrice des résistan@e$ [
une nouvelle matriceR, ] ol les éléments non nuls correspondent aux éitsnagéfaillants. Dans le
cas ou le défaut concernerait la barre k, la noeveatrice de résistances rotorique s’écrit:

[R.]=[R ]+|R/] (2.37)

0

ou: [R'r]:

- O O O O -

O o oo

0
0
Ru
_Rbk
0

_R'bk

R
0
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La nouvelle matrice des résistances rotorique sapadsformations, devient :

[Ruse) = [Tone @R I e (O] ™ = X = [Tore @ )H[R ]+ [R: HTone B (2:38)
La matrice résistance de défaut devient :

R - {Em Erdq} (2.39)

rqd rqq

Ou les quatre termes de cette matrice sont:

R, = 2R, (1-cosa) + 2% +Ni(1— cosa )Y Ry, [L-cos@k —1).a)
r r k

Rygq = —l\li(l—cosooZRbfk [$in(2k —1).0
k

r

Ry = —l\li(l—cosooZRbfk [$in(2k —1).0
k

r

Ry = 2R, (L-cosa) + 2% +N£(1— cosa)z R, [{1+cos@k -1).a)
k

r r

~

ou:
L'indice k caractérise la barre cassée,

R, : résistance d’'une barre rotorique cassée.

La sous-matrice relative a la résistance rotorigse,un bon indicateur de la présence d’'un

défaut rotorique. En effet, en cas de défayy et R, ne sont plus égaux comme c’est le cas pour
la machine saine. En outre, les ternfgg, et R, , prennent une valeur non nulle, ce qui témoigne

de la présence d’'un défaut rotorique.

[1.4.1 Résultat de simulation du défaut rotorique
Le démarrage de la machine est effectué a vide sous une tensionétrifgiagsoidale
équilibrée nominale. A linstant t=0,5 s, on charge la machine amecouple de 3.5 Nm. Les

paramétres de simulation de la machine de puissance 1kW sont ésédtmmd I'annexe A.
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Figure 2.4 Grandeurs électrique et mécanique pour un fometement avec défaut de deux barres adjacentesl et
(a): vitesse de rotation (b): couple électromagnédi (c): courant statorique

Les figures (2.4.a, b et ¢) montrent I'évolution ldevitesse et du couple électromagnétique
ainsi que le courant statorique. On constate quédase s’établit lentement au bout d’'un temps de
0.25s. Le couple électromagnétique présente umgpasante pulsante tres importante avec une
amplitude de valeur maximale de 11 N.m, ce quiiguplle bruit engendré par la partie mécanique.
Il'y a aussi, un fort appel de courant certes lonefis important au démarrage.

On note aussi, d’apres la figure (2.4), que lidtrotion d'un couple de charge a provoqué
une diminution de la vitesse de rotation. Pourderant, il y a une augmentation apres I'application
du couple de charge. On remarque aussi, que ldec@lgctromagnétique rejoint sa valeur pour
compenser cette sollicitation avec une réponseimeas instantanée.

A linstant t=1s, on provoque un défaut de ruptieeleux barres de type adjacent&¥ ¢t la
2°™ barre), on constate d’aprés la figure (2.4) ges ascillations apparaissent sur la vitesse de
rotation et le couple électromagnétique ainsi queel modulation d’amplitude sur la courbe du
courant statorique, ces oscillations augmentergisiement avec le nombre de barres cassées et
leurs positions (espacées ou adjacentes [44]).

Il est un peu difficile d'analyser directementiésultats des figures 2.4 pour la détection de la
présence d'un défaut, et tout particulierement dubge'agit d’'une seule barre cassée. Seules des
méthodes plus utiles comme l'analyse spectralsigaaux offrent un issu pour le diagnostic de ce
type de défaut. Nous présentons dans cette pkaiti@)yse spectrale de la vitesse de rotation et du
courant statorique, en utilisant la transforméeFderier rapide (FFT) en régime permanent a
charge nominale. Nous montrerons comment cette adétipermet de déterminer le contenu
fréquentiel de la vitesse de rotation et du cousgatbrique et donc de retrouver les raies associée

aux défauts des ruptures des barres.
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Figure 2.5 FFT de la vitesse de rotation (a): moteur sailt (noteur avec deux barres cassédgcentes
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On constate selon la figure 2.5.b la présence daadniques situés a 2kgte qui donne un
bon signe de I'existence du défaut de barres, ¢gédde sévérité est fonction des amplitudes des
raies de défaut. L'analyse spectrale du couratdrgjae reléve ses composantes supplémentaires
qui apparaissent en situation de défaut (figureb®.®ous pouvons affirmer que la manifestation
des raies (1x2kgf(tableau 2.1) est un signe de l'existence de pesgle barres. Nous avons
montré que le bon choix de la résolution fréqudletipermet de séparer les composantes les plus

proches du fondamental.

9=6.33% (1-49)f | (1-29).f | (1+2g).f | (1+40).t
f calculée(HZ) 37.4 43.7 56.3 62.6
f déduite(HZ) 37.25 43.75 56.25 62.5
Amplitude (dB) | -42.05 -21.92 -31.75| -61.86

Tableau 2.1:Fréquences de défaut calculées et déduites, ca dlassure adjacente de deux barres rotorique
Lorsque la machine passe vers un nouveau modendegdionement (anomalies), la détection
pécore de I'évolution vers ce mode non désiré pedaaticiper le diagnostic et d’éviter les risques
a partir 'analyse spectrale des signaux, I'anasectrale de ces performances a permis de détecter
et de quantifier la valeur des défauts survenudaspartie rotorique de la machine. L’'inconvénient

majeur de ce procédé est que la longueur de ldréegant fixée, il n'est pas possible d’analyser
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simultanément des phénomeéenes dont les échellesntigstsont différentes. Une autre technique
d’analyse qui ne privilégie aucune échelle paritzel mais qui généralise a toutes les échelles
I'analyse locale des fréquences obtenues par laadétde Gabor devient plus que nécessaire. En
1982, J.Morlet ouvre la voie conduisant a la solugn construisant I'analyse en ondelettes.

La transformée par la technique ondelette est doite dans le but de surmonter les
difficultés mentionnées précédemment. Une technidgidenétrage avec une taille variable est
utilisée pour améliorer 'analyse du signal du emirstatorique en régime transitoire ou permanent.

L’analyse par les ondelettes permet l'utilisatiaa Idngs intervalles de temps dont on veut
plus de précision dans les basses fréguences aiutlies régions pour les hautes fréquences. Les
ondelettes permettent de décomposer un signal empetite onde (ou vague) qui a un début et une
fin et représente une fonction (ou un signal) conde® dilatations (dilater est ici a prendre dans le
sens étirer et comprimer et des translations ddndelette initiale que I'on nomme ondelette mere).

L’ondelette Daubechies-40 (db40) est utilisée sotv®mme une ondelette meére car cette
fonction d’échelle réduira au minimum le recouvrementre les bandes de fréguences qui ne
peuvent pas étre évitées [48-52]. Le diagnostic diEfauts sur la base d'analyse du courant
statorique a l'aide de la transformée en ondelditésT) dépend de:

» extraction des informations des signaux transisoing permanents;
* type de I'ondelette;

» ordre de l'ondelette;

* niveau de décomposition.

On se propose d'une étude de l'ondelette de haetmirésultant de l'analyse. Le nombre
approprié de niveaux de la décomposition dépenid dequence d’échantillonnagedu signal a
analyser. Pour chacune des approches de diagnbasés sur la décomposition en ondelettes, le
nombre de niveau doit étre choisi judicieusememt dé permettre aux signaux a niveau élevé
(approximation et détails) de couvrir toute la gaemmles fréquences le long desquelles le
composant di aux défauts change pendant tous d@me® de fonctionnement. A partir de la
relation 2.40, on peut calculer le nombre minimueniveaux de décomposition nécessaire pour
obtenir un signal d'approximation et les détail3][En effet, le niveau de décomposition du signal
d'approximation qui inclut les harmoniques autauf@ahdamental, est le nombre entier exprimé par
la relation:

> log(f./f,) +1
log(2)

Donc pour une fréquence d’échantillonnage ¢e€lG kHz, la fréquence d'alimentation

(2.40)

f<=50Hz, le nombre de décomposition est:
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Si on prend un nombre Nsupérieur ou égal a 9, cela nous permet d'avair haonne
interprétation de ce phénomeéne, puisque la vaniateces signaux reflete clairement I'évolution de
I'hnarmonique associé aux barres du rotor casséedape le régime transitoire. La théorie des
ondelettes a été prouvée d'étre un outil puissaunt fanalyse des processus transitoires [53],rou 0
décompose le signal courant en un ensemble deusigmhacun de ces signaux contient les
informations du signal original dans une certainade de fréquence, pour les détails contient les

hautes fréquences du signal original inclues diarnen\/alle[Z‘('*l) f., 2"feJ ,pour les approximées
qui contient les basses fréquences du signal atigst inclue dans I'interva[l@ 2“”*1’feJ .

avec : n: détail de signal €t [1, n]

Quand une barre cassée est présente sur la magheearactéristique harmonique avec une
fréquence particuliére apparait durant le procedsuseémarrage, I'évolution de cette harmonique se
reflete clairement dans les basses fréequencesgdal ®n ondelettes résultant de l'analyse, un fait
qui permet la détection de ce type de défaillaneesdla machine, puisque cette variation
particuliere n'‘apparait pas pour les mémes fongtiorents de la machine, soit dans des conditions
saines ou avec défaut. Les résultats de simulatianillustrés par les figures 2.8, 2.14 et 2.20lao
fréquence d'échantillonnage est dé' tiu les fréquences de chaque niveau sont illustsée le
tableau 2.2:

Niveau de l'ondelette Bande de fréguence
Apprcximeée ¢ (a9 [0 19.57Hz
Détail € (d9) [19.5¢ 39.0€¢]Hz
Détail 8 (d8) [39.06 78.12]Hz
Détail 7 (d7) [78.12 156.24]Hz

Tableau 2.2:Bandes des fréquences associées aux détails ebapges
Le démarrage de la machine asynchrone comportériade qu'elle vient aprés la mise sous
tension. Pendant cette période, la machine accééelarrét a la vitesse évaluée. Pour la machine a

I'état sain, le courant de démarrage a une ampliradable.

L R AL T T

Figure 2.7: Courant de démarrage statorique (a): moteur sgy moteur avec deux barres cassées adjacentes

36



Chapitre 1l Modéle dédié a la simulation des défauts slda machine asynchrone a cage

La figure 2.7 montre I'évolution du courant d'yplease statorique durant le régime de
démarrage au régime permanent a I'état sain etd@fact ou 'augmentation des amplitudes du
courant est treés visible entre le cas sain etdedeadéfaut (figure 2.7.a et b).

La figure 2.8 compare le TOD (transformée d’ondeleliscrete) du courant du démarrage
lorsqu'il s'agit de la machine saine (figure 2.8&)de la machine avec deux barres cassées
adjacentes (figure 2.8.b).
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Figure 2.8: Approximations et détails du courant statoriquéeniois par I'ondelette db40 (a): moteur sain (b):teus
avec deux barres cassées adjacentes

La comparaison des signaux de détail et d’apprakimaest obtenu pour la machine en saine
(figure 2.8.a) et avec défaut (figure 2.8.b). Omaeque des perturbations qui se manifestent sous
forme d'oscillation au coefficient d8, augmentébétat de défaut. cette augmentation est due a
I'effet que les bandes de fréquence correspondantdsaffectées par le défaut.

[1.5 Prise en compte du défaut d'excentricité mixtade la machine asynchrongs4]

Le défaut d'excentricité est parmi les défauts orajdres rencontrés dans la pratique; sa
présence est traduite par la non-uniformité derééer. Il existe trois types d’excentricités qons
soit statique, dynamique ou mixte [55].

Dans le cas d'une excentricité statique, le ceshireéotor n'est pas confondu avec celui du
stator, mais I'épaisseur minimale de I'entrefetedie. L'excentricité dynamique fait que le centr
du rotor tourne autour du centre du stator et I$gmur minimale de I'entrefer est fonction de la
position du rotor. Il est a noter qu'en pratiques deux types d'excentricité se manifestent en méme

temps, ce qui donne naissance a ce qui est appatéatricité mixte [56].
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". Axe de la phase 1 du rotor

Axe de la phase 1 du statc

Rotor avant
*., lexcentration -
e o

Figure 2.9: Excentricité mixte dans une machine asynchrone

Dans le cas d’excentricité mixte, le rotor tourngoar de sa trace (@ui tourne a son tour
autour d’'un point @ different du centre ©du stator. Cette situation est représentée sur la
figure (2.9), ce qui signifie gu’elle est la supasjlion d’'une excentricité statique et d’'une
excentricité dynamique [54]. On distingue deux ésgt'excentricité:

. statique, défini par:
g, =200c (2.41)
e0
. dynamique, défini par:
_0.0,
= ‘.

€4 (2.42)

avec:
Os: centre du stator,
Oc: centre autour duquel tourne la tragedQ rotor,
O trace du rotor excentré,
g, : 'entrefer moyen de la machine.
[1.5.1 Relation entre les positions mesurées entte stator et le rotor [54]
Soit H est la projection orthogonale de €bir I'axe de la premiére phase du stator (figueg, 2

alors:
O,H=0.0, sin[cps - (O;H,O;Or)} (2.43)

avec:

@,: angle mesuré sur de la periphérie interne du stator

H: projection orthogonale de,®ur la droite (GP"),
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P’: intersection d’un rayon statorique avec 'aranatstatorique.
Soit © l'angle entre I'axe de la phase du stator et tater(Q,, O,):

©=(0,H,0.0,) (2.44)
En considérant le triangle {(H’, O), on peut explicite©® :

O,H _ 0,0.sind, + 0.0, siny,,

tan® = ;
OH Og40.cosd, +0.0, cosy,,

Ym désigne la position angulaire instantanée deddead(Q. O;) mesurée dans le repere lié au stator.
Soit B, I'écart entre la position du rotor et celle daltaite (Q O;). B, dépend de la position initiale
du rotor avant chaque démarrage. Pendant quedetootrne 3, demeure constant puisque le rotor
est régi par un méme champ tournant. Quand la macarrétef, prend une nouvelle valeur.

Soit 3, la position angulaire de la direction {0). Dans la plupart des cas, les auteurs
supposent toujours que =, = 0 alors gu'’il ne s’agit qu’un cas particulien Ealité:

0, ~Yn =C* =B, (2.45)

avec:

8,,: position angulaire instantanée du rotor.

Certains auteurs comme Dorrell et Nandi supposastpg = 0, ce qui ne sont qu'un cas

particulier. Il s’ensuit que :

g,Sind, +£,sin@,, —B,)
£,C0Sd, +£,c0sP,, —B,)

0= arcta{ (2.46)

En considérant une nouvelle le méme trian@e (H, O):

00, ={/OH?+HO? 42)

soit:

0.0, =e,\€2 +£2 +2¢.£,C0SP,, — 3, —B,) = €&, (2.48)
La quantité:

€= \/sé +g5 +2ee,c0s@, -5, —B,) (2.49)

Apparait comme le degré global de la superpositiime excentration statique et d’une

excentration dynamique. Contrairement aux degréscgntrations statique et dynamiqueépend

d’une maniére périodique de la position. On coestatee ,, =|e, — &, tandis quee,,, =|e, +£.
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[1.5.2 Approximation de la fonction perméance

Physiquement, la longueur effective de I'entref&rla longueur de la ligne de champ. Pour
une machine excentrée, cette ligne est a prioriamebe dont la longueur exacte est difficile a
déterminer. Ce probleme nous améne a approchevniguéur des lignes de champs par des
segments. Nous consacrons cette sous-sectionradanpation des formes possibles de la fonction
d’entrefer et de la fonction perméance associékg.93).

[1.5.2.1 Premiere approximation: utilisation des pdaynémes de Legendre

En tenant compte de la relation (2.52), on végfie la fonction d’entrefer se généralise par :

e(Q,) = eo\/1—2£cos¢ps -0)+¢? (2.50)
La fonction perméance est donc:

1
eo\/l— 2ecos(p, —©) +¢€°

N@,) = (2.51)

[1.5.2.2 Deuxiéme possibilité d’approximation
En deuxieme possibilité en remarquant que:

(0s0,.0P) =, -© (2.52)

Et en tenant compte de la relation (2.48), on aréiVexpression de la fonction d’entrefer:

e(@,) =1 —ge, — 1% - 2e%€Z sin’ (@, - ©) (2.53)

avec:
r: rayon de I'armature statorique,

r': désigne le rayon de la périphérie du rotor,

r? =O,N2+0,02- 20,0, .O.N, ,

N;: intersection de la droite (') avec le rotor excentré.
La fonction perméance vaut alors:

1
r—ee, —\/r'2 —2¢e%e sin’(@, - ©)

N(@s) = (2.54)

[1.5.2.3 Troisiéme approximation: expression usuedl

La fonction d’entrefer s’écrit:
&(Q,) = &,[1-ecos, - ©)] (2.55)

En regroupant les excentrations statique et dynaeni@ fonction perméance devient:
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_ 1
M) = e,[1-ccos(, -0)] (2.56)

Le développement en série de Fourier s’écrit corsuite
_ 1 +00
N@) = =Y cosk(e, ~O) (2.57)
0

Les coefficients sont:

N
-
1_2
ViTE oy k=12.0N (2.58)
A =on | —&8
“ °(1+v1—szj

La premiere forme de la fonction fait intervenir imode parametres, il est donc naturel de
choisir la premiére approximation qui est la plumm@e, et qui est par ailleurs admise par de

nombreux auteurs.

11.5.3 Résultat de simulation dudéfaut d'excentricité mixte
On introduit dans le modéle de la machine un dédaxcentricité caracterisé pay = 20%,

g4 = 10%. €, excentricité statiqueg,: excentricité dynamique).
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4 . . . . .
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Figure 2.1Q Grandeur électrique et mécanique pour un fonatement avec défaut d'excentricité mixte
(£,=0,2, &4 =0,1) (a): vitesse de rotation (b): couple étechagnétique (c): courant statorique
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On remarque lorsque la machine présente un dééatype excentricité mixte:
» des oscillations qui apparaissent sur les courbegtdsse et du couple (figure 2.10.a et b)
qui se traduisent par des vibrations dans la mtate la machine;
« 'amplitude du courant statoriqugn’est plus constante (figure 2.10.c), ce qui addit par
la présence des harmoniques dans le spectre.
L’analyse par FFT permet de mettre en évidenceaies dans le spectre du signale. L'analyse
spectrale de la vitesse de rotation et du coutatbrsgque par FFT en régime permanent en charge

(Cr=3.5N.m) est illustrée par les figures suivantes

0 0
-50r 1 -50r ]
~ -100} 4 & -100f ]
s 2
3 1500 | 3 50 1
-200r 1 -200F ]
_250 I I I I I I I I _250 L L L L L L I I
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Figure 2.11: FFT de la vitesse de rotatiofa): moteur sain (b): moteur avec d'un défaut damricité mixte
(£,=0,2,&4 =0,1)
0 0
50 -50r fo+2f, |
) )
T -100" Z -100
-150t -150r
0020 40 60 8 100 120 140 160 20020 40 60 80 100 120 140 160
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Figure 2.12 FFT du courant statorique (a): moteur sain (b)otaur avec d’un défaut d'excentricité mixte
(£,=0,2, &, =01)
D’apres les figures (2.11.a et b). On constatedgsgnce des harmoniques situées dduéc

k=1, 2, 3...... ), ce qui donne un signe de I'existeticaléfaut.
La visualisation des raies dans le courant statergermet d’expliquer le défaut en évidence

et d’obtenir plus d’'informations sur le défaut (frg 2.12.b).

On remarque que les frequendgg,, :|mf54_rk.f,| des raies latérales déduites des courbes

de I'analyse spectrale du courant statorique cpomdent aux valeurs théoriques (calculées) de ces

fréquences.
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avec:
k=1,23,.. unentier, m=1, 3,5, ...,

fexeqwy: fréquence d’excentricité mixte.
C=35N.m, € =0,2,¢, =0,1)

m=1, k=1,2... £, ftH, fo+2f, fo2f, f-3f,

f caicuice(HZ) 2.94 97.06 | 144.12 44.12 91.18
f gequie(HZ) 2.833 97 144.2 44.17 91.17
Amplitude (dB) 2311 | -3262 | -73.13 -60.99 -98.22

Tableau 2.3 Fréquences de défaut calculées et deéduites, casditaut d'excentricité mixte( = 0,2, &4 =0,1)

La figure (2.13) représente le courant statorigedadphase (a), le démarrage de la machine

s’effectue en charge sous tension nominale et@&epce au démarrage du défaut.

T | Al

Figure 2.13: Courant de démarrage statorique (a): moteur sain flooteur avec d'un défaut d'excentricité mixte
(£,=0,2, &4, =0,1)

La comparaison entre le cas sain et de défaut, rmamie augmentation de I'amplitude
d’oscillation du courant statorique. L'ondelette rméDaubechies” de différent ordre est utilisée
pour décomposer le courant statorique. Les fig(zdst.a et b) représentent les signaux de détail et
d’approximation (a9, d9 et d8) obtenus par la dgmmsition en multi niveau.
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Figure 2.14: Approximations et détails du courant statoriqueeshts par I'ondelette db40 (a): moteur sain (b): ewt
avec d'un défaut d'excentricité mixté(=0,2, £, =0,1)
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Chapitre 1l Modéle dédié a la simulation des défauts slda machine asynchrone a cage

Sur la figure 2.14, on peut observer que I'évolutians les bandes de fréquence d'observation
du signal associé au défaut d'excentricité mixte pae analysée en utilisant les coefficientsd&o,
et d8 ou en utilisant seulement le coefficient a® fqurnit toute l'information dans la bande de

fréquence qui contient les informations reliées aéfauts.

1.6 Prise en compte du défaut de court-circuit das le modele de la machine
asynchrone a cage

Le modele d’état de la machine asynchrone tenanptedu défaut de court-circuit s’obtient
en associant le vecteur d’état formé des courdatergjue et rotorique avec une entrée et sortie
constituée respectivement par des tensions etalgards statorique d’axe d et g. Le modele d’état
de la machine asynchrone peut étre donc définlepaysteme d’équations non linéaires suivantes
[58, 59]:

X(1) = Ax(t) + Bu(t
(t) 0 (t) (2.59)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
avec:
| | 1 00O0O0
. H . - H T — |y i T = i =
[X]_[Ids i ar |qr] ,,[y]—[lds Iqs] :[u]_[vds'vqs] 'C_[o 1 00 0}
[ -3, aw -aR, -aw 0]
-—a.w - a,w -a.R 0
. ) 5 al ) 4 ] 3" M r _ alO 0 all 0 0 T
= a ag W, a7Rr agW, 0 ,B=
O aiO O all O
—8w, —a;  aw,  -—aR, 0
i 0 0 0 0 a, |
et:
al: RS a :l a :M a =NrMsr a =M a =3Msr a = i
oL sc ’ ? (o) ' 3 20L scl— rc ‘ 20Lsc ’ ’ 2oL SCL re ’ i 20l e ’ 7 oL rc |
a = 3M2N, Q= R -1 - My cy:l—M
* a0l L, ™ oL, M T e M T 2ol L, Aol
ou
2 chck
k:13 Rs
avec:
L
cosP) cosP E) cos@,,)? cos@,.)sin(®..)

P(G) = T | ] Q(ecc) - |:COS@CC) Sin(ecc) Sin(ecc)2

sin®) sin@+ E)
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Chapitre 1l Modéle dédié a la simulation des défauts slda machine asynchrone a cage

* P(0): matice de rotation d’angke
e Q(Bcck) : matrice situant I'angle du bobinage en counnt (si le court-circuit se produit sur

la phase a(resp. het ¢) alors I'anglé« est égal a 0 rad (res%ﬂ et —2—;),

_N. _ Nombredespiresencourt- circuit
N, Nombredespiressurunephasesaine

et N

Comme les trois phases sont référées par les a@,g%g et —2—;, il suffit donc de définir

trois bobinages de court-circuit dont les rappsoist respectivememtc: , Necz €t ncc3 COrrespondant
aux phasessabs et g du stator

La figure (2.15) illustre le schéma électrique @glént de la machine asynchrone en régime
transitoire dans le repere de Park avec fuitedigéts au stator, en tenant compte d'un éventuel
défaut de court-circuit sur une ou plusieurs phases

i dq idqs R, L f w.P(n/2 ).¢_> dq,

>
3 *"-

I—d'?cc’lr Ldﬁ'rrz Tl—d‘i'rc_g

U
—dqs Occ 7 Occ 2 Q(‘(’g L,

Idﬂ'm

Figure 2.15 Modeéle général de court- circuit dans le repérePdek lié au rotor de la machine asynchrone

[1.6.1 Résultat de simulation du défaut de court ¢tuit statorique
La simulation numérique est effectuée en régimbliéda fonctionnement de la machine afin
de pouvoir remarquer clairement le comportementctexi@ cette derniére vis-a-vis du défaut

appligué (Défaut de type court-circuit entre spitesl2.5% sur la phase a).
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2500+ 1 10

2000L 2900
£ 2850 E S RUR MR ORI R A
= 1500 2800 = r “ R
3 asop b O 0 |

1000r 06 08 1 12 14 16

500" 1 S
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temps(s) temps(s)
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Figure 2.16 Grandeur électrique et mécanique pour un fonatement avec défaut de court circuit de 12.5 % de
spires (a): vitesse de rotation (b): couple éleotagnétique (c): courant statorique de la phase a
(d): courant statorique de la phase b (e): courataitorique de la phase c

La figure 2.16 montre l'allure de différentes grants de la machine lorsqu’on applique le
défaut statorique a linstant 1s. Les figures 2lé. 2.16.b montrent a leur I'existence de grandes
ondulations dans les allures de la vitesse et dipleoélectromagnétique. Ceci sous-entend
d’'intenses vibrations mécaniques. La figure 2.16ontre que le courant (phase a) du
fonctionnement a vide et en charge de la machigmante avec défaut ou s’est produit le défaut et
d’'une augmentation moins importante pour les deuirea phases (figures 2.16.d et e).

Dans ce cas I'analyse spectrale est effectuéeastitesse de rotation et le courant statorique
de la machine a I'état sain et avec défaut det@auit de 12.5 % de spires a la phag6igure
2.17, 2.18), on remarque:

» en fonctionnement sain de la machine (figure 2.&72118.a), aucune raie latérale autour de
la fondamentale n’est n'observée.

En fonctionnement avec défaut, on remarque:

» la présence des harmoniques 2(a¥ec k=1, 2,3...... ) (100Hz) dans la courbe de lasgite
de rotation (figure 2.17.b).
* la présence des harmoniquessifa¥ec m=1, 3, 5...... ) (150Hz) dans la courbe du cduran

statorique (figure 2.18.b), est un signe de I'exise du défaut (tableau 2.4).
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Figure 2.17:FFT de la vitesse de rotatio(a): moteur sain (b): moteur avec un court-circeiittre spires (12.5%)

0 0
50l 50
_ —~ 100"
o m
T -100 g
~ = -150r
1501
-200
20020 40 60 80 100 120 140 160 250, 50 100 150 by 200
Fréquence (Hz) a) Fréquence (Hz)

Figure 2.18 FFT du courant statorique (a): moteur sain (b)ot®ur avec un court-circuit entre spires (12.5%)

Nee = 125% 3.5
f calculée(HZ) 150
f deduite(HZ) 150
Amplitude (dB) -95.2

Tableau 2.4:Fréquence de défaut calculée et déduite, cas dafaud de court circuit
Les résultats de simulation du courant statoriqueespondant pour un fonctionnement en

charge et avec défaut de court-circuit entre sgaesiémarrage) sont illustrés sur la figure (2.19)

20 20
10 : 10}
S S ll
4
TR
B 0.2 o‘.4temps(so)‘.6 08 o ! 2 05 - mips(s) 15 0 2

Figure 2.19:Courant de démarrage statorique (a): moteur sain flioteur avec un court-circuit entre spires (1%)5
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Chapitre 1l Modéle dédié a la simulation des défauts slda machine asynchrone a cage

Les figures 2.20.a et 2.20.b contient la transé®rd’ondelette discréte Daubechies-40 a

I'état sain et défaut du courant statorique.
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Figure 2.20: Approximations et détails du courant statoriqueeshts par I'ondelette db40 (a): moteur sain (b): ewt
avec défaut de court-circuit entre spires (12.5%)

Pour la machine défectueuse, on peut voir commemiplitude de coefficient (détail) d7 est

augmentée par rapport a la machine saine.

[1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation en vue de lalation des divers défauts de la machine
asynchrone a savoir le défaut de rupture des bestesque, I'excentricité mixte et le court-cirtui
entre spires de I'enroulement statorique est eféect

Deux techniques de détection a base de I'appraghal Sont utilisées pour le diagnostic des
divers défauts de la machine. L'une est a base’atmlyse spectrale FFT utilisé en régime
stationnaire. La seconde est basée sur la tranétoen ondelette discrete qui est considéré comme
un outil idéal pour la détection des défauts at'ébn stationnaire.

Comme la machine est utilisée dans les entrainenzenitesses variables, la présence d’'une
commande parait nécessaire, le fonctionnementad diégradé de la machine permettant d'assurer
la continuité du service de la machine. Un prentigre de commande est celui du contrdle

vectorielle indirecte sera considérée dans leiénis chapitre.
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Chapitre Il Commande vectorielle de la maghasynchrone a cage avec défauts

[11.1 Introduction

L’objectif de la commande vectorielle par orierdatidu flux, est d’obtenir de la machine
asynchrone des performances comparables a celleg dhachine a courant continu a excitation
indépendante ou le découplage entre le flux ebigle existe naturellement. Cette approche est
largement répandue chez les fabricants de vargtdar vitesse depuis son introduction par
Blaschke en 1972. Elle donne des performancesrb&lfeures en régime dynamique, et a permis a
la commande de la machine asynchrone de connai&evéritable révolution, car jusque-la, on
n'utilisait que la commande scalaire. Désormaiteceommande constitue aujourd’hui la référence
universelle et industrielle en matiere de contréile couple électromagnétique des machines a
courant alternatif [60, 61].

La difficulté dans la commande de la machine dssore réside dans le fait que son modele
mathématique dans la configuration de Park estliméaire, multi variable et fortement couplé,
c.a.d. qu'il existe un couplage complexe entrediesx armatures: stator et rotor. Les commandes
qui consistent a contrdler le couple électromaguétipar la pulsation rotorique et le flux par le
rapport (tension/fréquence) n’ont pas pu répondreexigences des cahiers des charges et donnent
donc des performances dynamiques appréciables [62].

Dans ce chapitre, une commande vectorielle indirécbrientation du flux rotorique de la
machine asynchrone a sera considérée a I'étaesaiwvec divers défauts, utilisant des régulateurs
classiques de type PIl. Un observateur de type largeb est utilisé pour I'estimation en boucle
fermée des états de la machine asynchrone a tempgalwcbasé sur un mécanisme d’adaptation de

vitesse.

[11.2 Principe de la commande vectorielle a orientdon du flux [63]

La commande par orientation de flux consiste aerégl flux par une composante du courant
direct et le couple par la composante en quadraaes ce contexte, le choix adéquat du systeme
(d, q) est trés important, il doit étre adapté theceommande qui garantit le découplage entraule fi
et le couple. La commande vectorielle est basédestimoix d’'un repere de référence (d, q) lié au

champ tournant. Si en décompose le courant statorén ses composanteg suivant le flux
rotorique eti cen quadrature avec ce flux, on met en évidencecamenande découplée du flux et

du couple. On peut a priori choisir les axes déredace selon I'un des flux de la machine, a savoi
le flux statorique, le flux rotorique ou le fluxatfitrefer. D’ou on peut imposer les conditions de

I'orientation du:

¢ flux rotorique: ®, = ®, etd  =0;
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¢ flux statorique:®, =@ etd  =0;

¢ flux d’entrefer:d, =d etd = 0.
On distingue deux types de commande vectorielkcthret indirecte.

[11.2.2 Commande vectorielle directe
Elle nécessite une bonne connaissance du modulendat de sa position. Celui-ci doit étre
vérifiée quel que soit le régime transitoire eftectll faut donc procéder a une série de mesupes au
bornes du systeme. La mesure directe permet deattomexactement la position du flux. Ce mode
de contrble garantit un découplage correct entrube et le couple, quel que soit le point de
fonctionnement. Toutefois, il nécessite l'utiligati d’'un capteur de flux, ce qui augmente
considérablement le codt et rend plus fragile ddisation. L'application de cette méthode impose
inconvénients parmi ces inconvénients:
v non fiabilité de la mesure du flux:
* probléme du filtrage du signal mesuré;
» précision de la mesure qui varie en fonction detapérature (échauffement de
la machine) et de la saturation.

v co(t de production élevé (capteurs + flux).

[11.2.2 Commande vectorielle indirecte

Elle n'utilise pas I'amplitude de flux de rotor, maeulement sa position. Elle n’exige pas
I'utilisation d’'un capteur de flux rotorique, maigcessite l'utilisation d’'un capteur ou un estimate
de position (vitesse) du rotor. Cette derniere génat développée par deux groupes principaux:

v le vecteur du flux rotoriqgue est obtenu indirectatn& partir des courants et des tensions
statorique mesurées;

v’ le vecteur de flux rotorique est estimé a partilalenesure des courants statorique et de la
vitesse du rotor, en se basant sur les équatiortsrchuit rotorigue du moteur asynchrone dans un
systeme de référence tournant en synchronismel@wvecteur de flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la &diiéi de I'estimation envers la variation
des parametres de la machine due a la saturatagmétique et la variation de température. En

plus, c’est qu’elle utilise un circuit de commarabmsidérablement compliqué.

[11.3 Modele de la machine asynchrone en défaut déél a la commanddq64]
Le modele utilisé de la machine asynchrone a cageaiui élaboré au chapitre deux. Les
grandeurs électriques de la commande sont toutaesnedes dans un repere fixe lieé au champ

tournant.
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Pour la mise en équation, on considere les mémesthgses et les mémes transformations
(Clark et Park) utilisées dans le second chapitre.

Les flux dans le référentiel de Park sont donnésapeelation (3.1):

N,
(Dds = Lsc'lds _7M selar
®, =L, —mM A
s sc'' gs 2 srlgr
5 (3.1)
chr = _EM sr‘ids + ch'idr
3 |
(qu - _EM sr‘lqs + ch'lqr

Il existe différentes possibilités pour le choix Kerientation du repére d'axes (d, q) qui
dépendent des objectifs de I'application:
e axes tournant a la vitesse du rotér=0): étude des grandeurs statorique;

» axes liés au statoB( = 0): étude des grandeurs rotorique;

» axes liés au champ tournant: étude de la commande.

C'est cette derniére orientation fait correspondes grandeurs continues aux grandeurs
sinusoidales en régime permanent. La conceptiorcotdrole vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modeles d’action dépértdera position du repére par rapport aux axes
de flux.

Les équations de la machine s’écrivent alors dangférentiel comme suit:

Vds =R Sids - ws'quS +%

(3.2)

[11.4 Principe de base de la commande vectoriellg4]

La commande par orientation du flux consiste aeréig! flux par une composante du courant
et le couple par l'autre composante. Pour cefaui choisir un systeme d'axe (d, q) et une Wi d
commande assurant le découplage du couple et du lflaxpression du couple de la machine

asynchrone a cage, est donnée par:

3N.M,,. . .
Ce = pZ-L—(q)quds_q)drlqs) (33)

rc
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Si le flux rotorique est orienté sur I'axe d dfapére lié au champ tournant, en écrit:

q)dr = (pr
3.4
{ o, =0 (34)
Le couple donnée par I'expression (3.3) devient :
3N.M, .
Ce=_ Z'L—rcqjdr]qs (35

Ou encore moyennant une constalite prés, I'expression du couple devient
Ce = Kth dri gs

avec:

N.M
L

: 3
TP

La théorie de la commande vectorielle permet diziksi la machine a induction a une

machine a courant continu a excitation séparée.

[11.5 Stratégie de commande

La principale difficulté de la commande vectoriadle la machine asynchrone réside dans le
contrble du flux. Différentes approches de la comdea ont été envisagées, elles different
principalement par la méthode du contréle du fi6&]]

[11.5.1 Structure de la commande vectoriellg64]
Si le flux rotorique est orienté sur l'axe d, depeére lié au champ tournant

(@, = etd, =0), les équations de la machine deviennent ainsi:

0=R, i, +3% 9P _ g
dt dt ' 36
, R g (3.6)
0=Rig+0y.®, > wy =———
cDI‘
avec:
: 1 3
fg =7 (Pg + - M)
r ch r 2 sr'ds
. _3 M. M'. 3
gy == — S = M'==
qr 2 ch gs . as sr
On a alors:

e évolution du flux s’écrit:
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L Y (3.7)

() .
r r dt 2 sr 'ds

* pulsation o, est estimee par:

3 MsrRri s
Oy == Z e (3.8)

avec:

r

L .
T = ch : Constante de temps rotorique.

r

Pour une MAS a cage alimentée en tensiogs ¥t Vys représentent les variables de

commande, ce qui permet d’écrire:

di : . N.M

VdS:O-LSC&-*_RJUJS_((’OSO-LSJQS_ r 25r chbr)
dt L2 29
dig . . N.M N .M2 . :

VqSZOLSc g +R5]q3+wSGLJdS_Mqu)r+3 r SrIqs
dt 2L, 4.L,T,

avec:
2
0=1—% : coefficient de la fuite totale.

sc—rc
Le bloc de découplage entre les tensipvig, V,,) permet de controler de maniére indépendante
le couple par la composante et le flux rotorique par la composanig_J.

A partir d’équation (3.9), nous avons :

{Vds =U4 —E,

_ (3.10)
V, =U, —E,

A partir du systéme d’équations (3.10), il estgilie de définir les termes de découplage qui

sont considérés comme des perturbations.

. N .M
Ed zmsGLsclqs_ﬁquDr
Y (3.11)
E, =-o0L i t—/— 00,
2.L,

[11.6 Observateur de Luenberger adaptatif
La mise en équation d’état du modéle de la macksheautilisée pour concevoir I'observateur

pour établir un bon compromis entre la stabilitdaesimplicité de I'observateur, il convient de
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prendre un repere d’axes liés au stator. Donc, ddébe de la MAS est mis sous forme d'état
suivant:

{)’((t) = Ax(t) + Bu(t) (3.12)

y(t) = Cx(t)
avec:

as

as

i
X = chS : Vecteur d’étatu :{

ar

1 0000
: Vecteur de command€; =

5 01000

D,

[A]: Matrice d'évolution d'état du systéme,

[B]: Matrice de systéme de commande.

ou:
-A 0 r I [do
TI‘
r 0 0
0 -A - —
A= T, 5= 0 o
-3M, 0 1 W 00
2T, T, 00
-3M, 1
0 w -—
i 2T, Tr_
avec:
A= 1 +idi
T T, o
r=_ 1—0G 2 ,TS=LSC
o 3M, R,
0= L
ol

La structure d’observateur de Luenberger est itbgspar la figure (3.1). L'équation d’état de

I'observateur peut s’écrire de la fagon suivante:

{f((t) = AX(t) + Bu(t) + L g, (1) (3.13)

y(t) = CX(t)
ou:
€, : étant un écart de I'observation défini par,(t) = y(t) - y(t);

L: Matrice des gains de correction de I'observgteu
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A désigne les valeurs estimées.

{ X X N
u | % | Jc ! X
| B > ] >V
| + :
: Systéme A |
| )
\ __________________ - v
+
Observateur Q?
T ——— \ -
[ |
; |
: B } >y
| |
: Luenterge A | .
> X
N Ji

Figure 3.1: Schéma fonctionnel d’un observateur d’état

L’observateur permet de reconstituer I'état d’'ustégne observable a partir de la mesure des
entrées et des sorties. Il est utilisé lorsque douine partie du vecteur d’état ne peut étre néedlur
permet I'estimation des parameétres variables ooninas d’'un systeme.

Comme la vitesse est considérée comme paramétomnngc en ajoutant le mécanisme
d’adaptation, ce dernier sera déduit de la thé@ieyapunov. [68]

L’observateur d’état se présente comme suit:

{i(t) = A(@)X(t) +Bu(t) +Le, (t) (3.14)
y(t) =Cx(1)

avec]x]=[y T ®u &) 9=fu Bf
L’erreur d’estimation sur le courant statoriquéeefiux rotorique montrant la différence entre
I'observateur et le modele de la machine est dopaée
e=xX-x (3.15)
La substitution de (3.12) et (3.14) dans 'expr@s$B.15) donne:
e=Ax —-AAX - AX - L(Cx-C&)=(A -LC)e- AAX (3.16)

avec:AA = A(Q) - A(w)
L’expression (3.16) possede un terme non Iin(ﬁamei), le théoreme de placement de pdle

n'est suffisant a lui seul pour garantir la staéjlice qui conduit a I'application du théoreme de
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Lyapunov. On définit une fonction de Lyapunov suieaafin d’établir un algorithme d’estimation
de la vitesse:

V(x)=e' e+%(d)—co)2 @)1

ou: A est une constante positive.
Pour assurer la stabilité, on démontre‘d(ve) est définie négative.
Si on dérive I'eq 3.17 par rapport au temps oreohti

V(x)=e e+e" 'e+§(&)—w)((jj—(: (3.18)

La substitution de I'eq 3.16 dans (3.18) donne:

V(x)=e' [(A ~LC)" +(A- LC)]e— Ae"nAR)+ 2(6‘)\_ “)dd_i‘ (3.19)
Finalement la dérivé de la fonction de Lyapunovt@re exprimé par:

V(x)=€"|(A -LC)" + (A -LC)|e- 2¢ (8) (0 Py, —€pPer )

200y By, e by )4 22 320
OU:AW= 0~ 0, C:_l_To 3_|\2/|3r)’ os o has € Tl Tl €gq =0y~ B,
€ppr = P — @J&
Le développement du premier terme et du troisiemad de I'eq 3.20 donne:

e'|(A-Lc)" +(A-LC)|e<0 (3.21)

(eq,gr&)m - e‘bur&)Br): 0 43)

Alors pour assurer la stabilité du systéme selorthiorie de Lyapunov, on égalise le

deuxieme et le quatrieme terme de I'équation (3.20)

2¢(Aw) (emcinBr -9, ) = @% (3.23)

De cette équation, on peut déduire la loi d’adamgtour I'estimation de vitesse, donc:

%oy de,.b, -e,.0,) (3.24)

iBs T ar
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La loi d’adaptation de la vitesse est déduite dausondition que la vitesse reste constante,
mais en pratique, elle change rapidement. Pouwectiestimation de la vitesse, on remplace

I'intégrale par un PI. La loi d’adaptation de léedse devient alors:
(1): kp (eias&)Br - eiBs&)ar )+ ki J- (eias&)Br - eiBsc’I\Dorr)dt (325)
avec: k et k qui sont des constantes positives.

[11.6.1 Choix du gain de I'observateur

La matrice du gain est choisie de maniere a impaserdynamique de I'observateur plus
rapide que celle du systeme. Habituellement, lésspde 'observateur sont placés tels kgreeur
d’observation diminue le plus rapidement possibi.|

La matrice de gain L est définie comme suite:

.
L :{ 9u 912 9 gL4:| (3.26)
“0 9u 9.4 93
ou
_ R, 1-0 1 _ A
9 = (K, _1)(GLSC+ r +T—rj 9 = (kg —Dw;
1-ki) 1 1-0 a k-1 1 1-0¢ 1 (k-1 .
O3 = : 24— + v O = - W
Ay ol, oT, T, Ay, oTf, ol T, Ay,
3N,.M_ 2 N.M_,
avec.g=1-—"—"—S g =—_—1 s

aL.L. 7 20l L

sc—rc sc—rc

La constante de proportionnalitgést au moins egale a I'unité, > (&nexe D.2).

[11.7 Organisation fonctionnelle de la commande indrecte

La figure (3.2) représente le schéma bloc completedrégulation de vitesse de la machine
asynchrone utilisant la commande vectorielle irdee L'estimation de la vitesse rotorique est
obtenue par I"introduction d’un observateur de nherger, lois de commande sont obtenues en

exprimant que dans le®( =@, et® = 0) équations d'état de la machine dans le repegeadi

champ tournant.
Les principaux constituants dans ce type de commaadt la boucle de régulation de vitesse,

celles des courantg, i ., le bloc de calcul d® et les transformations de Park directe et inverge.

gs’

vitesse est régulée au travers d’'une boucle extern
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-1
Vgsret Park™ t.

d.q— o, B 5 o ]
Ond
Decouple | —» to to —>»
0, MLI
o, B>a,b,c—>
| 2y Clarke™
(D" Vdsref . arke
s a, b, c Al"‘
to A
iﬁs o, ﬁ ‘ib
Clarke
L WVes [a b, clele |
v l Vgs L% B Vb Y
S Clarke Yy X
0 |Observateur|" (Modele \‘

Luenberger

N

w

Figure 3.2 Régulation de vitesse par la commande vectorieleecte

Les consignes selon l'axkservent a imposer le flux rotorique, alors quéesetelon I'axey
permettent de contrbler le couple électromagnétiqiiette régulation comporte deux boucles

internes rapides pour réguler les deux courgniti .., deux boucles externes, I'une lente pour
réguler le flux et l'autre plus lente pour la r&gion de vitesse (annexe D.1). La sortie du
régulateur de vitesse représenig. La composante ., est obtenue grace au régulateur de flux.
La sortie du régulateur de, délivre la tension de réfererég, . En parallele, la sortie du
régulateur de ,donne la tension de referenég, .. Notons queV . et V . sont obtenues apres
I'ajout des termes de compensation. Les deux temsiie referenceV . et V. sont alors
transformées en grandeurs statoriqug.et V,, a l'aide d'une rotation d'angl®), puis en

grandeurs triphasées a l'aide de la transformatienClarke. On a utilisé un observateur de

Luenberger pour estimer la vitesse rotorique.

[11.7.1 Bloc de défluxage
Pour le fonctionnement a des vitesses variablestibse le bloc de défluxage qui donne un flux

constant pour des vitesses inférieures a la vitessgnale, et détroit pour les vitesses supérieares

cette vitesse. La fonction de défluxage qui imgasmnsigne de fluxpb, est donnée par:

cDr = rnom Si |(‘4 < Whom
® (3.27)
cDr = %'wnom Si |0‘* > Wyom

@, hom: flux rotorique nominal.

Wnom: Vitesse rotoriqgue nominal.
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[11.7.2 Modélisation de I'onduleur de tension a MLI

Pour un onduleur triphasé, les commandes destpteurs d’'un bras sont complémentaires.
Pour chaque bras, il y a donc deux états indépénd@es deux états peuvent étre considérés
comme une grandeur booléenne [70].

* S, ,.= 1 interrupteur du demi-bras ha(d, b ou cferme.
* S, ,.= 0:interrupteur du demi-bras b#a, b ou cferme.

La figure (3.3) montre le schéma d’'un onduleurttaigé avec sa charge [71]:

A
Ug

B SIREE

Figure 3.3 Schéma d’'un onduleur de tension triphasé
Pour simplifier I'étude, on supposera que:

* la commutation des interrupteurs est instantanée;
* la chute de tension aux bornes des interruptetirsegtigeable;
* la charge triphasée est équilibrée, couplée efeétniec neutre isolé.

Pour les tensions composéeg, U, .etU ,, on a:

ca’

Uab = Uao+ Uob = Uao_Ubo
ch:Ubo+U0c:Ubo_Uco (328)
Uca = Uco + an = Uco - Uao

U, U,,etU_peuvent étre considérées comme des tensions ederdr I'onduleur (tensions

continues).

Soit " n" I'indice du point neutre du coté alterhd®n a:

Uao = Uan + Uno

Ubo = Ubn + Uno (329)
UCO = UCI’] + Uno

uU,.U,, et U, sontles tensions simples de la machindJ gtest la tension fictive entre le neutre

an’

de la MAS et le point fictif d'indice "o0".

Sachant que la charge est équilibrée et le nesdfé alors:
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Uan-'-Ubn-'-Ucn :O

La substitution de I'équation (3.28) dans I'équat{B.29) aboutit a:
1
Unozg(uao+ubo+uco) (330)

En remplacant I'équation (3.30) dans I'équatio283, on obtient:

Uanzguao_lubo_luco
3 32 3
1 1
U . =--U_+—-U,-=-U 3.31
bn 3 ao 3 bo 3 co ( )
Ucn:_}Uao_EUbo-l_cho
3 3 3
alors:
U,y =2 (35,-5,-S)
Upo=~2(-5,+25,-8) 332)
Up= 25,75, + )

Comme on peut le voir, les combinaisor$%,S)= (1 1 1) et (0 O O)correspondent au

vecteur nul. La figure (3.4) montre les six vectenon nuls qui peuvent étre crées par un onduleur

triphasé. Ap

{VO(OOO) : Vecteurs tensions nuls

V,(001) V,4(101) V,(111)

Figure 3.4: Vecteurs de tension crées par I'onduleur de tendins la repéred )
[1.7.2.1 Commande de I'onduleur de tension a MLI raturelle (sinus-triangle)

La technique de la MLI naturelle repose sur la carajgon entre deux signaux:
« signal de référence (Modulatrice) représente I'imdg la sinusoide qu’'on désire a la sortie

de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitetden fréquence;
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* signal porteuse (Triangulaire), définit la caderm® la commutation des interrupteurs
statiques de l'onduleur. C’est un signal de haidtéguences (HF) par rapport au signal de
référence.

L’onde en impulsion est meilleure que I'onde regtaaire (plein onde) si [70, 71]:
fporteuse> 20. f référenc 3-33)

Les figure (3.5) représente deux signaux a MLI gé&nar la comparaison de deux signaux
de la porteuse en triangle ayant deux fréquendésrehites1kHz (figure 3.5.a) et2kHz(figure

3.5.b), avec le méme signal de référence sinusoidal

Signal de référence Onde porteuse

(@) | ! j J

[} oO.a0s o.a1 o015 ooz

Temps(s)

L'impulsion imposée au bras de I'onduleur

oO.a0s o.a1 o015 ooz

g

L'impulsion imposée au bras de I'onduleur

1
0.5
0.5
0.4
0.2

]

]

-0.2

I:I_E:EIE D.II:I1 EI_E:‘15 a.oz2
Temps(s)
Figure 3.5: Génération d'une MLI naturelle pour un signalldeporteuse de: (a): 1 kHz (b): 2 kHz
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La modulation sinus-triangle présente linconvéniede générer des impulsions
dissymétriques par rapport a une période de leepset Ainsi, les instants de commutation ne
peuvent étre exprimés sous forme analytique singglejui rend délicate sa mise en ceuvre dans les
applications numériques [70].

L'avantage majeur de la technique de modulatiomssinangle naturelle est la réduction de la
pollution (élimination d’harmoniques non désirég)de minimiser les oscillations sur la vitesse, le
couple et les courants; ce qui permettra de rédairgollution en harmoniques dans le réseau

électrique ainsi la minimisation des pertes darsy$#eme et donc amélioration du rendement.

[11.8 Résultat de simulation de la commande vectoslle de la MAS
[11.8.1 Fonctionnement sain de la machine

 Démarrage a vide avec introduction du couple de & la simulation est effectuée en
utilisant le modele réduit en considérant que lahmee est a |'état sain, la machine démarre a vide,
I'application du couple de charge est réalisé @astant t=0.5s, pour une vitesse de référence de

w=2670 tr/min.

3000
2500 ] 307 1
2680
. 2000 observée 1 = o0 ]
< — €
E 1500 2670% réelle 1 £
< S a0l |
3 j000 | 2660 référence - 10
S00r 604 05 06 1 0 | 8
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 b) 1
temps(s) a) temps(s)
10 15
10t 1
I < ]
0, 4
2 02 04 0.6 08 0 1 N 0.2 0.4 0.6 0.8 d) 1
temps(s) temps(s)
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15

\ 10r
0 flux direct (d) i

S 06 —_
2 <o
€ 04 , | =
flux quadratique (q) -5
02 | -10f
% 02 04 06 08 1 -15 ‘ ‘ ‘ ‘
: : - e 0 0.2 0.4 0.6 0.8 f 1
temps(s) temps(s)

Figure 3.6: Fonctionnement sain de la machine (a): vitesseotiion (b): couple électromagnétique (c): couragt
(d): courant js(e): flux @g Pq) (f): courant statorique

Les résultats de la figure 3.6 montrent le bon dplage entre le couple électromagnétique et
le flux rotorique. En fonctionnement en chargecdeiple suit parfaitement la référence avec une

influence sur la vitesse qui rejoint par la su#evaleur de référence.
« Fonctionnement a basse vitessgmur mettre en évidence l'effet de I'observateur
de vitesse sur les performances de la commandesinmgation a basse vitessg&rad/s et -

30 rad/s(286.62 tr/min) est effectué lanstant t=1s (figure 3.7). On constate, que lEesse

estimée suit parfaitement sa référence.

286.621
191.08 observée
= 95.54¢ réelle
£ 0 cex
S référence
3 -95.54r
-191.08r
-286.62"
0 0.5 1 15 2

temps(s)
Figure 3.7: Test de la robustesse aux basses vitesses

111.8.2 Fonctionnement en défaut de la machine comandée vectoriellement
[11.8.2.1 Défaut de cassure de deux barres adjacemtotorique

La figure 3.8 représente les courbes de vitesse;oduant de phase statoriqug) @t du
courant quadraturesi (igsrep de la machine en charge a I'état sain et aveautée deux barres

adjacentes de la cage rotorique. Le test est affgmbur une vitesse de référence égale 2670 tr/min
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et a charge nominale.

3000, 3000,
2500r 2500r
2000t 2666 2000 2666
= [Pl st sl o o o £
£ 1500 26655 £ 150 2665.5%’
3 3
1000¢ 1000F i
26885 06 07 08 09 26685 06 07 08 09
500’ 500,
0« I L L I O | I 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 a) 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 b) 1
temps(s) temps(s)
20 20
15 15 ° .
4f
10y 107 1
—~ — 3 | h .
3:@ 5 h S:g 5 0. 06 07 08 0 1]
0 0 i
5l -5 i
_100 0.2 0.4 0.6 0.8 o) 1 -100 0.2 0.4 0.6 0.8 d) 1
temps(s) temps(s)
20 5 — 20 5
IALAALAMAMARY, AL AMARRALRAMAARAA
5 06 07 08 09 1 85 06 o7 o8 09 1
-10+ -10F il
=20 L L L L - I I I I
0 02 0.4 0.6 08 o 1 2% 02 04 06 08 o 1
temps(s) temps(s) )

Figure 3.8 Grandeurs électriques et mécanique pour un fomctement en charge a I'état sain et en défautadxd
barres cassees adjacentes (1 et 2); (a, b): vitdss®tation (c, d): courantd (e, f): courant statorique

On remarque d’aprés les figures (8.a, c, e) poupmetionnement sain de la machine et

figures (8.b, d, f) pour le fonctionnement en défgue:

» l'amplitude du courant statoriqugn’est plus constante (petite différence);
 les courantsygi présentent une différence significative;
» la vitesse n'est pas affectée par le défaut, somajue I'effet de vitesse est compensé par le

contrdle et la régulation.
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Pour mettre en évidence l'effet du défaut, uneyapabpectrale est donc nécessaire. Les
figures (3.9, 3.10 et 3.11) représentent respeauive I'analyse spectrale de la vitesse, du courant
de la phase statorique et du courant en quadrajyee l'état sain et en defaut de deux barres

adjacentes (1 et 2).

0 0
20 1 -20
-40 1 -40
) I 1 & a0l
<) -60 _\%J/ 60 24t
Sl 13 a0
-100t 1 -100¢
Mg
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 b 30
Fréquence (Hz) a) Fréquence (Hz) )
Figure 3.9 FFT de la vitesse (a): machine saine (b): maehawec deux barres casséshacentes
0 0
20 7 20" (1-20)% || (1+20)% ]
@ 0 1 @
) S A (1-4g)t (1+4g)t 1
= -60F il —
-60- 1
-80r
10 M\N\/\Mm -SOWMM[\A/M alla i/ 1 VAR AAﬂ /\AJ\QA mM%
%O 35 40 45 50 55 60 a) 65 30 35 40 45 50 55 60 b) 65

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 3.1Q FFT du courant statorique (a): machine saine ({machine avec deux barres cassaédjgcentes
0 0

29f;

-20F -20

40t -40

igs(dB)
igs (dB)

-60- -60

8% 5 10 15 20 25 30 % 5 10 15 20 25 30

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) b)

Figure 3.11 FFT du courantds (a): machine saine (b): machine avec deux baresséesdjacentes

L’identification de la présence de défauts de aassdes barres par l'analyse spectrale de la
vitesse (figure 9.b) est tres difficile, en raigpre I'amplitude des raies du spectre sont tretefaib
L'analyse du courant de phase statorique figur@.l3.Inontre I'apparition des raies latérales

au voisinage du fondamental correspondant aux daefaut situées a (1+2kg}ableau 3.1.
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L'analyse du courant en quadrature du couggnffigure 3.11.b) montre I'apparition des raies
a 29t du fondamentalel'amplitude de ces harmoniques est affectée pgrile du régulateur de
vitesse. L"effet des harmoniques d’alimentatiohfaible dans le cas d’utilisation d’'un onduleur a
MLLI.

0=4.853% (1-49)f | (1-29).t | (1+29).t | (1+49).f

f catcule (HZ) 37.691 42.2305 51.3094 55.8489
f geduite (HZ) 37.83 42.27 51.31 55.73
Amplitude (dB) -52.5 -26.67 -23.62 -44.82

Tableau 3.1:Fréquences de défaut calculées et déduites paradeal’'une cassure adjacente de deux barres

On remarque que les fréquences situées a (1+2:kdy).tableau 3.1 des raies latérales
déduites des courbes de I'analyse spectrale dacbde phase statorique correspondent aux ceux
des valeurs théoriques (calculées).

Les différentes bandes de fréquences obtenuesapdédomposition en ondelettes multi

niveau en connaissantfi00 kHz et £50Hz, donne n=12 (tableau 3.2):

Niveau de I'ondelette Bande de fréquence
Approximée 12 (al2) [0 -12.20] Hz
détail 12 (d12) [12.20 - 24.41] Hz
détail 11 (d11) [24.41 - 48.82] Hz
détail 10 (d10) [48.82 - 97.65] Hz

Tableau 3.2:Bandes des fréquences associées aux détails ebamges
L’analyse du courant statorique par I'ondelettéétatl sain de la machine et avec défaut de

deux barres cassées adjacentes est représentés [fagure 3.12.a et b).

20 T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T

» 0'\f/\\‘J'\/“J\/V\/‘J\/\A/\/V\/\AA/\/\/V\/\A/\/\'\/V\/\/\/\NV\/\/\/\/\AL o 0sJA‘\f\/\/V\/V\/V\/\/N’\/\/\/\/\ﬁJ\/\/\/\/W\Nv‘\/\/\A/WV\/\/\/\/\A/A
. | | | | | | | | | . I I I ! ! ! ! | |
200 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2(2}0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
g 4 S~y
< 0 I | I I | | | | | < | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
10 T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T
S Ne— S o\
=00 I I I I I I I I I = 0 | | | | | | I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
10 T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T
= = VAN
= _mw I | | | | | | | | =0 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 10 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1, — T T . . ; ; ; ; ‘\ T T T T T T T T
= om\ﬁ ‘v“““wv\/WWW\,W\mwmwf\,\{\N\/\/\N\/\M WA = 0sf‘v’\v"\‘JANJ\[\MM'“JWWUW\'W\/F\UW\/W\V\/V\NW\WNW\/\/\NVWWW\W
= | | | | | | | | | = i | | | | | | | |
10 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(s) a) temps(s) b)

Figure 3.12: Approximations et détails du courant statoriquéenlns par I'ondelette db40 (a): machine saine
(b): machine avec deux barres cassées adjacentes
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L'information de cette perturbation (défaut) se ifeste sous forme d'oscillation au détail 10
(d10) (figure 3.12.b)
L'analyse du courant en quadratugai base de l'ondelette pour un fonctionnement eain

charge et avec défaut de cassure des barres aggesent illustrés sur la figure (3.13).
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w O 1 w o
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1
~ 4 \\ ) T T T T T T T T i ~ 4 T \_‘/ 7 \ /\A\ /_\\ P T T 7\ T T ]
AN AN VA
s 3 // \/ \ AN T T T ] P SJ[ | | | | | | | | | ]
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09
~ T T T T T T T T T ~ 0
— 0* — [7
= -10 1 1 1 1 1 1 1 1 | = -10 L L | | | | 1 | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 0§ 07 08 09 1
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: OM\ | L L L | L L _: OfV\/\\_/w\ L L L | L | L
= £
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Figure 3.13: Approximations et détails du couragidbtenus par I'ondelette db40 (a): machine sairje rfimchine
avec deux barres cassées adjacentes

Si la machine présente un défaut de deux barregessdjacentes (figure 3.13.b), l'effet du
défaut se manifeste par des oscillations au nideawsignaux d'approximation al2 qui varient avec
I'évolution de la fréequence ainsi, il ya apparitaes oscillations de faible amplitude au niveau.d10
Les niveaux faibles des signaux rendent la détectia défaut en cas de cassure de barre pour une
machine commandée vectoriellement par I'analysiirde la vitesse et du courant statorique tres
délicate.

On remarque que l'effet du défaut sur le couranteadrature ¢ apparait d'une maniére

claire a travers I'analyse par ondelette.

[11.8.2.2 Défaut d'excentricité mixte de la machine
Le défaut de type excentricité mixte est introduit démarrage de la machine asynchrone
commandée vectoriellement chargée initialement. figgges 3.14.a, b et c illustrent les courants

statorique de la machine a I'état sain et avecetaud

23 T T
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15

10r

CDI\.)
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i(A)

0,

51

-10r

1% 0.2 0.4 06 0.8 1
temps(s) c)
Figure 3.14:Courant de démarrage statorique (a): machine sgijemachine avec d'un défaut d'excentricité mixte
(£,=0,2, &, =0,1) (c): (£,=0,6, &4 =0,2)

On remarque que le défaut d’excentricité mixte poue une perturbation trés lisible sur le

courant de phase statorique de la machine.

0
-20r
g o
o) RS)
= -60r = f+2f
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-20r
g
< A for2f, |
| /Wﬂ AN M\WA /i
800 100 120 140

Frequence (Hz)

Figure 3.15 FFT du courant statorique (a): machine saine (machine avec d’'un défaut d'excentricité mixte
(£,=0,2, £, =0,1) (c): (£,=0.,6, £, =0,2)
L’analyse spectrale du courant statorique en régierenanent permis de mettre en évidence

I'effet et la présence du défaut du type excetdrimiixte (figure 15.b et c), tableaux (3.3 et 3a),
les rais de défaut sont situés aux fréquences psatéf ., =|mf, £k |.

Cr=3.5, (¢, =0,2,&, = 0,1), (m=1)

k=1,2...| f caicue (HZ) | f gedui (HZ) | Amplitude (dB
f-f, 2.17 2.16i -39.7¢
f+f, 91.1% 91.1% -42 5¢
f+2f, 135.67 135.7 -535¢

2f, f< 42.33 42.3¢ -49

Tableau 3.3:Fréquences de défaut calculées et déduites podetaut d'excentricité mixte(=0,2, £, = 0,1)
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Cr=3.5, (¢, =0,6,¢, =0,2), (m=1)

k=1,2...| f cacue (HZ) | fgeduie (HZ) | Amplitude (dB)
f-f, 7.33 7.333 -36.48
3f; s 81.67 81.67 -49.03
f+2f, 125.15 125.5 -50.27
2f, < 37.17 37.17 -40.23

Tableau 3.4:Fréquences de défaut calculées et déduites podetaut d'excentricité mixteg(=0,6, £, = 0,2)

Les tableaux (3.3 et 3.4) illustrent les valedes frequences déduites des figures (3.15.b et
c) et calculées sont trés proches justifiant dmprésence du défaut.
La figure (3.16) compare le TO (transformée en tettl du courant statorique lors du

démarrage en charge et la machine est considdiémtasain (figure 3.16.a) et en défaut (figure

3.16.b et ¢).
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Figure 3.16: Approximations et détails du courant statoriqueesius par I'ondelette db40
(a): machine saine (b): machine avec d’un défaexcentricité mixte £,=0,2, £, = 0,1) (c): (£,=0,6, &; =0,2)

La comparaison des signaux de détail et d’appraxamamontre que I'amplitude des

coefficients d10 et d11 augmentée en cas de défaut.

69



Chapitre Il Commande vectorielle de la maghasynchrone a cage avec défauts

111.8.2.3 Défaut de court circuit entre spire de laphase statorique de la machine

Les figures 3.17, 3.18, 3.19 illustre les résulfar le cas d'un défaut de court circuit entre

spire de 12.5% de la phase statorique de la machmenandée vectoriellement.

| UMMM RN AT
2 0.2 o.4temps(;>).6 08 o L 2 02 o.4temps(£).6 08 o !

Figure 3.17 Courant statoriquegj, (a): machine saine (b): machine avec court-cir@ritre spires (12.5%)

Juggugl g
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Figure 3.18 Courant statoriquegj(a): moteur sain (b): moteur avec défaut de counttct entre spire§12.5%)
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Figure 3.19 Courant statoriquegi (a): moteur sain (b): moteur avec défaut de caintuit entre spires (12.5%)

Le défaut de court circuit introduit se manifestg pne augmentation de I'amplitude de la
phase "a" (zone du court circuit). Les amplitudes dleux autres phases sont affectées d'une

maniéere différente.
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L’analyse spectrale du courant statorique de |s@lmfecté par le défaut est donnée par la
figure 3.20.a et b.
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Figure 3.2Q FFT du courant statorique (a): machine saine (fmachine avec court-circuit entre spires (12.5%)

On remarque la présence des harmoniques de rang(18&.99 Hz tableau 3.5), qui

correspondent aux raies de défaut de court circuit.

Ne = 125% 3.1
f calculé (HZ) 138.99
f deduit (HZ) 139
Amplitude (dB) -40.47

Tableau 3.5:Fréquence de défaut calculée et déduite, cas dafaud de court circuit
L'analyse par ondelette du courant statorique gdese en défaut est illustrée sur les figures
(3.21.a et b), les signaux de détail et d’approtioma(al2, d12, d11, d10 et d9) du courant

statorique obtenus par la décomposition en muitani.
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Figure 3.21: Approximations et détails du courant statoriqueeniois par I'ondelette db40 (a): moteur sain
(b): moteur avec défaut de court-circuit entre egif12.5%)
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L'effet du défaut se manifeste d'une maniere tias sur d9 (figure 3.21 b). L’analyse par la
transformée d’ondelettes constitue donc un ouiitate pour la détection du défaut de court circuit

entre spires.

[11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude en vue du diagnosticigders défauts de machine asynchrone a
cage commandée vectoriellement est présentée. dfastd considérés sur le modeéle réduit de la
machine sont les ruptures des barres rotoriggsedhtricité mixte et le court-circuit entre spite
I'enroulement statorique.

Les techniques de détection des défauts considémdsa base de I'analyse spectrale du
courant statorique, vitesse et courant en quadratuilisant la transformée de Fourier rapide FFT
en régime stationnaire et la transformée de [I'cgiteel (TOD) en régime variable ou non
stationnaire. L'utilisation de la technique des @leties nous a permis une analyse meilleure entre
les perturbations et le défaut de la machine stittmsque I'alimentation n’est pas parfaitement
sinusoidale.

L’avantage de l'utilisation du courant statoriquripl’analyse et le diagnostic offre au bon
signe pour la détection du défaut. La variation dasametres provoqués par le défaut de type
cassure des barres, excentricité mixte et cowtstiaffecte la commande envisagée a travers les
diverses oscillations qui apparaissent au nivealcdeactéristiques électriques et mécaniques.

La régulation par Pl dans ces conditions trouvelidatations provoquées par les oscillations
qui affectent la robustesse de la commande. Pauedier a ce probleme, on considere un
deuxieme type de commande, en 'occurrence la cardenpar mode glissant et qui sera objet du
quatriéme chapitre.
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Chapitre 1V Commande par mode glissant de la machine afyone a cage avec défauts

IV.1 Introduction

En général, de nombreux systemes en particuliembashines électriques présentent en plus
des perturbations extérieures (variation de chargipulée), des non-linéarités (frictions,
hystérésis) et des perturbations paramétriques [72]

Les lois de commande utilisant les régulateursyge PID donnent des résultats acceptable
dans le cas des systémes linéaires a parametrsmiots) mais pour des systémes non linéaires, les
lois de commande classique peuvent étre insufesatar elles ne sont pas robustes surtout lorsque
les exigences sur la vitesse et autres caractgrestidynamiques du systéme sont strictes. On doit
faire appel a des lois de commande insensiblesvariations des paramétres, aux perturbations et
aux non-linéarités [73]. L'utilisation des algontles robustes (vis-a-vis de ces non-linéarités et de
ces perturbations) est donc souhaitable aussidraggulation qu’en poursuite de trajectoire. Une
solution réside dans les commandes a structurablara régime glissant.

Cependant, le systéme en boucle fermée ne glisseppdaitement sur la surface de
glissement a cause de la commande discontinuergdui du chattering. Sa présence dégrade la
stabilité et la qualité de poursuite des trajeewet sollicite de maniére énergétique les actiorsne
Pour réduire ce phénomene et assurer I'asservissatada vitesse et du flux de la machine. De
nombreuses solutions ont été proposées dans tebéduire ou d'éliminer ce phénomene. Il existe
des méthodes comme celle de la couche limite (kByridyer) qui consiste a remplacer la fonction
"sign” de la loi de commande par une approximatontinue a gain élevé dans un proche
voisinage de S (surface) [74, 75], et saturée érdede ce voisinage. Le régime glissant qui en
résulte n'est plus confiné dans S, mais dans whereoisinage de celui-ci. Dans ce cas, le systeme
est dit en régime pseudo-glissant. Ces méthodessedd la robustesse de la commande. Elles sont
paramétrées par une constante positive (1) régle gmir un bon compromis entre réductions du
chattering et conservation de la robustesse. DenmEthodes présentées ici, plus p est petit, plus
I'approximation tend vers la fonction sign, et doneilleure est la robustesse, au détriment de la
réduction du chattering.

Une seconde solution proposée est l'utilisatiomd’'eommande par modes glissants d’ordre
deux par application de l'algorithme du twistingnafi'assurer la convergence de la surface et sa
dérivée vers l'origine dans un temps fini. Cettehnde a été un domaine de recherche important
pour plusieurs auteurs.

Dans ce chapitre, une stratégie de contrdle lattmake machine asynchrone a cage a base de

la commande par mode glissant d'ordre supérieyniustparticulierement l'algorithme du twisting
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pour minimiser phénomene de chattring est utilipéar le contréle de vitesse a I'état sain et

défaillant.

IV.2 Objectifs de la commande par MG
L'objectif de la commande par mode glissant (MGhéseime en deux points essentiels:
* synthétiser une surface S(x, t), telle que towgegrhjectoires du systeme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation éilgéa
* déterminer une loi de commande (commutation) Y(gut est capable d'attirer toutes

les trajectoires d'état vers la surface de gliss¢etdes maintenir sur cette surface.

IV.3 Systémes a structure variables
Lorsque la structure du systeme ou du cteue utilisé prend d'une fagon discontinue deux ou
plusieurs expressions, la notion du systéme a tateg variables intervient. Il en découle les
définitions suivantes:
* Définition 1
Un systéme a structure variable (VSS) estystéme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choixhd'structure et d’'une logique de commutation. Ce
choix permet au systeme de commuter d'une strud@ufautre a tout instant. De plus, un tel
systéme peut avoir de nouvelles propriétés quiistent pas dans chaque structure [17].
» Définition 2
Un systeme est dit a structure variablé aimet une représentation par des équations
différentielles du type:
f.(x) silacondition lest vérife
x=1 : : (4.1)
f.(x) silacondition n est vérife

ou: f, les fonctions appartiennent a un ensemble des@ismes et][Ln].

Par conséquence, les systemes a structures variabig caractérisés par le choix d'une

fonction et d’'une logique de commutation.

IV.4 Modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par (MG) consiste &mamla trajectoire d’état d’'un systéme
vers la surface de glissement et de la faire cormamatl’aide d’'une logique de commutation
appropriée jusqu'au point d’équilibre. Cette trapge est constituée de trois parties distinctes
[76] (figure.4.1).
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MG _ )
Régime du mode glissant

MC
MRP

» X
“L\

S(x)< 0 S(x)=0

Figure 4.1 Différents modes de trajectoire dans le plan Hage
* Mode de convergence (MCYurant lequel la variable a réguler se déplaqgeaidir de

n'importe quel point du plan de phase vers la serfde commutatiois(x)= Oet l'atteint dans un

temps fini. Ce mode est caractérisé par la loiaemande et le critére de convergence.

» Mode de glissement (MGYurant lequel la variable d’état a atteint laface glissante et
tend vers l'origine du plan de phase. La dynamidgues ce mode est caractérisée par le choix de la
surface de glissement S(x)=0.

* Mode de régime permanent (MRPi est ajouté pour I'étude de la réponse du systé
autour de son point d’équilibre. Il caractériseylalité et la performance de la commande. Il est

utilisé spécialement pour I'étude des systemedinéaires.

IV.5 Commande par modes glissants d’ordre 1

La commande par mode glissant d'ordre 1 (SMC) est commande a structure variable
pouvant changer de structure et commutant entre d@eurs suivant une logique de commutation
bien spécifique S(x).

Le principe de la commande est de contraindre segsye a atteindre une surface donnée
appelée surface de glissement et d'y demeurer mus@guilibre. Cette commande se fait en deux

étapes: convergence vers la surface et le glissdmbang de celle-ci (figure 4.1).

IV.5.1 Conception de la commande par MG

Les avantages de la commande MG sont importamskiples a savoir la haute précision, la
bonne stabilité, la simplicité d’implantation, Riariance...etc, ce qui lui permet d’étre
particulierement adaptée pour les systemes ayaniagele imprécis. Souvent, il est préférable de
spécifier la dynamique du systeme durant le modeodwergence. Dans ce cas, la structure d’un
contréleur comporte deux parties: continu représgnta dynamique du systeme durant le MG et
discontinue représentant la dynamique du systemantlle mode de convergence. Cette derniére

est importante dans la commande non linéaire, dar @& pour rbéle déliminer les effets

75



Chapitre 1V Commande par mode glissant de la machine afyone a cage avec défauts

d’'imprécisions et des perturbations sur le modéke.conception de la commande peut étre
effectuée en trois étapes principales tres dépéesiione de l'autre:

* choix de la surface;

» eétablissement des conditions d’existence de |laagance;

+ détermination de la loi de commande.

IV.5.2 Principe de la commande par MG

La modélisation mathématique de la commande atsteiwariable (formalisation dans le
contexte de la théorie des équations différensgltmnduite a des eéquations différentielles de la
forme [77], [78]:

X(t) = F(x,t,u) = (x,t) + B(x,t)[u(x,t) (4.2)

X: vecteur d’étadtl R",
f: vecteur de fonctions de xtefl R",
B: matrice de fonctions deett O1R"™ ,

u: vecteur de commandeR™,

F: fonction continue par morceaux, ayant des discoiés sur une surface S,

m'et n : rang de la fonction avet#n.

Ainsi la surface S(x) représente le comportememadyque désiré du systeme. J.J Stoline
[79] propose une forme d’équation générale pouerdéher la surface de glissement qui assure la
convergence d’une variable vers sa valeur dési@ée [

_ 0 5y
Sx) = +A) T ex) 4.3)

avec .

e(X) = Xref -X

e(x): écart de la variable a régler,
A, : constante positive qui interpréte la bande passduncontrole désiré,

r: degré relatif, égal au nombre de fois qu'il falériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

S(x)=0: est une équation différentielle linéairaditunique solution est e(x)=0
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Apres le choix de la surface "S", le vecteur de mamde'u" dont chaque composantesubit

une discontinuité sur,&)=0, est donné par [80], [81]:

{Ui(x) =u; siS(x)>0 pouri =1,2,..m' (4.4)

u, (x) =u; si S(x)<0 pouri =1,2,..m'

L’équation (4.4) nous montre que le changement alew du vecteur de commande
dépend du signe de la surface S(x). La surface=8(s)appelle surface de commutation et la

commande est indéterminée sur cette surface.

IV.5.3 Conditions d'existence du MG[82]

Le deuxieme aspect important, aprés la conceptda durface de commutation, est d’assurer
I'existence du mode de glissement. Le probléemeisterxce ressemble a un probleme de stabilité
généralisé. La deuxieme méthode de Lyaponov nousiifoun milieu naturel pour l'analyse.
Spécifiqguement, la stabilité de la surface de cotatian exige le choix d’'une fonction scalaire
généralisée de LyaponoV(x,t) définie positive. C’est la premiére condition deneergence qui
permet aux dynamiques du systéme de convergetegessirfaces de glissement.

La fonction de Lyaponov est définie comme suit:[848);
iy
V(x) = ES (x) (4.5)

Pour que la fonction de Lyaponov décroisse, ilisdfaissurer que sa deérivée est négative.

Ceci est vérifié si:

S(x)S(x) <0 (4.6)

Cette inégalité fondamentale, connue comme une itimmdd'existence, est utilisée pour
résoudre le probleme de la synthése des systermmaciure variable. Elle nous permet donc de
déterminer les parametres de réglage.

Tant que I'EqQ. 4.6 est vérifiee, la dynamique dset&me sur S(x), ainsi que sa stabilité sont
indépendantes de la fonction f(x, t). Elles démemduniquement des paramétres de la surface
choisie. Ceci explique linvariance de ces lois @enmande par rapport aux perturbations
agissantes sur la partie commande.

D’autre part, comme on I'a mentionné ci-dessusu(gg4.l), il existe le mode de glissement

lorsque les commutations ont lieu continGment entrg et u,,.. Alors, la valeur de la grandeur de

commande doit prendre une valeur bien déterminésjgdée par: grandeur de commande

équivalente u.,",

d’ou la condition d’existence de mode glisg&5{:
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umin < ueq < umax (47)

IV.5.4 Commande équivalente

Un vecteur de commande équivalentg se définit comme étant les équations du régime
glissant idéal. Nous nous intéressons au calcld demmande équivalente et par la suite au calcul
de la commande attractive du systeme défini daspéice d’état par I'Eq. 4.2.

Le vecteuruest compose de deux grandeugget u, soit :
U= Uy (t) +u, (4.8)

Utilisons des eéquations (4.8) (4.8) permets d’'obtenir la commande équivalente
Nous avons :

5x) = 952950 _ 054 1y 1 Bix tyu,, ()

39S
dt  ox ot ox {B(x Oy} (4.9)

+—
0X
En mode de glissement et en régime permanent, rlgédéde la surface est nulle (parce

queS(x)= 0). Ainsi on obtient:

0S 0S

Ugg = —{& B(x,t)} {&f(x,t)} u,=0 (4.10)

En portantu,,dans I'Eqg. 4.1, on obtient I'équation du régimesgint idéal :

X =f (X 1) = B(x,t).{g—f B(x,t)}_ {g—ff (x,t)} 4.11)

Cette équation représente la dynamique du systéuoigadentdans la surface de glissement
[85].

La commandeu,, peut étre interprétée comme étant la valeur moyeyque prend la

commandeu lors des commutations rapides entre(u,,,, et 0~ (u,,, ) (figure 4.2).

u
A ueq
UnaxM M MO O O
‘ ......
- > t
umin — e
Figure 4.2 Commande équivalentgqu
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Tant que le régime glissant est assuré Eq. 4 &ndition est vérifiee, le systéme d'écrit par
I'Eg. 4.2 est robuste, indépendant des variatiass ghrametres de la partie commandée et des
perturbations qui agissent sur lui. Il admet enreutes erreurs de modélisation, tant que ces
variations et erreurs maintiennent les conditiomsétjime glissant qui s'effectue alors au voisinage

de I'hyper surface de glissemei(x$=0.

IV.5.5 Commande discontinue de base

L’addition du termeu, a la loi de commande permet d’assurer l'attraéidé la surface de

glissemens. Celle-ci est attractive si seulemensgi)S(x) < . @ette condition permet de définir

la région dans laquelle le mode de glissement@xiBurant le mode de convergence, on remplace

le termeu,, par sa valeur donné par I'équation (4.10) dansubéign (4.9). Nous obtenons donc

une nouvelle expression de la dérivée de la surfaie
809 = 2>(B(x,Du,} (4.12)
X

Le probleme revient a trouver, tel que :

S(X)§(x) = S(x)g—f{ B(x,t)u,} <0 (4.13)

La solution la plus simple est de choisiysous la forme de relais. Dans ce cas, la commande

s’écrit comme suit:

u, =K BignS(x)) = K@ (4.14)

ou: K est un gain positif.

En remplacant I'expression (4.14) dans (4.13), lotreat :

SXSX) = ‘?&S B(x, t)KIS(x)| <0 (4.15)

N 0S . o R s
Ou le facteura— B(x,t) est toujours négatif pour la classe de systemesigug considérons.
X

Le gain K doit étre positif afin de vérifier lesratitions de I'attractivité et de la stabilité.

IV.5.5.1 Commande sign

Plusieurs choix pour la commande discontinig," peuvent étre faits. Le plus simple

consiste a exprimer la commande discontiuqe=[ul,u2,...un] avec la fonction sign par rapport a
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sign(§(x)) = +1 si S(x)>0 (4.16)
sign(S(x)) = -1 si S(x)<0 '
u, s'exprime donc comme:
u, = K $8ign§(x)) (4.17)
Ou: K est un gain positif.
AU,
+K
»S(X)
-K

Figure 4.3 Définition de la fonction sign

IV.5.6 Broutement (chattering) [86]

Un régime glissant idéal requiert une commande @ougommuter a une fréquence infinie.
Ainsi, durant le régime glissant, les discontinsiigppliquées a la commande peuvent entrainer un
phénomeéne de broutement, appelé réticence ou édngtt. Celui-ci se caractérise par de fortes
oscillations des trajectoires du systeme autodadeirface de glissement. Les principales raisons a
I'origine de ce phénomeéne sont les limitations desonneurs ou les retards de commutation au
niveau de la commande. Ces commutations détéridmeptécision de la commande et peuvent
s’avérer néfastes pour I'organe de commande enopguant une détérioration prématurée des
systemes mécaniques et une élévation de tempédatnsdes systemes électriques (perte d’énergie

non négligeable).

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénométe,nombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution deuche limite, fuzzy sliding mode, mode glissant d’ordre

supérieur, lois d'approcheetc......

IV.5.6.1 Solution de couche limite
Elle est connue sous le nom de "boundary layertisally consiste a remplacer la fonction
sign par une approximation continue, du type grgash, uniquement dans un voisinage de la

surface, parmi les fonctions utilisées, nous citerla fonction de saturation:
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Chapitre 1V

Sat@S) =1 si S>pu

Sat§) =-1 si S<pu (4.18)

Sat(S) = S si [§<p

M
K: un parametre petit et positif.
A Un
+1 .

\ 4

S(x)

vil

7

Figure 4.4: Définition de la fonction saturation (SAT)

v/ Commande avec un seul seuitaractérisée par un seul seuil et la commande
discontinue est donnée par I'expression :

{un =0 si|S(x)| <e
. . (4.19)
u, =K Bign(S(x))  si|S(x)|>e

avec e: parametre positif et petit.
AU,

+K

»S(X)

-K

Figure 4.5: Fonction sign de la commande avec un seul seuil
v Commande adouciepour diminuer progressivement la valeur de la condea

u,en fonction de la distance entre la trajectoirdadeariation a régler et la surface de glissement,

on doit encadrer la surface par une bande avet aewx seuils.
On peut distinguer trois zones qui dépendent deidéance du point a la surface de

glissement. Si la distance est supérieure auegulors la fonction sign est activée. Si la distance

est inférieure au sewd], alorsu, est nulle (zone morte). Si le point est dans ladbdg ,e,), alors

u,est une fonction linéaire de la distance (droit@elleteLe) (figure 4.6).
1 ©2
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AU
+K

»S(X)

& &

-K
Figure 4.6 Fonction sign de la commande adoucie

v Commande intégraleLes oscillations de hautes fréquences qui apparaissir les

réponses en régime glissant peuvent étre évitéesnelant continue la commande discontimye
Pour cela, on remplace la fonction sign par la fioncintégrale.

S(x)

u, = W (4.20)
tel que:
I =1, +]g|
avec:
g=0,[S(dt  si|S(x)|<e o h=h,[Se)dt  si[s(x)|<e
g=0 si [S(x)|>e h=0 si [S(x)|>e
ou

[, h: parametres définissant le degré d’aidéion des oscillations.
g: constante positive de l'intégrale dedldace de glissement (la ponte).

lo, @ €t hy.les conditions initiales de l'intégrale de lafage du glissement.

AU,

+K

Figure 4.7. CSV rendu continue

IV.5.6.2 Solution par des lois d’approchg86]

Par ailleurs, une approche intéressante consistenaevoir des lois de convergence non
linéaires qui permettent une adaptation dynamidqueedcomposante de la commande en fonction
de la variation de la fonction de glissement. Aimsus le vecteur d'état est loin de la surface de

glissement, plus cette composante est grande dt deramener le vecteur vers la surface et
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inversement. Par conséquent, il est théoriguemensilple de réduire les commutations haute
fréquence en régime établi, sans toutefois affdetaemps de convergence ni méme l'erreur de
poursuite du systéme. Gao et Hung ont proposé moggrndeux lois d'atteinte possibles pour
réduire les commutations.

La premiére loi d'atteinte contient un terme prdpanel a la fonction de glissement qui
permet au systéme d'atteindre plus rapidement facgu de glissement lorsque celui-ci en est
éloigné. De plus, le terme proportionnel alléegérdeail de la partie discontinue sign (S) et permet
par conséquent une réduction des commutations samhmande.

Dans la deuxieme loi de convergence figure unespaie fractionnaire de la fonction de

glissement qui multiplie le signe de celle-ci, coensuit:
S=-k|39"sign(S) (4.21)
ou: p est un réel strictement compris entre 0 et & et0.

IV.5.6.3 Solution par des modes glissants d’ordreupérieur [87]

Les MG d’ordre supérieur ont été introduits poullipaau probleme du chattering tout en
gardant les propriétés de convergence en temp<ffide robustesse des commandes par modes
glissants classiques. Dans cette approche, le teiso®ntinu n’apparait plus directement dans
I'expression de la commande synthétisée mais darsde ses dérivées supérieures ce qui a le

mérite de réduire le chattering.

IV.6 Commande par mode glissant d'ordre deux

Le but principal de cette technique est de génénerégime glissant d'ordre deux sur une
surface définit S et la convergence$le 3—? =0en un temps fini.

Pour définir les algorithmes de commande par mdidsamt d'ordre deux, on considére le
systéme décrit par I'équation différentielle subean

x =f(t,x,u) (4.22)
Afin de générer un régime glissant d'ordre deuxusur surface choisie S, il faut maintenir S

ainsi que sa dérivéeiSzéro dans un temps firlE S= )0La dérivée de S est donnée par:

d ) 0 .
aS(t,x) —ES(t,x) +6—XS(t,x)x

.0 d (423)
= Es(t’ X) +& S(t, x)f (t,x,u)

Ensuite la dérivée seconde de S est donnée saus fmmpacte comme suit:
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S=p(t,x) + X(t,x)f (t, X)v (4.24)

avec:

p(t,x) = 9 S(t, x,u) + 95 S(t, x,u)f (t,x,u)
ot 16)4 (4.25)

X(t,X) :6% S(t, x,u)

Le probleme posé revient a la stabilisation en teffip du systéme auxiliaire du second
ordre modélisé par I'Eq. 4.22. Qureprésente I'entrée du systeme (u) si le degeatifréigale deux
ou sa dérivéel( ) par rapport au temps si le degré relatif égal un

Par exemple si le degré relatif est égal a 1, &eésye est décrit par le modele d'Eq 4.21 par

I'expression:
S=p(t,x) + X(t,x)u (4.26)

Dans ce cas les algorithmes discontinus sont apgsiG la dérivée par rapport au ternpsu
qui devient la nouvelle commande du systeme corsidéu comme une variable d'état. De cette
facon I'entrée u du systeme devient continue.

Il existe plusieurs techniques spécialisées d'dfgoes engendrant la convergence de S et

vers zéro. Les plus utilisés dans la littératurg o twisting et le super twisting [88, 89].

IV.6.1 Commandes par modes glissants d’ordre 2

Dans la littérature, plusieurs algorithmes modéssghts d’ordre 2 ont été introduits [90, 91].

Parmi ces algorithmes, on cite:

» algorithme du twisting;

» algorithme du Super twisting;

« algorithme du prescribed convergence law (Algorghvec une loi de convergence
prédéfinie).
IV.6.1.1 Algorithme du twisting [89]

La commutation en temps fini vers l'origine du plde phase est obtenue grace a la
commutation de lI'amplitude entre deux valeurs. davergence de cet algorithme est assurée par
une progression géométrique sous forme d'un mouvieemespirale autour de Il'origine, représentée
par la figure 4.8. L'amplitude de ces mouvementsiésroissante et la commutation a lieu chaque
fois qu'on change le quadrant.
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~

Figure 4.8 Convergence de I'algorithme twisting dans le p(@, S)
La loi de commande est donnée par le théoremerguiva

Théoréme[89]:
Considérant le systéme d'Eq 4.22 et la surfacdisEegqent S, la loi de commande:

Uy (4.27)

_|-a,sign© si SS<0
-a,,sign®© si S5>0

Est un algorithme de commande par mode glissantidBateux par rapport a S o et oy

vérifiant:

C
a,, >K—0 (4.28)

K.,oy —C, >K,a, +C,

Il existe des constantes positives Bn, Ky, et G telle que (propriétés de convergence en

temps fini [8]):
[S(tx) <§

alors:

o<k <9LX) oy
ou

0 . 0s
ES(t,x,u) +6_x St x,u)f (t,x,u)[<C,
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IV.6.1.2 Algorithme de super twisting
Cet algorithme a été développé pour I'asservisseneiystemes a degré relatif égal a 1 par
rapport a la surface de glissement. Cette loi cencande a été proposée par Emelyanov en 1990.
Elle a été étudiée par Levant dans [89]. Le supisting n'utilise pas d’'informations sur

Sceci peut étre vu comme un avantage. Il est comgeskeux parties, une partie discontinueet

une partie continue tel queu(t) = u,(t) +u, (t)

_J-u si u>1 (4.29)
—asign@©  sifu<1 '
-\.,[S,|” sign(s i|g>s

0= ol osl _sngn( ) ST S >s, (4.30)
~A,|9" sign(s) silgs<s,

avec0<3d <05

La condition suffisante pour engendrer la convecgesn temps fini est:

C
a>—-
}\2 > 4'C:O KM(G+CO)

T KL Kp(@=Cy)

IV.7 Commande par MG d’ordre un de la machine asynhrone a cage en défaut
Le modele utilisé est le modéle de la machine dsyme a cage chapitre (2). Mais les
grandeurs électriques de la commande sont toufggees dans un repére fixe lié au stator, et qui

sera qualifié de modele-$3). Le modele est donné par [92, 93]:
x =f(x)+g(x)[u(t) (4.31)
avec:

{u o A

I . T_ T
X=|lgs Tps (¢ dDBr oo] —[xl X, X3 X, x5]

ar

Les variables x sont composés de deux états éjeet(i,,ig)et deux états magnétiques

(@, Py ) et un état représentant la vitesse de rotationodore, gouverné par une équation

ar?
meécanique.

f et g sont des fonctions des variables x.
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)'(1:—)\15(1+TLD(3+p[ITD(4D(5+5B/GS
)'(2:—)\15(2+_I_LD(4—[‘)EII'D(SD(3+5B/Bs

“3M, 1
3= 2T D(l—_l_r Lk, —p Lk, X (4.32)
. -3.M, 1
Xy = 2Tr 2__rD(4+pD(35(5

C,

Xs =N X, Xy =X, [X,) =

avec:

R 1 _1-0
A, = S+ —[(——
Yool T[Io )
I'=—(1_0G 2 )

o 3M,
0= L
oll,,
__EpDMsr'Nr
4 JIL .

IV.7.1 Choix des surfaces de glissements

Dans le contrble de la machine, il faut assurecdetréle du flux par la suite celui de la

vitesse, ou de la dynamique de vitesse est lalghis. Notre choix des surfaces de glissements des

variables a contréler dont la vitesse et le flukspnt donnés dans forme d’'un systeme de surface
du premier ordre.

» pour la vitessax

Sl = Kl q(’o_(‘oref) + ((:'o_(bref)

(4.33)
Si on introduit I'erreur en vitesse:
8&) = w_wref
On aura:
S =K, [, +¢&, (4.34)
> pour le flux ®,
SZ = K2 mq)r _cDrref) +(cDr _d)rref) (4'35)

Avec l'erreur en flux:
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On aura:
S, =K, [Eq +&,, (4.36)
ou: K; et K, sont des gains positifs.

IV.7.2 Conditions de convergence
Pour que les variables choisies convergent vers healeurs de référence il faut que les

deux surfaces de glissement soient nulles.

=

d
=0 _(w_wref)+Kl |:\ﬂ('o_('oref):o
{:1 s dt (4.37)
, =

d
a(q)r _q)rref)+K2 qq)r _q)rref) = 0

Par conséquent, pour une surface de glissemert (&#0) la vitesse mécanique et le flux

rotorique convergeant exponentiellement vers leéfdrences. Alors, pour suivi® . et @ il

ref rref ?
suffit de rendre la surface de glissement attractivinvariante.

La réalisation d'un mode glissant est conditionrgge la vérification par la relation
d’attractivité de LyaponoyS, [5 <0) et celle d’invarianc(S, =0).
IV.7.3 Loi de commande par MG
Le but consiste a générer une loi de commdiwlg, V]' en utilisant la théorie du contrdle
par MG. Les états considérés pour le contrdle dadahine asynchrone sont: la vitesse et le flux
rotorique(w, @, ) .
Pour des raisons de commodité de calcul on prendra
W =0F =0 + 05 =x;+X, 38)
Sa dérivée correspondante donne:
W =20k, X, +2[X, X,
Les surfaces de glissement seront alors:

{Sl = K1 HXS _wref)+(xs _Coref)

L 39)
SZ = KZ qwr _Lprref) +(Lpr - l'IJrref)

Les dérivées successives deeSS seront:

Sl = Kl mxs _(:Oref) +(X5 _(Dref)
Szszqur_qJ )+(l:pr_quref)

rref
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En utilisant le systéme d’'Eq 4.32, les dérivésegpondants seront:

. C,
Xs =N X, Ky =Xy D(4)_7

Ko =N X, Ky + X, X, =%, (X, =X, X,) ——-

. 2M
W, = T—EQX X3 +X 5(4)—T—HX3+X4) (4.40)

QJ—ZT—MEQXD( +X, X, + X%, X, + %, [X,)

2 _2[M 2
-—Eﬂ— 1, D+, BX) = x5 +X2))

r

avec:M = —EM

sr

Le développement de calcul nous donne:

CI’
S =(K, - —A)Dnth Ky B2 =0 M h; +T W)
. C .
- Kl EJL)ref _T_(‘Oref "'5[]] qus w[}s Xy was)
(4.41)
2 _2+MT 2M _M 3
——EQ -K,)W, + —E{— (KZ—T——)\)Eh1
. 2[6
+px; h,)-K DrIJrref —kIJrref — M [{x, IV + x5 V)
tels que:
h, =x, X;+%, X,
h, =x, X; =%, X,
h, =xZ +x3
Le systeme d'Eq 4.41 peut étre réorganisé damsriafmatricielle suivante:
' F -0[X 0 [X Vv
.Sl — 1 + 4 3 as (442)
S, F, OMx; OIMIX, | | Ve

avec:
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1 K

Flz(Kl_?_)\)th_nal -pXg h, +T W)

K_lj’or 1 |:d:':r_llj‘bref

n nLD n

2+ M T M 3

FZ:(T_Kz)ﬂpr-'-lvlq?r[hS-'-(Kz_?r_)\)Dhl
T K. . T .
+ pD(S EhZ) - 2 D-IJrref _Erﬂprref

Sous la forme condensée (4.42) sera de la forme:

S=F+D, [V,

= -3,  OLx, V.,
F=| '|; D, = LV, =
F, SIMX, OMIX, Vi,

avec .

Et pour vérifier la condition de stabilité de Lyayow (S [5 <0) il faut avoir:

S=-K, $ign(S)
En égalisant les équations (4.43) et (4.44), oa aur
V,=-D'[K, Bign®S) -D.' [F

la loi de commande est donnée par:

V=V +V,
avec :
V,,=-D'[F
V,=-D;' K, [3ign(s)

La commande globale assurant a la f@s=0 et S [§ <0) est:
|:VC(S:| |:V(Xeq:| |:V(XC:|
= +
Vs Veeq Ve
» la loi de commande équivalente est définie doncrmem
[vaeq} -3 [EFI}
VBeq Fz
» aussi que la loi de commande de commutation :
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Ve ) Ku 0 Sgn@S,)
{V,J‘ > [E 0 KVJEESQH(SZJ (4.49)

Pour que la loi de commutation intervienne de lal®commande globale il faut choisigK

et K,z suffisamment grand:

{Kﬂ >|F| (4.50)
K v2 > |F2|

La loi de commande existe a condition que la maticsera inversible:

[D,]=- MW 20 (4.51)
alors :
—X, X,
D= oW, oMW, (4.52)
X3 X,
SW. dIM W,

IV.7.4 Schéma de régulation de la commande par MG'ardre un

La nature non linéaire des machines a inductioesse une commande non linéaire. Deux
grandeurs indépendantes décrivent le fonctionnemhemhoteur a induction vitesse de rotation et
flux rotorique.

La tache principale de la commande par MG, offre sarface de commutation, selon des
lois d'existence, de convergences et de stabilitéssurface de commutation est atteinte par la
trajectoire d'état grace aux changements appropeds structure du systeme commandeé.

La figure (4.9) représente le schéma bloc completedrégulation de la vitesse de la machine
asynchrone par MG.

Les principaux constituants dans ce type de commaadt la boucle de régulation de vitesse.

Le niveau "win, Unax a l'entrée du processus est une fonction du si@aturation, un seul
seuil,...etc) de la fonction de commutation S(x)eEdépond d’'un état du processus et en générale,
elle correspond a un polyndme dédu 2™ ordre.

Malgré les variations paramétriques ou certaingsugmations externes. Le processus est
forcé pour glisser sur une trajectoire dans I'espdi€tat. Les consignes selon l'axeservent a
imposer le flux rotorique et celles selon l'axgé permettent de controler le couple

électromagneétique. La sortie du regulateur de Sidiire la tension de referendg.et V.
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\Prref \Pr Dre Cr

Vsaref
et ’G 9 > — o, B L
= Ond
X SMC to > M“LI
15 m ‘@—P ] a, b, c —>
tP A A Vsaref -1
ref Clarke
(DBF Dy, iBs ias
ias 1
W «——a, b, c <'a
: estimateur to
4*, (0% B :ib T v
T B Clarke "1\70 dél?r

'\ réduit |
Figure 4.9: Schémas générale de la structure de commande par MG

Le flux rotorique peut étre reconstitué par unneateur en boucle ouvert, il est obtenu a

partir du modéle de la machine asynchrone darml@slonnées du stator.

IV.7.4.1 Estimation du flux rotorique

Devant la complexité posée par linstallation depteurs, une autre technique favorisée par
le développement des microprocesseurs consistatiaee le flux a partir des grandeurs plus
faciles a acquérir (vitesse, courant, tension).[94

Dans ce cas, le flux peut étre régulé par une eoBtaction. Les estimateurs ou observateurs
du flux sont construits a partir du modele de lzize.

Un estimateur simple du vecteur flux établi danefeere ¢, B) [94]:

dq)ar = _3'Msr ias _iq)ar _(D(Dﬁr
dt 2.T, T, 4.53)
do, M, . '
: =_3 Sr'ss_iq)sr_(’)q)ar
dt 2.T T

r

Le modele du flux est donné par:

|| = 0%+ (4.54)

IV.8 Commande de la machine asynchrone a cage psiG d’ordre deux [95, 96]
Pour concevoir une commande par MG d’ordre deuargessant des performances robustes

en présence de variations paramétriques et deripatitns, on considére le modele du moteur

asynchrone donné par la forme:
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x =f(x) + Af (x) + (G(x) + Ag(x)) [ (4.55)

ouf (x) et g(x) constituent les parties nominales/dét et Ag représentent les incertitudes tels que:

f,(x) +Of, [9,(x) +Ag, 0

f,(x) +Af, 0 d,(x) +Ag,
f(x) =] f,(x) +Af, |,9(X) = 0 0

f,(x)+Af, 0 0

| fs(X) +Af 5 0 0o

Les composantes de la fonction f(x) sont des fonsthon linéaires.

-\ D(1"'.|_LD(3"'pD]_5(4 X5

r

—A X, +TLD(4_pD]_D(5 X,

r

0 0
0 o
ey =| —3Mg 1 _
avec:f(x) = T D(l—T—D<3—pD<4D(5 ,gx)=|10 0
~3M, 1 00
5T D(2_-|__D(4'*'F’D(SD(5 10 0
k C
X, Ky =X, (X,) ——2Xg ——
_WQ2 s X% [Ky) 375
et:

T _J[ . T
[Xl X2 X3 X4 X5] _[Ias I[Bs q)ar (DBr (‘0]

IV.8.1 Commande par l'algorithme du twisting
Pour élaborer la loi de commande selon l'algoritiduetwisting, on choisit la surface de

glissement S de telle sorte que le degré relatiégml a deux.
wW-w
e=S= el = S“' = ref (456)
e2 SZ l'IJr - l'IJrref

¥, =07 =07, + 0}

avec:

w. et¥

ref rref

correspondent aux trajectoires de références.

L'algorithme de twisting est appliqué a la commangmur forcer les trajectoires du systeme

a évoluer au bout d’'un temps fini sur la surfacet §énérer un régime glissant d'ordre deux tel que
S=S=0

La dérivée seconde de S permet d'obtenir:
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avec:

. C, .
& =nlx, D(3_)(15(4)_7_0‘)@"'Afs
=N, (x) + AN, + (d,(x) + Ad, )u

. 2M
ez—T—Eaxla £, ) =2 TG +x3) -

(4.57)

r

&, =N,(X) +AN, +(d (x)+Ad,)u

~ 1 .. 1.
Ny =00 =N, ~plken Clh, +T 0¥) =0, = (€,

r

~ 2 2+MIOT 2 M 3 .
N, __r(T)l]'Pr+MEl-lT(T_r[h3+(_T_r_)\)|:h1+p|j(5[hz)_lprref
d, =[-ndx, ndlx,]

20 20 }

d,=|=—MX, =—MIX
T T

r r

=N(XAf, + X,Af , =X, Af , =X ,Af,) + Af

AN, = —_I_i(4x3 - 2MXx,) Af, —_I_i(4x4 - 2MXx,)Af, +_|_£M(X3Af1 +X,Af,)
Ad, = [X3A91 _X4Agz]

2
Adz :T_M[X3A91 X4A92]

r

tels que:

h, =x, X; +x, X,

h, =x, X, —x, X,
— 2 2

hS_Xl +X2

Le systéme (4.56) peut étre réorganisé dans lagfeuivante:

S=N(x) + d(x)u = N(x) + AN + (d(x) + Ad)u (4.58)

avec:

N, (X) d,(x)
NG9 = [N (x )} {AN } 109 = Ll()} {Ad}
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On suppose quaN, |, |AN,|, |Ad,|et|Ad,| sont bornés. Le couple de chargedGit aussi étre

borné ainsi que sa premiére dérivée. La commandéefproposée utilisant le retour d'état statique

est donnée par:
u=d* (X))~ NXx) +v] 50)
d(x) est inversible at = [v1 vz]considérée comme la nouvelle commande du systeme.
En remplacant u, I'équation (4.58) s'écrit:
S=(AN - Add*N) + (1+Add™)v (4.60)
Supposons que les fonctions suivantes sont borbéegelle que:

0<K_ <@+Add™)<K,,
- ,1=1, 2 (4.61)
‘(ANi _Adidi_lNi] <Gy
avec: Kyi, Kvi, et Gi des constantes positives.
Dans ces conditions, il est possible d’appliqualgbrithme du twisting. La commande
est alors définie par :
—a_sign(S si§S <0
v, =] OmSIO ©) : $5<0.,5 (4.62)
—-a,,sign®) si §S >0

ou: a,,, 0,, sont des constantes positives vérifiant les cambtsuivantes [89]:

mi ?
O<ami <aMi

ami >4M

KmiaMi _COi > KMiami +C0i

IV.9 Résultats de simulation de la commande par M@'ordre un

IV.9.1 Cas d’'une machine saine

La commande par MG induit en pratique des commartathaute fréquence connue sous le
nom de chattering. Ces commutations peuvent exd@égrdynamiques non désirées qui risquent de
déstabiliser, détériorer voire méme de détruiresysteme étudié. Dans le but de réduire les
broutements (phénoméne de chattering haute fréegyemaus pouvons imposer une variation de la
valeur de la commande (ordre un) en fonction d#ideance entre la variable d’état et la surface de

glissement.
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IV.9.1.1 Commande de type relais (commande sign)

La fonction "relais" est définie par; sK.sign(S(x)). Si le gain K est trés petit, le tesrge
réponse sera long. Si K est trés grand, le tempségdense sera rapide, mais des oscillations
indésirables risquent d'apparaitre sur les répasseggime permanent.

La figure 4.10 représente les résultats de sinmapour un démarrage a vide pour une

référence de (15ad/s), l'application de charge de nest effectuée a l'instant t = G5

1500, 20, o :
sl )=, [\l *
1000 1500 ‘ ‘ ‘ 1 = 1% 0.05 0.1
£ 1499 E 10 ' |
E 1498 S 5 o 1
3 500t o ‘ ‘ ‘ ] . 04.3 0.4
b3 0.4 05 0.6 0.7
O N
0 L L L L _5 L I L I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 b) 1
temps(s) a) temps(s)

Figure 4.10 Commande "relais" (a): vitesse de rotation (bjuple électromagnétique

Les oscillations de haute fréquence et d'amplitildeée que I'on remarque sur les courbes de
la vitesse et du couple (figure 4.10) sont dues @altie discontinue de la commande qui prend des

valeurs importantes.

IV.9.1.2 Fonction de saturation
Les résultats sont représentés sur la figure stévdigure 4.11) sont obtenus en remplacant

la fonction "relais” par une fonction de saturati{eat).

1500 25
5 /\h—— T
| 1500
= 1000 o 84 05 0.6 |
% 1490 5 I |
= 1480 J
S 500 ‘ ‘ ‘ 1 @ ]
0.3 04 05 0.6 0.7
0 L L L L _5 1 1 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a) b)

temps(s) temps(s)

Figure 4.11:Commande discontinue de type "saturation" (a):saéede rotation (b): couple électromagnétique

On y remarque qu'’il n'y a plus d'oscillations sairéponse du couple. La vitesse chute a des

valeurs considérables. Le couple électromagnétgbé& un pic provoqué par la perturbation de la
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charge. Pour palier, cet inconvénient, le recauusie autre forme de commande dite intégrale est
obligatoire.

IV.9.1.3 Fonction intégrale

La figure 4.12 illustre résultats de simulationugifisant la fonction intégrale.

1500, ( 25
5 .
—~ 1000 1500 = 1 " ]
= =
g 14901 \f g 4 0.]5 0.6 |
3 , I
3 500 1480 ‘ ‘ ‘ ] |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
O 1 1 1 1 N~ L I L L
0 0.2 0.4 0.6 08 5 1 0 0.2 0.4 0.6 08 py 1
temps(s) temps(s)

Figure 4.12: Commande discontinue de type "intégrale" (a): wiéede rotation (b): couple électromagnétique

On remarque qu’il n'y a plus d'oscillations surcteiple. On constate que la vitesse garde
toujours sa forme et l'erreur provoquée par la uypeation de la charge est compensée
instantanément.

IV.9.2 Commande par MG d'ordre 2

La commande par MG montre que les performances @iiteures autour du point de
fonctionnement, aussi bien par rapport aux vamatide la vitesse, l'inversion de vitesse et la
variation paramétrique [7, 8]. De plus, cette comdea présente l'avantage d’étre d’'une
implémentation pratique simple.

Cependant, la discontinuité de la commande engeseeoscillations de fréquence élevée
une fois atteint le régime glissant, phénomene g@wus le nom de chattering.

Ce phénomene est le plus grand défaut des commaad@®4G, car il peut causer une perte
de précision, et surtout une usure prématurée adaesiaeurs ou du systeme, en plus de générer un
bruit sur des systémes meécaniques. On peut y rem&ii changeant la loi de commande
maintenant le systéme sur la surface de glissepmunt supprimer les discontinuités, ou tout au
moins réduire leur amplitude. Mais ces méthodesuoririx: elles réduisent la robustesse.

De plus, une question reste en suspens: quel coenpemt faut-il imposer au systeme
pendant la phase de glissement, autrement dit, @mnechoisir la surface de glissement ?

La théorie de la commande par MG d'ordre supéreémergé dans les années 80, entre

autres pour apporter une nouvelle réponse a cespiehlémes.
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La figure (4.13) représente les résultats de sitimmade la commande par modes

glissants d'ordre 2 de I'essai a vide et en charge.

1500 25
—~ 1000 1500 ‘ ‘ ‘ . 1
= £
E 1499Wrwm S |
< 1498 5]
8 500+ 149 ‘ ‘ ‘ 1 N
b3 0.4 05 0.6 0.7 r
O 1 1 1 1 _5 L L I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
a) b)

temps(s) temps(s)

Figure 4.13: Commande par modes glissants d'ordre 2 (a): \tekesrotation (b): couple électromagnétique

Dans ce travail, on introduit la commande par M@rdfe 2, en plus de conserver la
robustesse, les modes glissants d’ordre supérgedistinguent par rapport a ceux d'ordre un, par
leur aptitude a atténuer le chattering. Si la famctde la commande,ucomme un relais, les
grandeurs électriqgues et mécaniques moins robgsesi la fonction de la commandgcomme
une intégrale. A travers ces comparaisons, la camde par MG d'ordre 2 est la meilleure solution,
elle diminue considérablement 'amplitude des ¢estdiins aux hautes fréquences.

Pour mettre en évidence lI'importance de la teclside commande par MG d'ordre 2, on
effectue des tests de robustesse a savoir l'ilrede vitesse, réponse aux basses et les vagation

paramétriques.

IVV.9.2.1 Robustesse pour l'inversion de la vitesse

La figure (4.14) illustre le test d’'inversion deJdesse. On remarque que la vitesse suit sa
consigne avec un temps de réponse pratiquemenptabte (figure 4.14.a). L’allure du couple
électromagnétique (figure 4.14.b) et du courantostpue (figure 4.14.c) présentent des pics

provoqués par cette inversion avant de se stabdite valeur désirée.

1500 1
1000r 1
500 1

 (tr/min)
Ce(N.‘m)

-500- 1
-1000r 1

-1500¢
‘ : -60 : ‘

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
temps(s) a) temps(s) b)
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15
10r 1
5 |
-5 g
-10r 1
) 05 1 15

temps(s) c)

Figure 4.14:Inversion de la vitesse (a): vitesse de rotation ¢buple électromagnétique (c): courant statorique

IV.9.2.2 Réponse aux basses vitesses

Dans des applications a faible vitesse, la comméodee des difficultés dans ce régime. Un
test de simulation est effectué en admettant quedehine tourne en charge a la vitesse 15 rad/s
(143.18 tr/min) et -15 rad/s (-143.18 tr/min).

150 10
100r
— 50r —~
c 1S
£ o z
1 S
3 50
-100-
15 0.5 1 15 3% 05 1 b) 15
temps(s) a) temps(s)
4
2,
0, A
< 2 ]
=
-4 1
-6H J
K0 05 1 0 15
temps(s)

Figure 4.15:Réponse aux basses vitesses (a): vitesse deorofali. couple électromagnétique (c): courant stiaioe

Le probléeme de fonctionnement a faible vitesseasstiré par I'action de régulateur de type

glissant montrant sa bonne aptitude de régulation.
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I\V.9.2.3 Variation de la résistance rotorique
Le test de robustesse est considéré en effectimnteroissement de 50% de la résistance

rotorique provoquée par un échauffement (A t= fighie 4.16).

1500 ‘ ‘ 25
20-

1000r 1 15¢
10r

Ce(N.m)

 (tr/min)

500} ] 5

% 05 1 15 ) 05 1 15

temps(s) temps(s)
10

ut AAAMAARAALL

8 11 12

4,1

io(A)

1% 05 1 g 15
temps(s)

Figure 4.16:Robustesse vis-a-vis la variation derésistance rotorique

La figure 4.16 montre qu’au moment de la variatewncune action considérable ne se

manifeste, ce qui justifie la bonne régulation assyar la technique du MG.

IV.9.3 Cas d’'une machine avec défaut
IV.9.3.1 Cassure adjacente de deux barres rotorique
« Défaut en régime permanent
La figure 4.17 représente les caractéristiquesitdsse et du courant de la commande a MG
d'ordre deux pour une vitesse de référencewst®670 tr/min et un fonctionnement défaillant de

type cassure adjacente de deux barres effectudestant t=1s.
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3000 10 I
2500
oo - 5 AAAAAAAAAA&AAAAA*
= e :
£ 1500 26701 < o ” ‘ ' '
3
1000 ‘ . ‘ 4
2668.8 0.9 1 11 12 5
500r-
O0 0‘.5 i 1‘.5 a) 2 -100 0.5 1 15 b) 2
temps(s) temps(s)

Figure 4.17:CMG d'ordre deux pour une machine avec défaut de Barres cassées adjacentes (1 et 2)
(a): vitesse de rotation (b): courant statorique

L’analyse spectrale de la vitesse et du courariagehase statorique a I'état sain et avec

défaut de rupture de deux barres adjacenfésetlla 2™ barre) est illustrée par les figures (4.18

et 4.19).

0

-50

w (dB)

-100

150, 5 10 15 20 25

Fréquence (Hz)

w (dB)

-50

-100

5 10 15 20 25 30
Fréquence (Hz)

Figure 4.18 FFT de la vitesse (a): machine saine (b): mactamec deux barres casséafjacentes

-20r

40

ia(dB)

-60
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a)

.8%
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80

ia(dB)

0
20 (1-29)k (1+29)t
W ot (1+49)t
-60- :
b g B gl

%30 30 40 50 60 70 b 80
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Figure 4.19 FFT du courant statorique (a): moteur sain (b)otaur avec deux barres casségacentes

Le spectre de la vitesse (figure 4.18.b) ne domcerze information sur la présence du défaut,

puisque les amplitudes des ondulations sont tchsitess due a I'action de la boucle de régulation.

Par contre I'analyse du courant statorique (figuf®.b) montre I'apparition des raies latérales au

voisinage du fondamental correspondant approxiratent aux raies données par I'expression

(1+2kg)f (Eqg 1.2 chapitre 1).

Les valeurs des fréquences déduites et calculé&es$rés proches tableau 4.1.
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0=8.24% (1-49)f | (1-29).£ | (1+29).t | (1+49).t

f catcule (HZ) 32.5144 40.5072 56.4928 64.4856
f geduite (HZ) 325 40.5 56.5 64.5
Amplitude (dB) -50.08 -24.27 -24.59 -46.28

Tableau 4.1:Fréquences de défaut calculées et déduites paaded’'une cassure adjacente de deux barres
» Défaut en régime transitoire
On considére que la machine est chargé et présamedéfaut de cassure de deux barres

adjacentes au démarrage, les résultats de simukaditt illustrés par les figures (4.20.a et b):

N
1% 02 Oilltemps(s())ie 08 o L 10y 02 04 06 08 o 1

temps(s
Figure 4.20: Courant de démarrage statorique (a): machine sgii)emachine avec deEx(b)arres cassadjncentes

On remarque que lorsque la machine présente untdégaype cassures de barres adjacentes
(1 et 2), une apparition des faibles ondulationd’allure du courant statorique (figure 4.20.b).

L'analyse de la non-stationnarité qui se produisaits le courant lors le défaut, est effectuée
par la décomposition des deux signaux en multianivear la transformée en ondelettes discréte en
utilisant 'ondelette mére Daubechies. Les figuse1.a et b) représentent les signaux de détail et
d’approximation obtenus (al2, d12, d11 et d10).

On constate d’'apres les figures (4.21.a et b) gpxtrdction du fondamental a un effet trés
important dans le diagnostic de défaut. Cet eféetiterprété par 'augmentation des amplitudes

dans les bandes d10 en cas de défaut.

10, T T T T T T T T T 10— T T T T T T T T
» O, J /\ JW/\/\/\/V\/‘ IVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAL » 0}‘\’{/ \ IJ\ HJ/JU/\J\/\/\/\/'\/\/\/’\/\/\/\J\/\/\,/\/\/’\/VV\/\/\,/\/V\/\j\/\/\/\ VAVAVA! /\/\4
R | I I I I I I I I 10 Ny I I I I I I I
100 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
~ 2 T T T T T T T T T ~ 2 T T T T T T T T T
< 0 - o/\/\/\/\/w—/—\f\/
2 I I I I I I I I I m I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 ) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
5 T T T T T T T T T

d12
d12

d11

| | | | | | | I -10

= T e T e Hh 1 O
0 01 02 03 04 . rr?bi(s) 06 07 08 o.9a 1 : : : ! ) - - o)

Figure 4.21: Approximations et détails du courant statoriquéeniois par I'ondelette db40
(a): machine saine, (b): machine avec deux baressées adjacentes
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Pour éliminer la composante fondamentale (50 Hzytdise I'enveloppe de Hilbert qui offre
au bon signe pour la détection du défaut. La figdr22.a et b) présente I'enveloppe de signal du

courant de démarrage statorique de la machinga $ain et avec un défaut.

12

% 02 04 06 08, 1 % 02 04 0.6 0.8 1

temps(s) temps(s) b)
Figure 4.22:Enveloppe du courant de démarrage statorique (@&chme saine (b): machine avec deux barres cassées
adjacentes

On remarque qu'il ya augmentation de l'amplitudentbdulation du courant statorique.
L’analyse par ondelette de I'enveloppe du courdatodgque en régime transitoire est donnée

effectué sur la figure (4.23 a et b).
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Figure 4.23: Approximations et détails de I'enveloppe du coustatorique par I'ondelette db40
(a): machine saine (b): machine avec deux barreséesdjacentes

A partir de l'analyse de la figure (4.23.a et b)onine la présence des oscillations a
I'approximation al2 est un signe de I'existencaldfaut.
IV.9.3.2 Défaut d'excentricité mixte

« Deéfaut en régime permanent
Les figures (4.24, 4.25) illustrent les caractéyists de vitesse et du courant statorique pour

une commande a MG d'ordre deux a vitesse de neferde w=2670 tr/min de la machine
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présentant deux défauts d'excentricités mixtes estsfement de(e, = 0,2, €, = 0,1) et

(e, =0,6,¢4 = 0,2) a l'instant t=1s.

3000 w w \ 10 z — ‘ —
2500¢ 1
s T e
1500r 2670 % 0 ‘ ' ‘
1000 B8g0s 1 11 12 5
500
0 ‘ ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘
0 0.5 temp]é(s) 15 a) 2 0 0.5 ten;].ps(s) 15 b) 2

Figure 4.24:Défaut d'excentricité mixteg,=0,2, £, = 0,1) (a): vitesse de rotation (b): courant statme

10

3000 ‘ ‘ | . — —
s AAAAMAAAAALALAAN]
2000 2680 ‘ : ‘ ] i 0.9 .
1500 26708 -~ % 0 ” |‘
1000r 2668.8 0.9 1 l‘.l 1.2 5
500t

% 05 1 15 o 2 % 05 temlps(s) 15 b 2

temps(s)

Figure 4.25: Défaut d'excentricité mixteg, =0,6, £, = 0,2) (a): vitesse de rotation (b): courant statme
L'analyse spectrale du courant statorique a szt et avec défaut est illustrée par la figure

(4.26.a, b et c). L'effet du défaut se manifeste lpaprésence des raies des harmoniques a

fréquenced,, = |me + k.f,| et qui sont considérables en cas € 0,6,&, = 0,2) (tableaux 4.2 et

4.3).
0 0 f
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-10r
fstf,

ey A

0 20 40 100 120 0) 140
Fréquence (Hz)

i, (dB)

Figure 4.26 FFT du courant statorique (a): machine saine (fmachine avec défaut d'excentricité mixte
(£,=0,2, & =0,1) (c): machine avec défaut d'excentricité i€, =0,6, £, = 0,2)

On note aussi que les fréquences calculées aifiss aeduites du spectre sont proches

(tableaux 4.2 et 4.3).

C=3.5, (ES =0,2,g, = 0,1), (m=1)
k=1,2...| f cacule (HZ) f gequit (HZ) | Amplitude (dB)
f-f, 3.5 3.5 -45.21
fHf, 92.5 92.5 -32.92

Tableau 4.2:Fréequences de défaut calculées et déduites, casdtaut d'excentricité mixte&€(=0,2, £, = 0,1)

C=3.5, (,=0,6,€,=0,2), (M=1)

k=1,2...| fcacue (HZ) | fgequie (HZ) | Amplitude (dB)
fo-f, 3.5 3.5 -27.8

f, +fs 92.5 92.5 -19.33
fo+2f, 137 137 -36.27
2f, fs 41 41 -39.86

Tableau 4.3:Fréequences de défaut calculées et déduites, casdtaut d'excentricité mixte&€(=0,6, £, = 0,2)
« Défaut en régime transitoire
On considére que la machine est chargé et prégardéfaut d'excentricité au démarrage, les

résultats de simulation sont illustrés par lesriégu4.27.a, b et c):

10, ‘ ‘ ‘ ‘ 10 w -

d gy o i)

09 1

85 06 07 1 5 06
< o0 < o0
5 5
-100 012 0‘.4 016 018 a) 1 -100 0.2 04 0.6 0.8 b) 1
temps(s) temps(s)
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° S.MWMQWMMMW

temps(s) ©)

Figure 4.27 Courant de démarrage statorique (a): machine edin): défaut d'excentricité mixte
(£,=0,2, &4 =0,1) (c): défaut d'excentricitég, =0,6, £, = 0,2)

On remarque que le courant de démarrage de la neehigmente avec le défaut de type
excentricité mixte. La décomposition en ondeleti&ran’'Daubechies” d’ordre 40 (db40) avec 12
niveaux de décomposition est illustrée sur lesrégy4.28.a, b et ¢), (a12, d12, d11 et d10).

La comparaison des signaux de détail et d'apprakimaobtenus pour la machine saine et
avec defauts (figures 4.28.a, b, ¢) montre la m&sales perturbations qui se manifestent sous

forme d'oscillation au coefficient (d9), augmendd&tat de défaut.
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Figure 4.28: Approximations et détails du courant statorique pandelette db40 (a): machine saine (b): machine
avec defaut d'excentricité mixt€ (=0,2, £, = 0,1) (c): machine avec défaut d'excentricité e =0,6, £, = 0,2)
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Chapitre 1V Commande par mode glissant de la machine afyone a cage avec défauts

IVV.9.3.3 Défaut de court-circuit
» Défaut en régime permanent
Les figures (4.29) illustrent les caractéristigdesvitesse et du courant statorique pour une
commande a MG d'ordre deux a vitesse de référemee=@670 tr/min de la machine présentant un

défaut de court circuit entre spire de 12.5 % dehkase a a l'instant t=1s.

3000 : ‘ ‘ 10
2500/ /
5,
= 2000 2680 ‘ ‘ ‘ 1 courf-circuit—
% 1500 2670 1 3,; OF W‘ l
3 — (|
1000+ ‘ ‘ ‘ ]
2668.8 0.9 1 1.1 1.2 51
500t ]
0 -10 : : :
0 05 1 15 ) 2 0 05 1 15 by 2
temps(s) temps(s) )
104 | | | 1 10r
51 5

QU

in(A)
i(A)

5 -51]
-10r 1 -10r
0 0.5 1 15 0) 2 0 0.5 1 15 d 2
temps(s) temps(s) )

Figure 4.29Défaut de court circuit entre spires (12.5 %) : (@jesse de rotation (b): courant statorique i
(c): courant statorique,i (d): courant statorique. i

La présence d'un défaut de court-circuit entreespile la phase statorique "a" montre que:

. aucun effet qui se manifeste sur la courbe detésse de rotation (figure 4.29.a);

. l'augmentation de I'amplitude de la phase "a" (Bgd129.b);

. les amplitudes des autres phases b et ¢ sontédfedtune maniére déférentéigufe
4.29.c et d).

L'analyse spectrale du courant statorique de laghaest illustré sur la figure (4.30).
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Figure 4.30 FFT du courantj (a): machine saine (b): machine avec défaut detecitcuit entre spires (12.5%)

L'effet du défaut de court-circuit entre spiregfies 4.30.b), se manifeste par la présence
d'une nouvelle composante de fréquence visible temspectres au voisinage du fondamental a
144 Hz (m.§). (tableau 4.4).

Nee = 125% 3.
f calcule (HZ) 144
f deduitc (HZ) 144.2
Amplitude (dB) | -46.51

Tableau 4.4:Fréquence de défaut calculée et déduite pour uaudéfe court circuit

On note a partir le tableau (4.4), que les valdessfréquences déduites et calculées sont trés

proches justifiant ainsi les présences du défaut.

» Défaut en régime transitoire

On considere que la machine est chargé et prégeméfaut de court circuit entre spire de la

phase a au démarrage, les résultats de simulamdnllsistrés par les figures (4.31.a et b):

]_O T T T T 10
5 5
2 ~—
<o % 0
-5/ 5
1% 0.2 0.4 0.6 0.8 a) 1 1% 02 04 06 0.8 b) 1
temps(s) temps(s)

Figure 4.31 Courants de la phasg {a): machine saine (b): machine avec défaut detetitcuit entre spires (12.5%)

On remarque une augmentation importante du cowtans la phase (a), provoqué par le
défaut. Les figures (4.32.a et b) représententedsgment les résultats d’'analyse du courant

statorique de la phase (a) par 'ondelette.

108



Chapitre 1V Commande par mode glissant de la machine afyone a cage avec défauts

10 T T T T T T T T T 10,
S f WUMwwmwvwmmwvwwwmwwvw o LTSN
10

'120 01 02 03 04 05 06 01 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
~ T T T T T T T T T [aN] T
S oo . —
B _2/ | | | | | | | | | ©

0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1
-~ I T T T T T T T T T ~
=4 _5 [ | [ [ [ | [ | [ =

Q01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

d11

=
o
o
e
o
2
o
w
o
N
o
o
o
S
o
~
o
o
o
X=]
—

d10

o o oy

0 01 02 04 07

=)
Y
o
~
o
o
o
=
o
~
o
=3
o
©

o

o

d9

=

NI ——— 1

03 04 05 06 07 08 09 1 0ol 04 06 07
temps(s) a) temps( ) b)

0.1

Sh=

Figure 4.32: Approximations et détails du courant statoriquer fandelette db40 (a): machine saine (b): machine
avec court-circuit entre spires (12.5%)

On constate de l'analyse par ondelette permetrdiextet de localiser le point de la non-
stationnarité dans les signaux non stationnairasadn-stationnarité qui accompagne court-circuit

entre spires de la phase statorique (a) est exttaits le détail d9.

V.10 Conclusion

La commande par MG offre de meilleures performaraageur du point de fonctionnement,
aussi bien par rapport a des variations parameéisigti des perturbations extérieures. La commande
classique des systemes en MG dordre un présemtegéméral, lI'inconvénient majeur du
phénomene de chattering. Pour atténuer ou élintakri-ci, des solutions ont été proposées en
remplacant le terme discontinu (fonction signe) yn@e fonction continue (saturation, intégrale etc
..). L'utilisation de cette derniére produit une eanr statique en présence de perturbations,
I'algorithme twisting du mode glissant d’ordre depour assurer la convergence de la surface vers
I'origine en un temps fini.

Dans cette partie, on a représenté l'influence éfiawd sur le courant statorique, une étude
analytique de défaut nous a permis d'analyser etplijuer l'influence des défauts sur les
performances de la machine. Une analyse spectaalERT et par technique d’ondelette est utilisé
sur le courant statorique. Les méthodes sans mddafes connaissance a priori) se basent sur
I'analyse des signaux d’acquisition. Elles ont datage de I'indépendant de I'analyse par rapport
aux fluctuations internes du systeme. D’autre paidffectuant pas de filtrage de I'information,
celle-ci reste intégrale et riche. Cependant,iésminations pertinentes pour le diagnostic, liées a
défauts, peuvent étre noyées dans les bruits. &otar ces problemes, la méthode de diagnostic
reposant sur la connaissance d'un modeéle (avecamance a priori) capable de décrire

précisément le fonctionnement du systeme a swevegli sera objet du cinquieme chapitre.
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Chapitre V:Diagnostic des défauts de la machine asynchronenaoandée par mode glissant & base des observateurs

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse au probléme dgnihese des observateurs pour la machine
asynchrone commandée par MG d’ordre deux. Un obsaiv d'une facon générale est une
structure qui permet d’estimer I'état d’'un systémgartir des entrées et sorties mesurables.

Dans la majorité des cas, un observateur estéutillzsms un but de commande. Il peut aussi
étre utilisé dans le domaine de la détection efisiglation de défauts, ou encore pour filtrer des
mesures bruitées [97, 98].

Dans ce chapitre, on considere les observateuirséstipour la surveillance et la détection
des défauts de type: ruptures des barres, exdahtmixte et court-circuit entre spires d'une phase

statorique d'une machine asynchrone commandée @ail’dtdre deux.

V.2 Présentation des observateurs

Un observateur est un systeme dynamique que I'ahgmpeler capteur informatique, qui est
souvent implanté sur le calculateur afin de redtuestou d’estimer en temps réel I'état courant du
systeme, a partir des mesures disponibles, degesntiu systeme et une connaissance a priori du
modele [99].

Il permet de suivre I'évolution de I'état en tant’igformation sur le systeme. Le besoin
d’'information sur I'état interne du systéme est infpar le fait qu’elle est une étape importante
voire indispensable a plusieurs niveaux [100]:

« commande du procédé, qui nécessite obligatoirefaamnnaissance de son état interne;

« surveillance du procédé, a travers les écarts étremportement de I'observateur et celui
du procédé;

» modélisation (identification) du procédé, au mogen’estimation des grandeurs constantes
qui paramétrisent le modele.

Ceci est illustré clairement par la figure 5.1:

Perturbations

Systémé a commander

Entrées Sorties mesurée
Processus > Capteur =
) Identifications | ‘Surveillance |
Actions | SR C?t N — t Observateur (- »:Su velrlance,
. (paramétres) | (défauts)
» Commande
I [
v L v

Figure 5.1: Observateur (partie essentielle dans la commande)
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V.2.1Classification des observateurs

V.2.1.10bservateurs déterministes

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas empteolas bruits de mesures et les
fluctuations aléatoires des variables d'étatvitennement est déterministe. Parmi ces obsenateur
on peut citer I'observateur Luenberger dans ledeasmodeéles linéaires [101] ou l'observateur par
modes glissants.

V.2.1.20bservateurs stochastiques

Ces observateurs donnent une estimation optimajeétlds en se basant sur des critéres
stochastiques. Leurs observations se basent quéence de bruit dans le systeme, ce qui est
souvent le cas (filtre Kalman).

V.2.1.30bservateurs linéaires

Ce sont les observateurs dont la construction dues basée sur une matrice A du systéeme
qui est linéaire et invariant dans le temps. Leseokateurs de Luenberger et filtre Kalman se basent
sur cette approche.

V.2.1.40bservateurs non linéaires
Les systemes peuvent étre non linéaires (machyrelaone). Dans ce cas des observateurs

ont été développés pour palier cette difficulté.

V.3 Observabilités des systemes linéaires
Un systeme linéaire stationnaire est un systema fieme:
{)’((t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

ou x J N, NI R", N étant un ouvert dense dé R(t) Ll R™ et y(t) J R et ou A et B sont des

matrices a valeurs réelles constantes et m, nrang:de la fonction.

(5.1)

Les notions brievement exposées ici se trouverg ghtaillées dans [102]. Les définitions
liées a I'observabilité sont:

» Définition 1: Le systeme représenté sur la figure 5.1 est oabknsi, étant donné l'instant
to, il existe un instant tfini tel que la connaissance degy(t) et u(b, t1) permette de déterminer de
maniere unique I'état x{it = X, et ceci quelque soit I'entrée du systeme [102].

Différents criteres ont été développés pour définbbservabilité d’'un systéme linéaire. On

appligue généralement le test du rang de la maltaleservabilité, définie par:
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C

o = C:A (5.2)

CAn—l

La condition du rang s’énonce comme suit.
» Définition 2: Le systeme représenté sur la figure 5.1 est oabkrsi et seulement si le rang
de la matrice®, est égal a n. On dit alors que la paire (C, Apéservable.
Un autre critére est celui énoncé dans [103]: Letésge représenté sur la figure 5.1 est

complétement observable si et seulement si:

rang{P'lgA] =n (5.3)

En somme, pour un systeme linéaire donné, I'obbditéapeut étre vérifiee par le critére de
rang. L’observabilité des systemes linéaires estdo
» indépendante de I'entrée u;

e caractérisée par la connaissance de y et de seéatétemporelles a un ordre inférieur a n.

V.3.1 Observateurs des systemes linéaires
Une solution simple et optimale au probleme deiliegtion de I'état des systemes linéaires a
été proposée par Luenberger dans le cadre détstengtipar Kalman dans le cadre stochastique.

Dans les deux cas, on considere le modele dynandigsgstéme linéaire défini par:

{)‘((t) = Ax(t) + Bu(t) +W (5.4)

y(t) = Cx() +V,

x OR"représente le vecteur d'état,

udOR™est le vecteur d’entrée,

y O0R%dénote le vecteur de sortie.
Les matrices A, B et C ont des dimensions appreprié
WOR'"et V, OR" sont deux bruits blancs gaussiens d’espérance, maipectives Q eR
avec:

Q, R« matrices de covariance.

Ces bruits sont supposés non corrélés. Les congditnitiales sont définies pat(0) = x,, .
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V.3.1.1 Observateur Luenberger
On suppose que le systeme (5.1) est observablthélosie de I'observation de Luenberger
repose essentiellement sur des techniques de patede podles. On se place dans le cas
déterministe, ou les bruits W et,\éont nuls, Luenberger propose I'observateur stipaar le
systeme d'Eq 5.4 [104]:
X =A% +Bu+L (y-CX) (5.5)
avec:
L: matrice des gains de correction de I'observateur
En posant e I'erreur entre I'état réel et I'étatreé, tel quee= x — X, on obtient I'équation de
la dynamique de I'erreur d’observation:
e=x-x=(A-LC) (5.6)

La stabilité d’'un tel observateur est obtenue arisisant les valeurs propres de A — LC dans
la partie gauche du plan complexe. La convergemcéedreur d’estimation de I'observateur est

alors exponentielle et sa vitesse dépend du chogaih L.

V.3.1.2 Filtre de Kalman
La théorie de I'observation de Kalman nécessiteéolution d’'une équation de Riccati.
Kalman utilise les propriétés statistiques destbrw et \f, et propose la structure d’observateur
suivant [105]:
X =A% +Bu+L (y-CX) (5.7)

En minimisant la matrice de covariance de I'erréd@stimation R, on obtient I'expression du gain
de I'observateur :
L=RC'R}* (5.8)
P« est solution de I'équation de Riccati:
AP, +RA-RC'R/)CR +LQL" =0 (5.9)
Sous certaines conditions, on peut montrer quedtice R tend vers une limite et que le

filtre est stable, ce qui permet éventuellementaleserver pour L sa valeur en régime permanent
[105].

V.4 Observabilités des systemes non linéaires
Les processus physiques sont trés souvent repééspat des modéles non linéaires décrits

sous la forme suivante (représentation d’état eip)t
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(5.10)
y(t) = h(x(t))

Les fonctions f et h sont des champs de vecteupposés suffisamment continGment

{X(t) = f(x(®),u(®)

dérivables sur x.

L’entrée u est localement bornée et mesurable.

La définition de I'observabilité utilisée pour lsgstemes linéaires n’est plus suffisante pour
prouver I'observabilité d’'un systeme non linéaira. stabilité et I'observabilité d’un systeme non
linéaire ne dépendent pas seulement de I'état codame le cas linéaire, elles dépendent en plus de
I'entrée, comme l'illustre 'exemple suivant:

» Définition 3: Deux états initiaux Xto) et %(tp) sont dits indistinguables dijt U [to, ti], les
sorties correspondanteg(ty et y(t) sont identiques quelle que soit I'entrée adibiesu([t, t1]) du
systeme [107].

L’indistinguabilité étant une relation d’équivalencsoit I(x) la classe d’équivalence de x. La
définition de l'indistinguabilité introduit celleadl’observabilité:

» Définition 4: Le systeme non linéaire Eq 5.10 est observabbe enl’ensemble des points
indistinguables degest réduit a g i.e. 1(%) = Xo. Le systeme d'Eq 5.10 est observable si, pour tout
x J N, un ouvert dense dd'R(x) = x [107].

La définition de I'observabilité d’'un systeme noméhire n’exclut pas nécessairement
I'existence d’entrées pour lesquelles deux étatsesst indistinguables. Cette observabilité globale
laisse souvent la place au concept plus faibles#olabilité locale. Tout comme pour les systemes
linéaires, il est nécessaire de trouver un testct@risant I'observabilité pour les systemes non
linéaires. Introduisons a cet effet, 'espace dévtaabilité générique.

« Définition 5: L'espace d’observabilité générique noté O estndgiarO=x n (Y +U),
avec [107]:

X = Span, {dx}
U =Span, {du"”,V, 2 0} (5.11)
Y =Span, \dy", W = O}

ou:K, est 'ensemble des fonctions méromorphes [107].
» Définition 6: Le systeme non linéaire Eq 5.10 est génériquentesdrvable si et seulement
si [107]:
dimO =n (5.12)
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Si la condition de rang d’'observabilité générigest, vérifiée cela signifie que le systéme est
observable sauf en des singularités qui peuverdrafipe en des points isolés de I'espace d’état et
des entrées. Générique signifie alors que les tondisont valables partout sauves en un nombre
fini de points.

Dans la pratique, I'étude des formes canoniqueks&vabilité sera considérée pour montrer
I'observabilité des systemes non linéaires. Cemdar proposées dans [108] sont obtenues par
transformations de coordonnées d’état.

Supposons que la condition d’observabilité génériepit satisfaite pour le systeme d'Eq 5.10.

La condition suffisante ci-dessous pourra alors @érifiée:

dh

dL,h
rang, : =n (5.13)

dL™h

avec:
%, oh
L.h(x)=)>» —F.(x
f ( ) ;axi |( )
Cela signifie que I'état x peut étre déduit de daraissance de la sortie et d’'un nombre fini
de ses dérivées. En effet, en considérant que:

Y = [y vy ™ = [h), L h(X),... LPh(x)] = G(x) 18)
Le théoreme des fonctions inverses permet localerd@émverser I'équation ci-dessus et

d’obtenirx = G‘llV]. Une transformation de coordonnées d’état pouread&finie par z =Y.

Cependant, la garantie de construction dobservatepour systemes non linéaires
observables n’est pas certaine. En effet, contreare aux systemes linéaires, I'existence d'un
observateur pour un systeme non linéaire ne remase nécessairement sur ses propriétés
d’observabilité. Un systéme non linéaire peut @&bservable sans pour autant que I'on puisse

synthétiser un observateur.

V.4.1 Observateur des systemes non linéaires
Une fois I'observabilité du systeme non linéaired=t0 est assurée, on passe a la synthése de
I'observateur. La plupart des observateurs syrgégtpour les systémes non linéaires et qui existent

dans la littérature ont la structure suivante [109]

{f((t) = (X(t),u(t)) + 9 (y (1), X(t)) (5.15)
y(t) =h(x(t))
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C'est-a-dire une copie du modeéle plus un termesctaur 9(y, X) qui établit la convergence

de I'état estiméx vers I'état réel x en un temps fini.
En général le gain d'observation et la stabilitd'aleservateur synthétisé pour les systéemes

non linéaires dépendent de I'entrée [110].

V.4.1.1 Observateur Luenberger étendu

L’observateur Luenberger étendu intervient, soinaneau du systéme original avec un gain
constant, soit par le biais d’'un changement dearorées avec un gain dépendant de I'état a estimer
[104].

Dans le premier cas un modele linéarisé est nédcesdde gain de I'observateur est calculé
par placement de podles. Ce type d'observateur ne@&iee utilisé que lorsqu’on est sur que I'état
restera au voisinage de I'état d’équilibre.

Pour cette raison, I'utilisation de cet observateeumt étre compromise par les instabilités qui
peuvent se révéler si I'on s’éloigne du point dectioonnement.

Dans le deuxiéeme cas, les méthodes de changemerdrdennées ne concernent qu’une
classe restreinte de systemes non linéaires.

En effet, beaucoup d’approches utilisant les chareges de coordonnées nécessitent
I'intégration d’un ensemble d’équations aux dérg/partielles non linéaires, ce qui est souvent trés

délicat a réaliser. De ce fait, I'utilisation ddwg@mns approchées est envisageable.

V.4.1.2 Filtre de Kalman étendu FKE

Le FKE est I'une des techniques d’estimation lass@tudié dans le domaine d’estimation
d’état des systémes dynamiques non linéaires.

Ce filtre étendu consiste a utiliser les équatidndiltre de Kalman standard au modéle non
linéaire linéarisé par la formule de Taylor au pienordre.

Ce filtre étendu a été appliqué avec succes stgrdifts types de procédés non linéaires.
Malheureusement, les preuves de stabilité et deecgance établies dans le cas des systémes

linéaires, ne peuvent étre étendues de maniereajéradl cas des systemes non linéaires [105].

V.4.1.3 Observateurs a grand gain

Les techniques a grand gain peuvent étre appligseies transformation du systeme initial.
Dans ce cas, la conception de I'observateur salifi@ttement a partir de la structure du systeme.
Cette technique utilise la théorie de stabilité_gtapunov pour adapter les techniques développées
dans le cas linéaire. La méthode présentée dank [ddnne des conditions suffisantes de
convergence de I'état estimé vers I'état réel ditesyie, pour la classe des systémes non linéaires
décrits par le modéle suivant:
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{)’((t) = Ax(t) + f (u(t), x(t)) (5.16)

y(t) =Cx(t)
La dynamique de I'état comporte une partie linéaoe commandée et une partie non linéaire

commandée, vérifiant en général la condition desthitz par rapport a x
IF (%) = ()] < ki [[x, =%, (5.17)

avec: k est la constante de Lipchitz.
L’observateur a grand gain possede la structurasta:

X = AX +f (X,u) + L (y = CX) (5.18)

L’appellation a grand gain provient de la structdeel’'observateur lorsque la fonction non
linéaire possede une grande constante de Lipstrzoindre erreur entre |'état réel et I'état st
va se répercuter et croitre. Par conséquent, telgaie I'observateur Eq 5.19 doit étre important
pour compenser cette amplification de I'erreur.

La dynamique de I'erreur d’estimatia= x — ~ s& déduit des Eq 5.16 et Eq 5.18:
e=(A-LC)e-f(x,u)—f(X,u) (5.19)

Il a été démontré dans [111] que si le gain L beiss telle que:

kL < }\min (QL) (520)
}\max(pL)

ou k_ est la constante de Lipchitz de f(x,n),, (Q,) et A, (R )sont les valeurs propres maximales

max
et minimales. @ est une matrice symétrique définie positive eeft une matrice définie positive,
solution de I'équation de Lyapunov:

(A-LC)"P, +(A-LC)=-Q,
Alors le systeme de I'Eq 5.18 représente un obsmmwasymptotique du systeme non linéaire
Eq 5.16. La synthése de I'observateur consistesteajles matrices PQ, et L de fagon & garantir
I'égalité Eq 5.21. Ensuite, on vérifie si la comlit de I'Eq 5.20 est satisfaite. Ainsi, malgrétgirét
du résultat, cette méthode n’est pas construatile,ne donne aucune indication sur le choix d’'un
gain satisfaisant la condition Eq 5.19. Cette apipeoa été étendue par plusieurs auteurs. Pour
simplifier le probléme on peut remplacer la mati@epar une matrice identité; et cela revient a
choisir un gain L qui satisfait:

1

K <—> (5.21)
; )\max(pL)

Ces techniques dites a grand gain sont trés répsndlans la littérature. Il s’agit
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principalement de techniques de vérification, qarinpettent d’établir des conditions suffisantes de
convergence de |'état estimé vers l'état réel. tracture de I'observateur non linéaire est une

structure de Luenberger étendue au cas non linéaire

V.4.1.4 Observateurs adaptatifs

Pour les modéles paramétriques on a parfois bedestimer conjointement ['état et les
parametres inconnus. Un tel algorithme porte le darbservateur adaptatif [110].

Un observateur adaptatif est donc, un algorithnoeirs#f qui permet d’estimer I'état d'un
systeme dynamique ou ses parametres inconnus odeles conjointement. Les études sur les
observateurs adaptatifs ont été motivées par laranmde adaptative et plus récemment par la
détection et le diagnostic des pannes dans desnsgst dynamiques. Dans le cas linéaire la
conception des observateurs adaptatifs est étultipais les années 70 et I'observateur proposé
integre l'erreur de sortie avec adaptations desrpatres ou des observateurs a convergence
exponentielle basés sur la minimisation d’'un ceitepécifique. Pour les systemes non linéaires on
distingue deux approches principales: la premi@mcerne des systémes non linéaires qui sont
intrinséquement associées a une forme canonigut@llement aprés une transformation de
coordonnées non linéaire et une injection de sdrdedeuxieme concerne des systemes ayant une
forme plus au moins générale. Des algorithmes gaosés pour estimer asymptotiquement I'état
malgré les parameétres inconnus. Dans [110] propie® observateurs adaptatifs basés sur
I'existence d’une fonction de Lyapunov pour dest&y®s non linéaires possédants une forme
générale affine par rapport aux parametres inconnus

{)’((t) = f(x,u,t) + g(x,u,)8, (5.22)
y(t) =h(x(1))

6, est un vecteur de parametres a estimer.

f(x,u,t), g(x,u,t) et h(x) sont des fonctions norélires.

V.5 Observateurs a mode glissant

La synthese des observateurs a MG est basée théoae des systemes a structure variable
introduite par Fillipov dans les années 60 et Ukila fin des années 70. Ces observateurs ont ceci
de particulier que le terme correctif est une fammctliscontinue sign définie pft08]:

X si x>0

sign(x) =4—X si x<0 (5.23)
nondéfinieen x=0
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Pour un systeme de la forme générale:

X(t) = f(x,
{X() (x,u) (5.24)
y(t) = h(x)

Un observateur a mode glissant s’écrit sous ladmsnivante:
{g(t) =f (%) + Lsign(y -9) (5.25)
y(t) = h(x(t))

ou L est une matrice de gain de dimension n*p et:

Sign(yl - 91)
. AN sign(y, _92)
sign(y —y) = :
sign(y, =¥,)
V.6 Application du FKE pour la machine asynchrone

Le FKE est un observateur stochastique qui donnecatimation optimale des états pour les
systemes non linéaires en se basant sur la prédeadmuits. Les étapes utilisées pour I'estimation
du vecteur d’état sont les suivantes [112]:

» sélection du modéle de la MAS;
» discrétisation du modele du systeme;
e détermination des matrices de covariances deshiyiR et d’état R,

* implantation de I'algorithme du FKE.

V.6.1 Modéle d'état étendu de la machine asynchrone
Le FKE comme n'importe quel observateur est basdéesmodéle du systeme. L'estimation

des variables d'état pour la détection des défautsesoin d'un modele dynamique multi-
enroulements adéquats de la machine asynchronenddgle réduit est obtenu en utilisant la
transformation de PARK. Lorsqu'un parametre, (tasies equivalentes,d Rqq €t la résistance
statoriqgue B sont inconnus, une autre équation doit étre é@uaiu modele de la machine. Pour
estimer les résistances équivalentes et la résisttatorique, on introduit les équations:

Ria(Kg +2) =R 44(ky)

Rigq(Kg +1) =R (ky) (5)26

R.(ky +1 =R, (ky)

avec:
kq: temps, kU Z.
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Donc, le modéle d’état étendu du systéme est daarifl13]:

* L’équation différentielle d’état

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) 5.27)
y(t) = Cx(t)
avec:
[-Ra, aw -a,R -@Rgta,w) 0 0 0 O]
-a,0 -Ra, -@R-a,w) -a,R 0O 00O
-Ra,; aWw -a,R, “@Rgtaw) 0 000
A=| TEW -Ra; @R —aWw) -a,R 4 0O 00O
0 0 0 0 -a, 0 00
0 0 0 0 0O 100
0 0 0 0 0O 010
| 0 0 0 0 0O 0 0 1]

B—{a” 0 a, O 0000}T

10000000
0 a, 0 a, 00 00O !

01 00O0O0O0OO

_ T _ | . T _ . . . . T
u= [Vds Vqs Y = [I ds Iqs] y X = [Ids Iqs Idr Iqr Ie erd quq Rs]
ou:

Rrda: Riqe Ridgy Rrgd représentent les résistances equivalentes desshatorique.

&, &, &, &, &, &, &, aoet a; sont définis dans le paragraphe (11.8).

3M

1
et: =, = St
Sy % 20L_L

sC sc—rc

Donc, le modéle de la machine asynchrone est repi€@par le systéme non linéaire suivant:

{X(t) = g(x(t),u(t),t)
y(t) = Cx(t)
V.6.2 Discrétisation du modele de la MAS

Le modéle discret de la MAS se déduit du modéldiconLe choix de la méthode et le pas
de discrétisation sont le résultat d’'un comprommgesla précision, la stabilité du modéle discret
ainsi que le temps de calcul [114].

En supposant que la période d’échantillonnagest assez petite devant le temps de réponse

on peut exprimer la dérivée de la variable d’état p

x(t) ={x[(k, +DT,]-x[k T.}/T, (5.28)
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avec:k T, <t<(k, +DT,

Le systéme discret qui détermine le comportementilata continu a des instants discrets
(kgTe) est nécessaire pour I'implantation du FKE en tendel.

En supposant que l'entrée de commandeyTylk est constante entre les instants
d’échantillonnage actuel K¢ et précédent [(k1)Tg ,donc le modéle d’état discret est exprimé
par [113]:

{X[(kd +T] = xlk ]+ Tealxlk T ulk T ] kT

ylk T.]= Cx{k,T.] (5.29)

D’ou, on peut écrire:

{x(kd +1) = f{x(k, ), U(ky). ko]

(5.30)
y(ky) =Cx(ky)

ou: (kyT) est remplacé par {kpour but de simplification de notation.

La forme compléte des Eq 5.30 est la suivante:

{mm+n:Aama+BwWJ (5.31)

y(ky +1) =Cyx(ky)

_1_ TeR salz aZwTe - aC%erdTe - (aSerq + a4("'))-|-e O O O O
- aZwTe 1 - TeR sa12 - (aGqud - a4(‘0)Te - aGR rque O O O O
- R sa13Te aﬁ(‘oTe 1_ Tea7erd - (a7erq + aSw)Te O O O O
avec :A - - a6("')Te - R sa13Te - (a7qud - aSw)Te 1_ Tea7erd O O O O
0 0 0 0 1-Ta, 0 0 O
0 0 0 0 0 1 00
0 0 0 0 0 010
0 0 0 0 0O 00 1
et
g -/ 0 & 0 000 0 . [1000000O
‘10 a, 0 a, 0000/ ®|01000000

V.6.3 Modéele stochastique non linéaire de la MAS

En pratiqgue la MAS ne peut pas étre représentéaifgarfent par le modele d'Eq 5.30. Pour
tenir compte des incertitudes et des perturbatthnsysteme, le modéle stochastique suivant est
introduit [115, 116]:

{MQ+D=AJWJ+BNWJ+WWJ (5.32)

y(ky) =Cyx(ky) +V,(ky)
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W(k), Vu(K) sont respectivement les vecteurs de bruitswysteme (bruit d’état) et le bruit sur les
mesures caractérisées par leurs valeurs moyenities.nu

Les bruits du systeme W(K) et(K) sont caractérisés par:

{E(Wi) = 0etE(V,;) =010, ] (5.33)

e{v,w=o0i, jetE{wwT}=omi# jetEfv, v,/ }=0mi#
avec:

E{} : espérance mathématique.

V.6.4 Détermination des matrices de covariances dbsuits et d’état
Le FK considére que la matrice de covariance dueuvecdétat R et les matrices de

covariances des vecteurs des bruits de systengerséslure comme les suivantes:

{cov(w) =Eww}=Q

(5.34)
cov(v,) = E{v,V} =R,

En supposant que Q ef Bont diagonaux, les parametres dans les @e¢p sont les mémes.

Il suit de cela au total que quatre éléments darmance de bruits doivent étre connus.
V.6.5 Implantation de I'algorithme du FKE discret

V.6.5.1 Présentation du FKE standard
La prédiction de I'état(k,+ 1/k gt de la matrice de covarianég(k, + 1/ ks'gcrit:

{)‘((kd +1/ky) = AX(ky T kq) +Byu(k,) (5.35)

P.(ky+1/ky) =A4 (k)P (kq/ kd)AdT(kd) +Q
L'étape de correction réajuste la prédiction aipddgs mesurey/(k, + 1pondérées par le
gain de KalmarK, (k, + 1)
R(ky +1/k, +1) =X(k, +1/k,) + K, (kg +D[y(k, +1) = CR(k, +1/k,)] (5.36)
Le gain de KalmanK,(k,+ 1)est déterminé a partir de la matrice de covariance
B (ky +1/k,) et de la matrice de covariance des bruits de mégure
K, (ks +1) = P,(k, +1/k,)CT[CR. (k, +1/k,)CT +R, | (5.37)
et
P.(ky +1/k, +1) = (1 =K, (k, + DC)P, (k, +1/k,) (5.38)

La figure 5.2 représente le schéma général du &kdard discret:
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- > Machine asynchrone
L

Bo(2) Kk |e— YKo ¥ D= Y(Ka +1)
u(ky)

) 4

X(k, +1/k
Ba(ka) 4-@@—> Retard T, x (K, )

Tx(k, +17Tk, +1)

4

Ad(Ka)

Figure 5.2 Schéma général du filtre de Kalman discret

V.6.5.2 Etapes de l'algorithme du FKE
On distingue deux étapes principales pour la r#dis de I'algorithme du FKE. La premiére
est la prédiction, la seconde la correction (ofilteage). Ces deux étapes sont introduites par une

initialisation du vecteur d’état et des matricesdeariances [114].

* Phase de prédiction

v" Prédiction du vecteur d'état étendu
X(kg +17ky) =F(X(kqy /Ky),u(ky), Ky) (5.39)

v" Prédiction de la matrice de covariance

P.(k, +1/ky) = Ay(ky 1k P (kg k)AT (k) +Q (5.40)
avec:
of
A(k,) = R,
et:
f=lf, f, f, f, fo fo f, foJ =lie i g iy i Ry Regq RS
« Phase de correction
v/ Calcul du gain de Kalman
K, (ks +1) = P,(k, +1/k,)CT[CR. (k, +1/k,)CT +R, | (5.41)
v/ Estimation du vecteur d'état étendu
R(ky +1ky +2) = R(k, +1/k,) +K, (K, +D[y(k, +1) - 9(k, +1/k,)] (5.42)
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v' Estimation de la matrice de covariance

P.(k, +1/k, +1) =(I =K, (k, + DO, (k, +1/k,) (5.43)

V.6.6 Détermination des matrices de covariance detit d'état et de mesure Q et R

Ce sont via ces matrices que passeront les d@iff@etats mesurés, prédits et estimés. Leur
but est de minimiser les erreurs liées a une meatédn approchée et a la présence de bruits sur les
mesures. Ce réglage requiert une attention padreuét seul un réglage en ligne permet de valider
le fonctionnement du filtre [117].

Cependant, quelques grandes lignes permettentrdprendre l'influence du réglage de ces
valeurs par rapport a la dynamique et la stalilitdiltrage.

La matrice Q liée aux bruits entachant I'état, petrde régler la qualité estimée de notre
modélisation et de sa discrétisation. Une forteewmalde Q donne une forte valeur du gaipn K
réduisant I'importance de la modélisation et ddyaamique du filtre. La mesure possede alors un
poids relatif plus important. Une trop forte valede Q peut cependant créer une instabilité de
I'observateur.

La matrice R regle quant a elle le poids des mesures. Une Yateur indiqgue une grande
incertitude de la mesure. Par contre, une faiblewgpermet de donner un poids important a la

mesure. Cependant, il faut faire attention au esdjinstabilité aux faibles valeurs dg.R

V.7 Application de l'observateur adaptatif a la MAS

Un observateur adaptatif est un observateur gimeston seulement les états mais aussi les
parametres d’'un systeme [118]. Il y a deux typesbskrvateur adaptatif pour le cas de la
commande de la machine asynchrone; il peut s’agidain observateur adaptatif du flux rotorique
(cas de l'estimation robuste du flux), ou bien d'ohservateur adaptatif de vitesse (cas de
commande sans capteur) [66]. Notre but est de fastimation du flux rotorique, ainsi, nous
allons expliquer le fonctionnement de l'observatedaptatif du flux rotorique du moteur
asynchrone. Les entrées de cet observateur somnisiens et les courants statorique et la sostie e
le flux rotorique.

Le modéle d’état d’'un observateur adaptatif possed@ematrice d’état qui fait 'adaptation de

ces parametres. Ainsi, on a non seulement une astildes variables d’état exprimée par le

termeX , mais aussi une estimation de la matrice d'étatreEmeA , car cette matrice d’état évolue
aussi en fonction des parametres du moteur.
Le vecteur d'erreur (e) sera composé seulementcdegposantes de courant statorique

[ qu’on peut déduire a partir de la mesure desardsirstatorique. Le modele de I'observateur

us’IBs’
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adaptatif du flux possede les mémes entrées sblies que ceux de I'observateur de Luenberger.
Ainsi, la représentation des entrées et des sadieset observateur sera la méme que celle de
I'observateur de Luenberger:

Vas —_— B 5 ius
Vgg— >  Observateur ——— > fBS
' adaptatif du -
les 5 flux(AFO) — 5 @
e —> —> &,

r

Figure 5.3 Entrées/sorties de I'observateur adaptatif dwflu

Le modéle de I'observateur peut étre décrit paétpgtions suivantes:

%A =(A, +WA,)X+Bu+L (i, ~i.) (5.44)
ou
- R, | M I M
oL oL L T 0 —j
A1: Msc sclrcr , A2: JGLSCLrC ,
— - 0 '
T T J

r r

ig: courant statoriquig, i,
L. Matrice des gains de correction de I'observateur.

On peut écrire I'expression de I'observateur addpta flux comme suivant:

- Ry M. M 1
i -j i — Lal+Lyil. =
E{E}: Obse Obedeli |y O TIeLLL, {5} oL, u{ g .azJ}(ls—ls)(5.45)
dt| M, Y 0 j ®] | 0 Ll + L)
T, T,
avec.
@, : flux rotorique®d,, , @,
2
M=_§Msr' Rt:Rs+ M !
2 LT

rc'r

1 0
| = 0 J: matrice d’identité d’ordre deux,

0
j= 1 0 }: matrice antisymétrique d’ordre deux,

L., L, Lg, Lsontdes scalaires.
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V.7.1 Détermination de la matrice de gain L

Suivant Verghese et Sanders dans [119], on cheisigaind _,, L, proportionnels a la
pulsation de rotation, sous la forme:

L

L,=—2
L(.*) (5.46)
|_ = asd
a4 W

Sachant que le modeéle de la machine sous formatdst donné par:

%x =(A,+wA,)x+Bu

(5.47)
Le systéme d’équations différentielles d’écriva@volution de I'erreur d’estimation (e) est

obtenu en effectuant la différence entre L'Eq 5e44.47. Le modéle dynamique résultant de
I'erreur d’observation est donc:

R M
(W )| | . . M
d L L. L.T L -
(DY NS WA A R (.49
(La3+?)l -1 L.l i
. i~

ou: e= 3
(q)r_q)r]

Alors les erreurs dynamiques deviennent:
d__
praalates (5.49)

avec:

CamBop M ]
Aest= O-l\/lsC ° s 1rc ' + aZJ JoLschC
(La3+?)| - L.l i
En posant:
R

Lp=-T(Ly——
a2 r( al OLSC) (6)5
La4:_(TrLa3+M)

On peut alors écrire:
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M . Y
(L ——I L -
Aest = _? = OLschc + aZJ J O-LSCL rc
Ll -1 L.l j
1 . M 1 . £
L.(——I+]w — - jw
—_ © ( Tr J ) OL SCL rc (TI’ J )
Aest_ 1 1
Lu(-=1+jw -—l+jw
aa( T jw) T j
Soit:
M
L_A" - A'
A= % oL L, (5.52)
L A A
avec:
M
A=-Li4jo et L,= b GLschcl
T L.l |

Pour s’assurer de la convergence de I'erreur v, # faut que les valeurs propreside g

et u, soient des réels positifs. Elles sont données amsexe D.3:

M
1+L,,)+ [@-L,)*-4L
L+Ly) J( o) Al
My = 5
v (5.53)
@$+L,,) —\/(1— L))" —4L,, oL L.
Mz = >

Le choix deus, p, permet de fixer la dynamique de I'observateur.

V.7.2 Estimation de la vitesse par le modéle adaypif
Dans [118] un observateur d’ordre complet est psépmour estimer le flux et la pulsation
au travers d’une loi d’adaptation.

-%2=A«@2+&H¢4g—g)

§ = Cx

(5.54)

Dans la matrice d’ét# , tous les parametres sont supposés parfaitementise@t constants,
par contre la pulsation est inconnue, donc il faut chercher a I'estimer.

De I'Eq 3.25, La vitesse estiméa) est donc donnée par (paragraphe (l11.6)):

=K, (00sPp ~ 0Py )+ K, [ (s €0y Jot (5.55)

las
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V.7.3 Estimation des parametres résistifs

Dans cette partie, on considéere la résistancergfatoet rotorique comme des parametres
inconnus dont le systéeme d’équations de I'obsewast basé sur le modele du moteur.

Nous allons chercher la formule qui définit 'estition de la résistance statoriqugeRon en
déduira ensuite la résistance rotorique R

Donc, l'observateur adaptatif proposé peut étrenditepour inclure ['évaluation de la

résistance statorique. L’observateur peut s'é{ti2@]:
a(ls - Is) (556)

Cette expression montre que la matrice d’étatre$prction des variables d’état estimé ainsi

que de la valeur estimée de la résistance rotarigaer des raisons de simplifications et pour ne
pas alourdir le texte, bous allons remplacer lenéeA(X,R,)X qui définit la matrice d’'état de

I'observateur adaptatif, par le terde La matrice d'état de I'observateur adaptatif stwrsne

condensée s’écrit [121];

A

A=A+A' (5.57)
On a:
A M 1
! (—I —j(;))
A= Olol e \ T (5.58)
M 1. .
?I -+ J(L)
avec:

1 0
| = 0 J: matrice d’identité d’ordre deux.

0
j= 1 0 }: matrice antisymétrique d’ordre deux.

Dans la matriceA seul le coefficient a dépend de R

L2R,+M?R, _L%(R,+AR,)+M?R,
oL L? oL L?

sc—rc sc—rc

a=

avec:AR, = Iis -R,
On déduit donc:
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-a,,AR, 0 00
0 -a,AR, 0 O
A=A = B10°Rs (5.59)
0 0 00
0 0 00
On trouve:
9 - AR+Bu+L (i.—i.)
dt A aeos (5.60)
=AX+Bu+L,Ce
On pose:
G=-L,.C (5.61)
Le systeme différentiel décrivant I'évolution dest alors:
%e:Ax—AfHG'e:Ax—(A +AA)X - L Ce (5.62)
d’ou:
e=(A-L,Ce-AAX
Soit la fonction de Lyapunov suivante:
2
V'= eTe+@ (5.63)
ou: A'est un scalaire positif.
Il faut que la dérivée de cette fonction soit négai'< 0.Cette dérivée s'écrit:
V'= Xe+ 2AF?S AR, (5.64)
Le premier terme s’écrit:
2'e=2"((A-L,Ce-NAX) (5.65)
On trouve:
) AR, 2 2
xXe=2"(A —LaC)e+20L (e.uslas+eBS|Bs) (5.66)
Et le second terme:
28R AR =0BRi g _HBR: (5.67)
A A A

En remplacent Les Eq 5.66 et 5.67 dans I'Eq 5.64etwouve:
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AR( ?+e?) A P LA

T
2e os'as Bs' Bs )\ )\ s

(5.68)

SC
En considérant que la variation de la valeur exdet® est lente vis-a-vis des dynamiques

des grandeurs électriqué = 0on trouve finalement:

AR, AR, -

3 25 oo+ epdie) 250 R @6

S
sC

La stabilité de I'observateur est garantie pourvéér de la fonction candidate négative.

(V'<0). Cette condition est respectée si:

S budnreddi )= 25, 5.70)

2

avec:
2"(A-L,Cle<0

Soit donc I'estimateur de la résistance R

R, = —0% leadue +epc) (5.71)

En pratique on utilise une action proportionnefiggrale:
=k ( us’:as + eBSIBs)+ kilj (e'ns,i\as + eBSIBs)dt (572)

ou ky et k; sont des gains positifs choisis de telle maniéracéélérer la convergence de
I'estimation de la résistance statorique)(R

La loi d’estimation de la résistance rotoriqueidsttique a celle étudiée précédemment dans
I'estimation de la résistance statorique [122].

L’équation de I'observateur peut étre exprimée par:
= (A (ROR+BuU+L (i, ~1) (5.73)
Le systeme différentiel décrivant I'évolution des alors;
e=(A-L,Ce-NAA'% (5.74)

avec:

130



Chapitre V:Diagnostic des défauts de la machine asynchronenaoandée par mode glissant & base des observateurs

asrR o R
LSC
A'=| 0 aAR 0 —%
0 0 0 0
. 0 0 0 0 |
Soit la fonction de Lyapunov suivante:
2
V= eTe+M (5.75)

AII
avec:AR, =R, - R,
ou: A''est une constante positive.

Soit donc I'estimateur de la résistance R

A

Rr = kp2 (eiors(a)as - szas) +ei[33(a)[33 - szBs))-'- kizj( ias(a)as - szas) +eiBs(a)Bs - LSJBS))dt (576)
avec: ket ko qui sont des constantes positives.
V.8 Observateur du flux de la MAS par MG

Nous adoptons, pour notre étude, la descriptiofadeachine dans le repére stationnaire (

B) (paragraphe III.6).

L’observateur par mode glissant du flux rotoriggedonné par [69]:

_ R | M | —j M () 1
- i = K. || sign
E 15 - OLSC OLSCL rcTr c)-LSCL rc |: IS j|+ O-LSC u +|: Sj||: Ig (S-L)j| (577)
dt| o, M, N jw >, 0 K, Lsign(S,)
T

r r

avec:

K
K= {KS}: Matrice des gains de correction de I'observateur.

r

i _’i\ . . Ve
S=El} = m{as f"s}: Surface de glissement qui représente l'erretnedas grandeurs de
2 Tos ~lps

courant mesurées et celles estimées.

-

Le coefficienta est compris entre 0 et 1, c’est le degré de Eobsupplémentaire, utilisé pour

régler le comportement dynamique de I'observat&f8].
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L’'observateur de flux rotorique est basé sur ldfdintes dynamiques présentes dans le
modele de la machine. Dans le cas des moteurs lasyrecde moyennes et des fortes puissances,
cette différence est trés prononcée (car le coefficde dispersion est trés inférieur a 1), alars o
peut décomposer le modele électromagnétique en dEws-systemes a dynamiques trés
différentes. L'équation statorique régissant legrants statorique est la partie rapide et I'équatio
rotorique régissant le flux rotorique forme la pafdente. Dans ces conditions le gaip d§sure
'annulation de la grandeur S (convergence expaelgntdu courant statorique estimé vers le
courant statorique du moteur). Une fois 'annulatite S atteinte et en considérant: S=Get0,
on obtient un systeme réduit équivalent (on s’ggée alors uniquement a I'équation rotorique).
Ainsi, le gain K aura pour action de fixer la dynamique de convezgeale I'erreur d’estimation du
flux rotorique (systeme réduit équivalent) [69].

On considere alors, I'erreur d’estimation des \a@ds d’états donnée par:

M . M

, 0 | - w . . .
H ol LT, oL.L, [eis}_[ﬂ{sugn@)}% HM {us}(m
& o _ Ti L+ &s | |K, ] sign@s,) Rl o, Rl o,

r

Les termesAR et AR, représentent les erreurs de la modélisation vis-&e@s parameétres

résistifs Ret R , avec:

RS_RS
DA, = oL, 0
. 0 0
mzReRep g ReoRy
DA, = crLSCLArc crLiCLrc
" |_yRR, R-R,
L ch ch

V.8.1 Détermination des matrices des gains
Dans un premier temps, On ne considére pas lesirerde modélisation, c’est-a-dire

AR, =0et AR, =0, alors I'équation de I'erreur d’estimation destete limite a:

MI.M

Fﬂ: 0 oL LT _JoLSCme{gis}_{Ks}{sign(Sl)} (5.79)
é&br 0 —¥|+jw qu Kr Slgn(sz) .

r
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V.8.1.1 Matrice de gains de correction du stator K

Pour étudier la stabilité du systeme, on analyéeolution de I'erreur, en définissant la
fonction de Lyapunov suivante:
1
=§S S (5.80)

Pour assurer la convergence de I'erreur vers X€dujt étre définie négative.

V=5'S<0=V=Sm¢, <0 (5.81)
) 1 sign
vels st O MR jele, -k S (5.82)
0 1oL L \T sign(S,)
Si on pose:
oW
G, O f €
K,=m™ et = M_I T, dar (583
0 GZ f2 oL scL rc|—w i sq’ﬁf

Alors la dérivée de la fonction de Lyaponov deviedgative
V =§,(f, +af, =G;sign(§)) +S,(f, - G,sign(S,)) <0 §8)
Pour assurer la convergence de S vers zéro onéldier les conditions suivantes:
1. Si(5>0) alors G>fi+af,; sinon si (3$<0) alors —G<f;+af,
2. Si ($>0) alors G> fy; sinon si ($<0) alors —G<f,

Donc:G, >|f, +af,|, etG, >|f,|. Il ne reste qu'a choisir des valeurs deeGde G suffisamment

grandes pour vérifier la convergence de S vers rést-a-diré, - i..

V.8.1.2 Matrice de gains de correction du rotor K
Afin de calculer le gain de correctiont Bu modéle réduit équivalent, on considere quel’ on

glisse sur la surface S(S=0Sst 0). Cette hypothése se vérifie d’autant plus, loesigudynamique
des courants statoriques est beaucoup plus rapeleeajle du flux rotorique. En considérant que

I'erreur des courants et sa dynamique sont nalles0; ¢, =0 On aura alors:

€is :( M (il —joo}sq,r —Ks{s_ign(Sl)D=O (5.85)
oL L T sign(S;)

sc—rc r

Ce qui permet d’avoir une surface de glissemenhédempar (5.86):
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sign
O Ml Lk, (5.86)
signS,)| oLl "\T
Avec cette derniére expression, on peut expringéguliation de I'erreur du flux rotorique par:
1 . 4 M 1 :
€ =| —— 1 +j—K K —l-jwlle 5.87
®r ( Tr J r'ss GLSCL,C (Tr J Jj Por ( )

On calcule les gains de correction far identification & un systeme équivalent avee un

dynamique qui assure le comportement désireé :

¢, =~Ze,, (5.88)
avec.
0
7= {ql } (5.89)
0 a,

ou: Z: Matrice gain définie positive {gp). On peut retrouver I'expression degar:

Gl(& - B] - GZ(QNH' G(& - B]J
K = OLschc Tr Tr 5QO)

r MB
G,wq, Gz(%_B_aw%]

r

2
avec:f3 = (Ti] + W’

r

V.8.2 Estimation de la vitesse de rotation

Dans la matrice d’'état, tous les paramétres sgupaaés parfaitement connus et constants,

par contre la pulsation est inconnue. Donc, il faut chercher a I'estinigt]].
On pose :
O=w+Aw (5.91)

Ainsi I'erreur d’estimation est alors:

MI'M

|:éis:|: ° o-I-stl-rcTr _JOLSJ-rcw|:€is:|—|:Ksi||:Sigrﬁ)}_(w_@O JO'LMJ- {

r

} (5.92)
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Dans ces conditions, la dérivée de la fonction Vield:

V= S,(f, +af, =G;sign(S))) +S,(f, —G,sign(S,)) _STm(w_ W(] &Dr) (5.93)

L.L

sc—rc

Afin de compenser le tern{éSTm(w—Co)j &J,j(car on ne connait pas son signe), on définit

sc—rc

une nouvelle fonction de Lyaponov par:

V=V +——" 5.94
! * 2\, ( )

avec:A, >0

La dérivée de Yest :

V, =S(f, +af, ~Gsign)) +S,(f, ~ GSigns,) S m(w-j———, -2 (5.95)

sc—rc

Afin d’assurerV, < @t déduire une loi d’adaptation de la vitesseyfilisde poser:

M &)r
oL_L

sc—rc

@=-AS"m (6)9

V.8.2.1 Calcul des parametres résistifs
Dans ce cas, on suppose que:

* les parameétres de la machine sont parfaitementusosauf R R;;
» lavitesse de rotation est mesurée;

« AR_#0etAR, #0.

Maintenant, la dérivée de la fonction V choisiegaisturement devient:

V= sTm[L(l | - jMst - K{S.ign(Sl)D
OL sc chTr ch ¢ Slgn(SZ)

A

_STmu.is_gmMzm.(is_gj

ol ol L% M

sC

(5.97)

La dérivé de la fonction de Lyapunov V sera strigatmégative a condition d’annuler les
deux termes perturbateurs suivants (car on ne dopaa leur signe et ils peuvent devenir

dominants):

R.~Rs; etSTmMZLRZ' i -2 (5.98)
oL oL L M

sC sc—rc

S™m
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Afin de compenser des termes on pose une autrédanc

1o R-RS (R -RS
R (5.99)

avec:A,, A; qui sont des constantes positives.

La dynamique de la fonction de Lypunov est donrge p

~

. . . R.-R, ..
V, =§(f, +af, = G;sign(§)) +S,(f, —G,sign(S,)) _STm% I -
RoR (6 RoR): R-R)y (6:100
S'mM? =t ——t |- —sIR - R
OLSCLI’C M )\2 )\3
Alors, pour compenser les termes perturbateursfit sle poser:
R.=-A,STm—T i 161)
s 2 OLSC s
> M2 (. @
R, =-A,S'm i, ——=C 5.102
r 3 O_LSCLer ( s j ( )
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V.9 Résultats de simulation de la commande par MGalla MAS a base du FKE
V.9.1 Fonctionnement sain de la machine

Afin de tester l'efficacité du FKE avec estimatida la résistance statorique et rotorique, on
procéde a la simulation de la commande par MG d&IA& pour une vitesse de référence de

w=2670 tr/min en fonctionnement a vide et en charge.

10- estimé E— 10k estimé E—
réel _ réel

igs(A)

% 0.2 0.4 0.6 08 5 1 % 02 04 06 08 b !
temps(s) temps(s)
0.1 0.1
0.05 ] 0.05-
S:u’, 0 3:‘; 0
& &
-0.05- ] 0,05
-0. L L L L _ I I I I
o 0.2 0.4 0.6 08 o ! % 0.2 0.4 0.6 08 4 1
temps(s) temps(s)
2000 2000
estimé S estimé -
1000 reel —— 1000 reel e
<
- 0
-1000r
_ 1 I | | _2000 | 1 | |
20000 0.2 0.4 0.6 0.8 e) 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 f) 1
temps(s) temps(s)
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edr (A)
8qr (A)

1% 02 04 06 08 1 i 02 04 0.6 08 1

temps(s) 9 temps(s)
Figure 5.4 Courants réels et estimés et leurs erreurs
Les figures (5.4.a, b, e et f) illustrent les alurdes courants statorique et rotorique réels et
estimeés, ou on note que l'estimation se fait d'fagon satisfaisante et que les erreurs d’estimation

sont négligeables.

V.9.1.1 Diagnostic par identification paramétrique

L’estimation paramétrique s’'aveére également biemptze au diagnostic. La mise au point
d’algorithmes dédiés a I'estimation réaliste desapetres physiques, en tenant compte de la
connaissance a priori de la machine, a permis vuaecée prometteuse du diagnostic de la machine
asynchrone par identification paramétrique. Cefiprache étant basée sur l'identification des
parameétres de la machine, 'un des objectifs les pinportants concerne la mise au point de
modeles mathématiques réellement représentatifs fdactionnement en défaut. En situation de
défaut, la machine asynchrone présente, en plus @bmportement dynamique conventionnel, un
comportement di aux défauts.

Le tableau (5.1) résume la variation des paramelwmesiodele de la machine asynchrone a
cage d'écureuil selon les défauts. Dans le cas défaut, il y a une modification de tous les
parametres. Un court-circuit spire-spire se prodaits la phase "a",sRet Lsa diminuérent tandis
que (Rp, Lsh) et (Rg Leg augmentera. C'est I'information "appropriée” plauocalisation de défaut
[21, 43].

Type de défaut Paramétres du modele Paramétres du modele

(d-q) triphasé (a, b, c)

Rr Rs ch Lsc Rsa Rsl:, Rcs, Lsa le:, Lsc

Cassure des barres et des portion
d’anneau de court-circuit. i - N S
Court-circuit entre spires D’une Rs;, Ls: Y
phase statorique. Y|Py Y Rst, Rs, Lst, Lsc P
Excentricité A A2

Oscillation | Oscillation

Tableau 5.1:Variation des paramétres du modéle de la MAS delwdéfauts
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avec:
Rsa Rsp, Rsc: résistances statorique des phases a, b, c taspeent;
Lsa Lsb Lsc inductance statorique des phases a, b, ¢ regpent

La référence [21] identifie les paramétres du diréguivalent de la MAS en présence de

différents types de défauts. Ses résultats mondusst

» lors de rupture de barres au rotor, la résistaot®igue augmente et les autres parametres,
c'est a dire la résistance statorique et les iaahgets statorique et rotorique, diminuent;

» lors d'un court circuit entre spires du bobinagdosique, la résistance statorique augmente
et les autres parametres diminuent.

Sur le méme principe, [19] propose un observat&l pour détecter les défauts.Les figures
suivantes montrent la convergence de la résistatatorique et rotorique vers les variables
imposeées. Le moteur tourne a une vitesse de 2@WhtrAu début de la simulation, la résistance
rotorique et statorique du moteur est fixée a $auwanominale, A l'instant t =1s, une variation de

50% de la résistance rotorique et statorique ésttee.

5
gX 10 12
10r
6,
8,
g estimée ] S estimée ]
o hd N
référence 4 référence |
2 |
2
O L L I O | . .
0 0.5 1 15 a) 2 0 05 1 15 b) 2
temps(s) temps(s)

Figure 5.5: Estimation de la résistance rotorique et statoeda): R (b): R
Il est clair d’apres la figure (5.5) que la résmsia statorique et rotorique convergent a la

valeur imposeée.

V.9.2 Fonctionnement en défaut de la machine
« Défaut de cassure adjacente de deux barres rotogiqu
On procede a la simulation de la commande par rgbsiant de la MAS pour une vitesse de
référence dew=2670 tr/min utilisant FKE pour l'estimation de Iésistance rotorique en
fonctionnement avec défaut de cassure de deuxsbadmcentes (R=1.5R,). Le défaut est
introduit:
« alinstant t=1s, ou la machine est en charger@igu6.a et b);

e au démarrage en charge de la machine (figure &t@lc
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-5
5><10 5><10 [
4 4
@ 3 @ 3
01-9 2 'IE 2

1 1

00 0.5 1 15 2 00 0.5 1 15 b) 2

5x10° 1emps(s) i 5x10° temps(s)

4 4 :
g3 g 9 ]
& g ]

1 1 J

0 L L L Il 0 I L L I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 ) 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 d) 1

temps(s) temps(s)

Figure 5.6: Estimation de la résistance rotorique équivalemtec): Rqq (b, d): Ryq

On remarque que l'estimation des résistances dqotea rotorique par FKE est peu

acceptable, au démarrage ou en régime permanent.

» Défaut de court-circuit entre spires d'une phaseatsrique
On procede a la simulation de la commande parM@ #&AS pour une vitesse de référence
de w=2670 tr/min utilisant FKE pour I'estimation derésistance statorique en fonctionnement avec
défaut de court circuit entre spire de la phadatasque de 12.5 %. Le défaut est introduit:

» alinstant t=1s, ou la machine est en charger@igur.a);
e au démarrage en charge de la machine (figure 5.7.b)

30, 30

25 25/

20r 1 20r 1
S 15 S 15 ]
24 [vd

10 1 101 1

5{ - 5 ]

O L L L O L L L L

0 0.5 1 15 a) 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 b) 1

temps(s) temps(s)

Figure 5.7: Estimations de la résistance statoriqug) (R
La résistance statorique augmente avec le défacoue-circuit, cette augmentation est aussi

importante que le degré de défaut (au démarrags @égime permanent).
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» Défaut d'excentricité mixte
On procéede a la simulation de la commande par M@ 8#AS pour une vitesse de référence

de w=2670 tr/min utilisant FKE pour I'estimation derésistance statorique en fonctionnement avec
défaut d’excentricité mixte de degré, (= 20%, €, = 10%) ou la résistance statorique représente
I'inducteur de défaut. Le défaut est introduit:

* alinstant t=1s, ou la machine est en charger@i@u a);

» au démarrage en charge de la machine (figure 5.8.b)

10 ‘ ‘ ‘ 10,
5 I 3 AAVAAMAAVAAAAVAMAVAAAAN
¥

~ 6 ~ 6 :
< S
e, xr 4

2 2

O L L L O L L I L

0 0.5 1 15 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 b) 1

temps(s) a) temps(s)

Figure 5.8: Estimations de la résistance statorique) (R

Le défaut d’excentricité mixte engendre un déséareildu courant dans les phases statorique.

Lorsque la machine présente un défaut d’excerériikte:
» Les oscillations qui apparaissent sur les courkda désistance estimée (figure 5.8.a, b).

L'auteur Shi K. L, dans la référence [125] a faieetude sur l'estimation de la vitesse de
rotation d'une machine asynchrone utilisant lI'oleteur de Kalman étendu, il a trouvé que I'EKF
n'‘est plus capable de suivre la référence de éssat dans le cas ou les parameétres de la machine
asynchrone sont variables.

L’'observateur adaptatif et MG, simple a construete déterministe ne prend pas en
considération les bruits de mesures ni de I'envieonent, donc il ne nécessite pas un temps de

calcul long.

V.10 Résultats de simulation de la commande par MG@'ordre deux de la MAS a base
d’observateur adaptatif et &8 MG
V.10.1 Fonctionnement sain de la machine
Dans cette partie, on simule le fonctionnementadeommande par M@'ordre deux (sans
capteur mécanique) raccordé au bloc d’observasdapgatif et a MG) pour un fonctionnement a
vide et en charge a I'état sain.
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Pour avoir le fonctionnement des observateurssasli dans le cas de la machine saine, on
présente les résultats de simulation qui sonttitbgspar les figures (5.9). Ces résultats représént
I’évaluation des vitesses reelles et estiméescadeasants réels et estimés et leurs résidus enidonct
temps. En premier lieu, on va tester la machin@l@ avec une consigne de vitesse nominale 2670
tr/min, puis on applique un couple de charge deNsrba l'instant t = 0.5 s.

3000
2500+ 1
2000 observée J
c
g 15001 réelle |
3 1000t référence —
500+ 1
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps(s) a)
20,
10r 1
5
£
&
-10F ]
2% 0.2 0.4 0.6 08 1
temps(s) €)
10, :
estimé
5r réel -
SO
5+
1% 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps(s) e)
0.8
0.6r
g 0.4r
@ 0.2
0,
03 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps(s) 9)
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15 ‘ 15
estimé estimé
10 1 10 1
réel réel
5 5 1
<y SIS
2 I 2
5 5- ]
-10f 1 -10f 1
1% 0.2 0.4 0.6 08 ., 1 1% 0.2 0.4 0.6 08 . 1
temps(s) ) temps(s) )]
05 0.4
0.3 1
0.2 1
< <
2 O ~ 0.1- 1
o o
O,
-0.1f 1
% 0.2 0.4 0.6 08 1 0% 02 04 06 08 1
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Figure 5.9: Grandeur électrique et mécanique réelle et estipae un fonctionnement sain de la machine
(a, c, e, g, i, k): observateur adaptatif (b, dyfj, I): observateur a MG

On remarque sur les figures (5.9.a et b) que lessé estimée suit la consigne avec un
dépassement négligeable, alors que la vitesse mEgoe est parfaitement suivie par la vitesse
observée. On constante aussi que le courant sfagogi et s estimés suivant bien I'évolution le

courant js et igs réelle dans la machine asynchrone, ainsi les ergéastimation sont négligeables.

V.10.1.1 Inversion du sens de rotation

Ce test est fait pour illustrer la robustesse dsolamande par MG d’ordre deux sans capteur
mécanique basé sur un observateur adaptatif et &iM&vis des variations brusques de vitesse de
rotation, en appliguant un changement de la corsilgn2670 tr/min a -2670 tr/min a partir de t =1

avec application d’'un couple résistant Cr = 3.5 d.Hinstant t=0.5s.

3000, 3000,
2000r 1 2000
—~ 1000r 1~ 1000r
£ ‘ c
£ 0 observée £ 0 observée
3 000 réelle 13 00 réelle
-2000. référence o | 2000k référence o
3005 05 1 2) 15 3005 05 1 b) 15
temps(s) temps(s)

Figure 5.10: Test de l'inversion de la vitesse(a): observatedm@atif (b): observateur a MG
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On constate, d’aprés (figure (5.10)), que les siesestimées par I'observateur adaptatif et a

MG suit parfaitement sa référence.

V.10.1.2 Réponse aux basses vitesses
Des simulations ont été effectuées a basses \dtemseappliquant un changement de la
consigne de vitesse de +30 rad/s a —30 rad/s i garfinstant t=1s, les résultats sont représenté

par la figure (5.11).

40 w w 40

20r 1 20-
Q observée Q

V 3 4

g 0 8 0 observée
3 réelle 3 réelle

-20F référence o 1 -20r référence o

-40 ‘ ; -40 ‘ ;

0 05 1 15 0 0.5 1 15
temps(s) a) temps(s) b)

Figure 5.11: Test de la robustesse aux basses vitesses (a&rvalbsur adaptatif (b): observateur a MG

On constate figure (5.11), que la vitesse estimgée parfaitement sa consigne et que les

résultats sont trés satisfaisants.

V.10.2 Fonctionnement avec défaut de la machine

Les techniques de détection de défauts les plusndées en automatique reposent sur la
génération de résidus a partir d'un modele de fonaement sain. Le diagnostic des défauts a base
d’'observateurs est assuré pour le régime statimnneti cette technique donne aussi un bon
pronostic de détection de défauts pour les réginoes stationnaires, car I'observateur ne dépend
pas de la nature de signal (périodique ou aléatoire

Dans cette partie, on a utilisé I'observateur aatéfptt a MG comme indicateurs de défauts.

» Défaut de cassure adjacente de deux barres rotoeiqu
Dans ce cas, on présente l'influence du défautyple tuptures des barres sur I'observateur
adaptatif (figure 5.12.a et 5.13.a) et a MG (figbr&2.b et 5.13.b) pour une machine commandée
par MG d’ordre deux, la simulation est effectuéeng’ maniere suivante:
* au début une référence de vitesse de 2670 tr/mimmg®sée, a t=0.5s, on applique une
charge de 3.5 N.m.

* At=1s, on effectue un défaut de deux barres adjase
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Figure 5.12: Vitesses réelles et estimées pour un fonctionneaves défaut deux barres cassées adjacentes2l et
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.13: Courants réels et estimés pour un fonctionnemest défaut deux barres cassées adjacentes (1(a}:2)
observateur adaptatif (b): observateur a MG

On remarque que I'effet du défaut de cassure des peovoque des:
« oscillation sur la vitessebservédfigure 5.12.a et b);
* modulation de I'enveloppe du courant statoriquésréeestimeés (figure 5.13.a et b);
» lavitesse réelle est peu perturbée par ce défaut.

» Défaut d'excentricité mixte
Dans ce cas, on présente linfluence du défaut cdetxicité mixte de degré

(g, = 20%, g, = 10%) sur I'observateur adaptatif (figure 5.1dt&.15.a) et a MG (figure 5.14.b et
5.15.b) pour une machine commandée par MG d'oréwexdla simulation est effectuée d'une
maniere suivante:

e au début une référence de vitesse de 2670 tr/mimg®osee, a t=0.5s, on applique une
charge de 3.5 N.m;

* At=1s, on effectue un défaut d’excentricité migeedegré ¢, = 20%, £, = 10%).
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Figure 5.14:Vitesses réelles et estimées pour un fonctionneavexstdéfaut d’excentricité mixt€(=0,2, £, =0,1)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.15: Courants réels et estimés pour un fonctionnemesxt défaut d'excentricité mixte€(=0,2, £, = 0,1)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG

Lorsque la machine présente un défaut, on remarque:
» les oscillations qui apparaissent sur les courleegtdsse observée (figure 5.14.a et b) et du
courant statoriqgue estimé (5.15.a et b) qui aduisent par des vibrations dans la rotation de la

machine.

» Défaut de court-circuit entre spires d'une phasatsirique
Dans ce cas, on présente l'influence du défaut alet ccircuit entre spire de la phase a
statorique de 12.5 % sur I'observateur adaptagti(é 5.16.a et 5.17.a) et a MG (figure 5.16.b et
5.17.b) pour une machine commandée par MG d’oréwexdla simulation est effectuée d'une
maniére suivante:
* au début une référence de vitesse de 2670 tr/mimmgosée, a t=0.5s, on applique une
charge de 3.5 N.m.

* A t=1s, on effectue un défaut de court circuit ersfpire de la phase a statorique de 12.5 %.
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Figure 5.16: Vitesses réelles et estimées pour un fonctionneaves défaut de court-circuit entre spifd.5% sur la
phase a) (a): observateur adaptatif (b): observateiG
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Figure 5.17: Courants réels et estimés pour un fonctionnemest défaut de court-circuéntre spires (12.5% sur la
phase a) (a): observateur adaptatif (b): observateiG
Lorsque la machine présente un défaut de counitieatre spire de la phase a statorique de
12.5 %, on remarque:
» des ondulations importantes dans les allures digdsse observée (figure 5.16.a et b);

* une augmentation importante du courant statorigtimeé (figure 5.17.a et b).

V.10.2.1 Génération de résidus
De nombreuses méthodes ont été développées pgéandaation de résidus [108, 126]. Elles
sont regroupées généralement sous deux catégories:
* meéthodes basées sur une connaissance du compadrthnsysteme;
* meéthodes basées sur le modele mathématique dmgyste
On ne présente que le second type de méthodesekimshese.
De maniére générale, pour la génération des résldasméthodes basées sur le modéle
reposent sur le concept de redondance analytiguesdendance analytique correspond a
I'utilisation des signaux de mesure et de commaddponibles combinés avec le modéle

mathématique du systeme a diagnostiquer.
147



Chapitre V:Diagnostic des défauts de la machine asynchronenaoandée par mode glissant & base des observateurs

Quelque soit I'approche utilisée pour générer kesidus, I'estimation paramétrique ou les
observateurs d’état, I'équation générale des régigdnérés r(t) est une fonction des sorties estimée

et des sorties mesureées. Ainsi, pour les obsemgtieurésidu s’écrit:
rt)y=2,(y-y) (5.103)
Z, étant pour chaque cas une matrice de pondération.

V.10.2.2 Principe du diagnostic: détection et isolen des défauts
La logiqgue de diagnostic (figure (5.18)) consiste en une prisedékision résultant
directement de I'’évaluation des résidus r(t). Des résidus nuls erdique le systeme fonctionne
normalement. Il s’agira donc de poursuivre la tache de surveillamegstkme en temps continu.
Des résidus non nuls indiquent un mauvais fonctionnementysténse (figure 5.19). I

s’agira alors d’en comprendre les raisons a travers les étapes de dédectigsolation qui

composent le diagnostic.

r(t)#0

—»‘ Détection de défautsH Isolation des défauts

Evaluation du résidu’—

—{ Surveillance du systéme

r(t)=0

Figure 5.18:Logique de diagnostic

résidu r(t)

>
temps(t)
Apparition d’un défaut

Figure 5.19:Allure du signal résidu

» Défaut de cassure adjacente de deux barres rotoeiqu
Les résidus générés par l'observateur adaptatif et a MG dans le tamsnaghine est en
fonctionnement avec défaut de cassure de deux barres adjacentes sonpdofegefigures (5.20
et 5.21).
avec: g, r, sont les résidus générés pour la vitesse de rotation et le tatedarique

respectivement.
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Figure 5.20:Résidus rgénérés dans le cas d'un défaut deux barres cassiasentes (1 et 2)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.21:Résidus y générés dans le cas d'un défaut de deux barresteasadjacentes (1 et 2)
(a): observateur adaptatif, (b): observateur a MG

D’apreés les figures (5.20 et 5.21) on voit quedisres des résidus commencent d'une valeur

proche de zéro, puis augmentent brusquement &alfiinsls (défaut) avec des fluctuations
permanentes.
« Défaut d'excentricité mixte

Les résidus générés par I'observateur adaptatdirainode glissant dans le cas ou la machine
en fonctionnement avec défaut d’excentricité mdeedegré €, = 20%, €, = 10%) sont donnes par

les figures (5.22 et 5.23).
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Figure 5.22:Résidus y générés dans le cas d’'un défaut d’excentricitdenig,=0,2, £, = 0,1)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.23:Résidus s générés dans le cas d’'un défaut d’excentricitdenig,=0,2, £, = 0,1)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG

A travers les figures (5.22 et 5.23), on constate lgs résidus des observateurs décalent de

Zéro avec une différance d’amplitudes lors 'ocence de défaut.

Défaut de court-circuit entre spires d'une phasatsrique

Les résidus générés par l'observateur adapta@éf EiGdans le cas ou la machine est en

fonctionnement avec défaut de court circuit enprigesde la phase a statoriqgue de 12.5 % sont

don

r1 (0) (tr/min)

nés par les figures (5.24 et 5.25).
80
60F 50
40f <
B
A
° | -
20+ -50
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temps(s) temps(s)

Figure 5.24:Résidus 1 générés dans le cas d’'un défaut court-circuit esiires(12.5% sur la phase a)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.25:Résidus y générés dans le cas d’un défaut court-circuit esires (12.5% sur la phase a)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG

La figure (5.24 et 5.25) montre que les résiduségés par des observateurs augmentent a

I'instant d’application de défaut.

V.10.2.3 Localisation des défaillances

Pour la localisation des défauts, on peut utiliaeraleur efficace (RMS: Root Mean Square)
pour chaque résidu comme signal détecteur de dééamitne le montrent les figures (5.26 a 5.31
qui représentent les RMS des résidus générés daresld'une deux barres cassees, excentricité

mixte et court-circuit respectivement.

1 et+T 2
RMS= ?L ((louw, )(t))?dt (5.104)
avec: | (t) est le résidu du courant d'entrég (@, est résidu de la vitesse d’entrég @t T est la
période du fondamental.
V.10.2.3.1 Valeur efficace

» Défaut de cassure adjacente de deux barres rotoeiqu
Les figures (5.26 et 5.27) représentent les RMS msidus générés par l'observateur

adaptatif et a MG dans le cas d'un défaut de casikudeux barres adjacentes.
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Figure 5.26:RMS des résidus générés dans le cas d'un défaut deux barres adjesdf et 2)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.27:RMS des résidus générés dans le cas d’un défaut deux barres cassfiacentes (1 et 2)

(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG

Défaut excentricité mixte

Les figures (5.28 et 5.29) représentent les RMS msidus générés par l'observateur
adaptatif et a MG dans le cas d'un défaut d’exomtgmixte.
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Figure 5.28:RMS des résidus généres dans le cas d'un défaut d’excentricitéen(&,=0,2, £, = 0,1)

(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.29:RMS des résidus générés dans le cas d’'un défaut d’excentricitéer(ig,=0,2, £; =0,1)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG

» Défaut de court-circuit entre spires d'une phaseatsrique

Les figures (5.30 et 5.31) représentent les RMSé@gdus générés par I'observateur adaptatif

et par mode glissant dans le cas d'un défaut d# ciocuit entre spire de la phase a statorique.
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Figure 5.30:RMS des résidug générés dans le cas d’un défaut court-circuit esires (12.5% sur la phase a)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.31:RMS des résidus générés dans le cas d’'un défaut de court-cirautiteespires (12.5% sur la phase a)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Par l'analyse des RMS des résidus, on peut rassemés informations dans le

tableau (5.2 et 5.3) qui résume l'influence deautéfsur chaque résidu.

Etat du moteur (tr/min) Observateur Observateur a
adaptatif MG

Etat sain 0.07168 0.2808

Cassure adjacente de deux barres rotorique 2.711 .889 2

Excentricité mixte 17.22 17.46

Court-circuit 26.35 30.8

Tableau 5.2:Amplitude des RMS des résidupour les déférents défauts

Etat du moteur (A) Observateur Observateur a
adaptatif MG

Etat sain 0.001721 0.001792

Cassure adjacente de deux barres rotorique 0.05448 0.08244

Excentricité mixte 0.4118 0.3449

Court-circuit 0.614 0.5547

Tableau 5.3:Amplitude des RMS des résidupour les déférents défauts

Les résultats des tableaux (5.2 et 5.3) montreat qu

* les deux résidus générés (vitesse et courant)bsenee de défauts, convergent vers zéro

aprés une courte phase transitoirg<{{0.07168 et £ 0.001721} pour l'observateur adaptatif,

{r1<0.2808 etx< 0.001792} pour I'observateur a MG

* si en simulant un défaut, on remarque que les mld@amplitude des RMS des résidu®tr

r, sont sensibles a ce défaut.

Donc, on peut mettre des marges limitent chaque tgpdéfaut étudié. On peut aussi utiliser la

valeur moyenne, le tableau (5.4 et 5.5) qui réslinfeience des défauts sur chaque résidu.

V.10.2.3.2 Valeur moyenne

» Défaut de cassure adjacente de deux barres rotogiqu

Les figures (5.32 et 5.33)

l'observateur adaptatif et par mode glissant dansak d'un défaut de cassure de deux barres

adjacentes.
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Figure 5.32:Valeurs moyennes des résidugénérés dans le cas d'un défaut deux barres casshasentes (1 et 2)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.33:Valeurs moyennes des résidugénérés dans le cas d'un défaut deux barres cassiasentes (1 et 2)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG

La valeur moyenne de la vitesse, nous renseignéasurésence du défaut (figure 5.32) par
contre, la valeur moyenne du courant statoriquearme pas des informations claires, vu que les
amplitudes sont tres faibles (tend vers a 0) (8gGr33)).

» Défaut excentricité mixte
Les figures (5.34.a et b) représentent les valeuogennes des résidus générés par
l'observateur adaptatif et a MG dans le cas d'fewtlé’excentricité mixte.
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Figure 5.34:Valeurs moyennes des résidugéneérés dans le cas d’'un défaut d’excentricitéern(i£,=0,2, £, =0,1)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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» Défaut de court-circuit entre spires d'une phaseatsrique
Les figures (5.35.a et b) représentent les valeuogennes des résidus générés par

l'observateur adaptatif et a MG dans le cas d'dautiéle court circuit entre spire de la phase a
statorique.
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Figure 5.35:Valeurs moyennes des résidygénérés dans le cas d'un défaut court-circuit esgpires (12.5% sur la
phase a) (a): observateur adaptatif (b): observat@eMG

Etat du moteur (tr/min) Observateur
adaptatif
Etat sain 0
Cassure adjacente de deux barres rotorique -2.16
Excentricité mixte -0.4642
Court-circuit 11.87

Tableau 5.4:Amplitude des valeurs moyennes des résidpeur les déférents défauts (observateur adaptatif)

Etat du moteur (tr/min) Observateur par
mode glissant

Etat sain 0

Cassure adjacente de deux barres rotorique -2.143

Excentricité mixte -0.4891

Court-circuit 1.217

Tableau 5.5:Amplitude des valeurs moyennes des résidpeur les déférents défauts (observateur a MG)

On note a partir des tableaux (5.4 et 5.5), quevédsurs moyennes des résidus pour les
déférents défauts étudiés par les deux observdighssrvateur adaptatif et observateur a MG) sont
tres proches justifiant ainsi les présences duutéfa

Pour I'observateur a MG (cas de court-circuit) oremarqué que: il ya des harmoniques ou
bruits supplémentaires dd la commutation rapide laletechnique de MG (fonction sign)
(figure (5.16, 5.22 et 5.30)). Donc, on peut metige marges limitent chaque type de défaut étudié.
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V.10.4 Diagnostic par identification paramétrique

Pour étudier I'impact de la résistance statoriquierotorique sur les performances de
'observateur adaptatif et a MG, lors de la vaoatides parameéetres électriques, nous avons
également simulé la commande par MG d’ordre deubad@AS pour une vitesse de référence de

w=2670 tr/min avec une variation de +50% de la tésce statorique et rotorique nominale a

l'instant t=1s.
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Figure 5.36: Estimation de la résistance rotorique (a): obséeva adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.37: Estimation de la résistance statorique (a): obageur adaptatif (b): observateur a MG

D’apreés les figures (figure 5.36 et 5.37) on comstpie:

» Les résistances estimées convergent vers lesamdsst imposées rapidement et avec une

grande précision, ou I'erreur d’estimation est giéeiment nulle aprés un régime transitoire trés

court.

» Pour I'observateur adaptatif, les résistances éstin(figure 5.36.a et 5.37.a) convergent

toujours vers leurs références, mais avec un telapéponse un peu long par rapport I'observateur

a MG.

» L'observateur a MG (figure 5.36.b et 5.37.b) présdes ondulations considérables que

I'observateur adaptatif au régime transitoire.
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» Défaut de cassure adjacente de deux barres rotoeiqu
Dans ce cas, les résultats de simulation corregparah fonctionnement de la machine avec

défaut de cassure de deux barres adjacentgs=1PBR,) a t=1s ou la machine est toujours

commandée par MG d’ordre deux.
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Figure 5.38:Estimation de la résistance rotorique équivalentg @): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.39: Estimation de la résistance rotorique équivalentg @): observateur adaptatif (b): observateur & MG

On

(figure 5.38 et 5.39).

remarque que
Dans ce cas, les cassueebadre du type adjacent sont introduites au

démarrage ou la machine est en charge.

x10°

6

Rraa (€2)
N

K 0.2

0.4

0.6

temps(s)

0.8

a)

Rraa ()

x10°

la convergence des paramétrestifsésest

toujours assurée

%

0.2

0.4

0‘.6
temps(s)
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1

Figure 5.40:;Estimation de la résistance rotorique équivalentg Rtassure adjacente de deux barres rotorique)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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Figure 5.41:Estimation de la résistance rotorique équivalentg Rrs du démarrage en défaut
(cassure adjacente de deux barres rotorique) gakservateur adaptatif (b): observateur a MG

Les figures 5.41 et 5.42 montrent I'estimation déesistances rotorique équivalentes. Il est
clair que les résistances rotorique équivalentesagent bien vers leurs valeurs de références (les
résistances calculées par équation 2.39) avecrdasr® pratiguement nulles, ce qui démontre le

bon comportement des mécanismes d’adaptation daspaes.

» Défaut de court-circuit entre spires d'une phasatsirique
Au début de la simulation, la résistance statorigsteégale a sa valeur nominale. A l'instant
t=1s la valeur de Raugmente a une valeur de 25 Ohm, qui correspamd défaut de type court-
circuit de 12.5% sur la phase (a) (figure (5.42)).

30 w T T 30
20 N 20 i
g g
~; 10j 1 < 10 1
S &
0 N 0 |
-10 L L L _ I L I
0 05 1 15, 2 1% 05 1 15 2
temps(s) temps(s) b)

Figure 5.42: Estimation de la résistance statorique)(@): observateur adaptatif (b): observateur a MG

Dans la figure (5.43) le défaut s'effectue au déagaravec une charge nominale.
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Figure 5.43:; Estimation de la résistance statorique)(Rrs du démarrage en défaut (court-circuit)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG

1

On remarque que les résultats de simulation (figh&3), la résistance statorique au

démarrage de la machine augmentent avec le défaritarcuit (méme valeur de la figure (5.42)).

+ Deéfaut d'excentricité mixte

Les figures suivantes (5.44 et 5.45) présenterddstance statorique observée de la machine

asynchrone commandée par MG d’ordre deux en famuiment avec défaut d’excentricité mixte

de degré ¢, = 20%, &, = 10%). Le défaut est introduit:

* alinstant t=1s, ou la machine est en charger@igui4);

e au démarrage en charge de la machine (figure 5.45).

15 15
10%{\ 1 10 1
A AAAMAAARARARAAAY
9;, 5 1 S 5 1
4 4
or 1 ot ]
0 05 1 15 2 R0 05 1 15 2
a) b)
_ . _temps(s) _ _ temps(s)
Figure 5.44:Estimation de la résistance statorique)(@): observateur adaptatif (b): observateur a MG
15 15
10 101 1
g 5 8 5 1
4 4
0 or 1
~0 02 04 06 08 1 K0 02 04 06 08

temps(s) 2)

b
temps( )

s
Figure 5.45: Estimation de la résistance statorique)(Rrs du démarrage en défaut (ex)centricité mixte)
(a): observateur adaptatif (b): observateur a MG
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D’apres les figures 5.44 et 5.45, on constate que:
e aprés une période de convergence, la résistaneevélesconverge vers la méme résistance;
* au moment du défaut, une légére oscillation audewette valeur est observée;
» laction du défaut se traduit par des oscillatiansniveau de la résistance estimée.
L’avantage, l'utilisation de I'estimation param@uie offre au bon signe pour la détection du

défaut.

V.10 Conclusion

Dans ce chapitre, des procédures de détection ktcdksation des défauts sont présentées
pour la machine asynchrone. Elle est basée stimatson paramétrique (filtre de kalman étendu,
adaptatif et a MG) et sur l'utilisation de la méthades générations des résidus, les résultats de
simulation de I'estimation paramétrique obtenuslparobservateurs utilisés, dans le cas sain et en
présence des défauts, donnent une image reéalistésdgjuilibre présent dans la machine.

Le principe fondamental des méthodes de générdasnésidus a I'aide d’observateur est de
reconstruire la sortie du systeme a partir des éemiaccessibles sur le procédé puis comparer cette
estimation a la valeur réelle de la sortie.

Les résultats des simulations montrent que les désixlus générés (vitesse et courant), en
absence de défauts, convergent vers zéro aprésournte phase transitoire et décalent de zéro lors
de l'occurrence d’'un défaut, cependant, cette nuthde diagnostic des machines électriques est
insuffisante pour localiser le défaut. Ce qui pmuyue les observateurs donnent une bonne

estimation d’'états et une bonne détection des tkfau
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Conclusion géneérale

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit damsdre du diagnostic des défauts dans les
machines asynchrone a cage d'écureuil. L'étudfmealisé sur les moteurs a cage en raison que ces
moteurs sont les plus répondus dans le monde nilustinsi que le fait que la structure multi -
enroulements du rotor.

L’intérét grandissant des industriels pour la mamance des entrainements électriques justifie
I'accent mis par la recherche sur le diagnosticrdashines asynchrones. Mais la complexité des
systémes mis en jeu et le besoin d’une maintenprisgentive nécessitent aujourd’hui un travail
préalable de modélisation et de simulation ain&igi détection précoce du défaut. C'est dans cet
esprit que nous avons entrepris notre travailagqoorté sur la modélisation en vue de la simulation
des défauts de la machine et la réalisation de eswwv outils pour leur détection. Les ruptures de
barres, I'excentricité mixte et court-circuit seslphases statorique ont été le centre de noé&@int
dans ce présent travail.

Les techniques et autres outils de diagnostic étaatnombreux, nous les avons classés en
deux approches: une approche signale basée saitéartent de signal des grandeurs mesurables, a
savoir le courant et la vitesse et I'autre apprdudeee sur les modéles des systémes. On a testé les
résultats obtenus par I'application de transforomatie Fourrier rapide (FFT), I'ondelette discrete
(TOD) et les techniques a base des observateurs.

v" Dans le premier chapitre, nous avons établi un dgatart des défauts dans la machine
asynchrone ou nous soulignions différentes méthetiechniques de détection des divers défauts.

v' Dans le deuxieme chapitre et afin de représenteoteportement de la machine lors d'un
fonctionnement normal (sans défaut) et dégradéc(alédaut), nous avons établit un modele
mathématique multi-enroulement pour la cage rot@riguis une transformation du modéle multi-
enroulements au modele biphasé, pour la facildé&rde de la machine en boucle fermée.

Une simulation des performances de la machinefiesteée (la vitesse de rotation, le couple,
le courant statorique) a I'état sain puis avec utéfeuptures de barres, excentricité mixte et court
circuit).

Les résultats obtenus ont montrés l'influence dé&fmuds sur la vitesse de rotation, couple
électromagnétique et le courant statorique, quiraduit par des ondulations et déformations des
allures.

Les résultats montrent les performances des dalmitpues d’analyse du défaut et cela par
I'apparition des dans le spectre du courant stperiet de la vitesse de rotation sur FFT et
I'apparition d’oscillation sur les courbes des déta haut niveau sur les ondelettes qui proposent
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une analyse tres fine des signaux et permet detdéta non-stationnarité dans les signaux ou cette
particularité est non disponible dans les techrsgqu@ssiques comme FFT.

v' Le troisiéme chapitre est consacré a I'applicatiedla commande vectorielle de la machine
asynchrone moyennant un réglage classique (réguld®é¢ de la vitesse), nous remarquons
également que le réglage classigue ne contréle’pas maniéere satisfaisante le régime transitoire
de la machine lors de variation des grandes vanstdes amplitudes (changement de consigne,
application de couple résistant).

v' Apres dans le quatrieme chapitre, nous avons éitiiscommande par mode de glissant
d’ordre un et deux et sa théorie, nous avons vucgtte technigue est plus robuste. La technique de
commande par mode glissement nous a permis d'obdesi hautes performances aux différents
tests de robustesse par rapport a d’autres commaudeiveau de la vitesse, notamment au test de
robustesse lors des cassures des barres rotoregoesitricité mixte et court-circuit.

Au niveau de la commande par mode glissement, datian des parametres de la machine
n'affecte pas les performances de la commande.

La commande classique des systemes en mode glidsadte un présente en général,
I'inconvénient majeur du phénoméne de chatteringurPles atténuer, des solutions ont été
proposées en remplacgant le terme discontinu (famatigne) par une fonction continue (saturation,
intégrale etc ...). L'utilisation de cette derniéreoquit une erreur statique en présence de
perturbations, I'algorithme twisting du mode glissd’ordre deux pour assurer la convergence de
la surface vers l'origine en un temps fini.

Nous avons montré que la commande par twistinglest simple a implanter, en effet elle
donne un bon résultat presque I'annulation du ehati.

Les résultats obtenus montrent que la FFT peuguaila présence du défaut. Les résultats
obtenus aussi par I'analyse du courant statoricarel'pndelette sont acceptables et motivants
surtout en régime variable (régime non stationjaire

v' Le dernier chapitre porte sur le diagnosticalenechine asynchrone par la technique des
observateurs qui sont généralement utilisés powolamande d’un systéme. lls peuvent aussi
servir au diagnostic de défaut. Dans ce cas, tggek estimés fournis par I'observateur serviront
non seulement au diagnostic de défauts, mais @u$sicommande du systeme. L’objectif du
diagnostic par observateurs est donc double. Liwhseur doit permettre de détecter les défauts
tout en étant robuste pour la commande.

En résumé, nous constatons que ces observateursrdame bonne estimation d’états et une

bonne détection des défauts.
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v' Enfin, pour I'amélioration du modeste travail, omgose quelques perspectives qui sont

traduisent par:

implémentation pratique sur la carte électroniqspdae;

amélioration sur la commande par mode glissant;

autres types d’observateurs pour le diagnostidk bepping, mode glissant ordre 2;

autres meéthodes de diagnostic: logique floue, tésda neurones;

utilisation des onduleurs multi-niveaux

diagnostic des défauts dans les machines asynchaonage d'écureuil, si la machine

travaillant avec une vitesse supérieure a la \étessninale (méme pour les basses vitesses).
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Annexe A

Spécification des parametres

A.1 Parametres de la machine

Parametres du moteur utilisé:

P, puissance nominale

V  tension nominale de ligne

I Courant nominal

fs  fréquence d’alimentation

p  nombre de paire de pole

R  diametre moyen a I'entrefer

I Longueur

€ épaisseur d’entrefer

N, nombre de barres

Ns nombre de spire par phase

Rs résistance d’'une phase statorique
Rr résistance d’'une barre rotorique

Re résistance d’'une portion d’'anneau

Le inductance de fuite d’anneau de court-circuit

L, inductance de fuite d’'une barre rotorique

Lis inductance de fuite statorique
Ko coefficient de frottement

J moment d’inertie

a=001,G, =5,G, =2,q, =q, =100,k = 105

1.1 kW
220V
4.6 A
50Hz

1
35.76 mm
65 mm
0.2 mm
16
160
7.58Q
150uQ
150uQ
izl
iOHL
26.5 mH
0
5.4 10-3 kgm?

Q=diadlo™ 10%° 10 10% 10%° 10% 107 10%°|,R, =diadi0® 107
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Annexe B

Techniques de traitement de signal utilisées dane tiagnostic

B.1 Transformée de Fourier rapide (FFT)
Mathématiquement, la transformée de Fourier (TE)désinie comme un produit scalaire.
Considérons le signal X(t) a temps continu. Si Xaeénergie finie, sa transformée de Fourier a la

fréquence f est la suivante:
X(f) = j X (t)e? ™ dt

avec:
I- imaginaire pur unitaire.
Sa transformée de Fourier discréte de N points avec période d’échantillonnage T est

donnée par:

K'=N-1 . 2mmk’

Xm)= Y X(kJe N pour0sm<N

=0

=

La transformée de Fourier rapide (FFT) est un @lyme de calcul rapide de la transformée
de Fourier discréete. L'algorithme de base de dedtesformée utilise un nombre de points N égal a

une puissance de 2, ce qui permet d’obtenir un gaitemps de calcul, par rapport a un calcul avec

la transformée de Fourier discréte,—elel\l—.
log,(N)

B.2 Transformée en ondelette discréte (TOD)

La transformée en ondelettes discrete est issu@ wkysion continue, a la différence de cette
derniere, la TOD utilise un facteur d’échelle et uranslation discrétisée. On appelle transformée
en ondelettes discréte dyadique toute base d'oeleléravaillant avec un facteur d’échelle
a=2"(n: entier naturel). Il est clair que la transfoemén ondelettes discréte est pratique en

implémentation sur tout systeme numérique (PC, HARTE a uP...).
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Il est & noter que la transformée en ondeletteimamtTOC est aussi implantable sur les
systémes digitaux avec un lourd calcul provenanadeature continue du facteur d’échelle et de la
dilatation (Toutes les valeurs sont possibles).

La transformation en ondelettes peut aussi étresidérée comme un processus de
décomposition du signal en approximations et eaildétLe signal d’origine S’(t), traverse deux
filtres complémentaires, passe-haut et passe-bémerge en tant que deux signaux respectivement

le signal d’approximations (a) et le signal de def@) comme le montre la figure suivante:

S b
\ 4 v
passe-bas | filtres | passe-haut

v v
a d

Dans l'analyse d’ondelette, on parle seulemenggsoximations et détails.
e approximation: est la partie grande échelle, b&gspience du signal.

» détail: est la partie petit-échelle, haute-fréqeethia signal.
Décomposition simple
Comme on a dit precédemment le signal S’, est éieis deux signaux mais, actuellement

pour faire cette opération dans un signal réeletrouve deux signaux de méme taille que le signal
original.
Décomposition multi niveaux

L’algorithme de Mallat permet de décomposer le @igh’ en plusieurs niveaux comme
illustré sur les figures suivantes:

f=50Hz

v

— — 35—

f. /8 fe /4 fe /2
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Arbre de décomposition d’un

signal en quatre niveaux

Signal original

\ 4

4

=1 al dl
0-f./2 f./2-1,
I
A\ 4 A4
0= a2 d2
0-f./4 f./4-f./2
[
\ 4 \ 4
n=3 a3 d3
0-f./8 f./8-f./4
I
Y Y
=4 a4 d4
0-f./16 f./16-f./8

Le processus de décomposition peut étre réitéexr, des approximations successives étant
décomposées alternativement, de sorte qu'un ssgitallécomposé en beaucoup de composants de
hautes résolutions. Ceci s'appelle I'arbre de dposition en ondelettes. Puisque le processus
d'analyse est itératif, dans la théorie il peut &ontinué indéfiniment. En réalité, la décompoasiti
peut procéder seulement jusqu'a ce que les difed#iails se composent d'un échantillon ou d'un
pixel simple. Dans la pratique, on choisira un noemdpproprié de niveaux basés sur la nature du
signal a décomposer, ou sur un critére approprguee|'entropie.

Le signal S’ (S’ = (S, S... S'y)) est un signal de temps discret pour étre décempa ses
versions approximatives et détaillées en utiliséiahalyse multi-résolution. Les premiers
coefficients de décomposition sont al et d1, oasila version approximative du signal original S’
et d1 est la représentation détaillée du signgirmal S’.

Les coefficients @aet d sont calculés en utilisant l'algorithme de décositpm d'arbre
laissant stockée l'information de base du sigmajuience aussi bien que les discontinuités.

Pour décomposer un signal dans la bande de fréguentiere, une décomposition en

ondelettes peut étre utilisée:
fd,)0[27 5, 27f |

f@,)0[0, 27™f |
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avec:
n: entier naturel,
d: (I [1, n]),

fe: fréequence d’échantillonnage.
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Annexe C

Observabilite de la machine asynchrone

Considérons le modele de la machine asynchrone:

- - R M .M - 1
dlig|_|| oL, oL.L,T 0 -] Is -
PR M 1 + O-l—scl—rc =t O-Lsc u
dt| ¢, Ly . 0 j ®J |l o

T, T

r

C.1 Etude de I'observabilité du moteur asynchrone qur le cas linéaire

Si on suppose que la vitesse de rotation varieteent et reste constante pendant un pas de
calcule, I'étude de I'observabilité du moteur saraplifiée.

Le calcul de la matrice d’observabilité en notattmmplexe donne:

c 1 0
O= |: :| =| _ Rt | M | - J M 6
CAl' | oL, oL.L.T ‘oL.L

sc—Irc

Le déterminant de la matrice d’observabilité O est:

M I M
oL.L,.T olL.L

sc—rc

det() =

Le carré du déterminant de la matrice d’observgbdomplexe donne le déterminant de la
matrice d’observabilité O.

det(O):|det(O)|2:(Lj +( M jwz

oL_L T oL_L

sc—rcor sc—rc

Ce reésultat signifie théoriquement que quelque koivitesse mécanique, le systeme est
observable méme pour la vitesse nulle.
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C.2 Etude de 'observabilité du moteur asynchrone @ur le cas non-linéaire

Pour I'étude de I'observabilité du moteur asyncleramans le cas non-linéaire, on va
considérer le modéle du moteur asynchrone darepkran,3, en considérant le couple de charge
non comme une entrée, mais comme une variabletd’'éta

soit:

{X(t) =f(x(t)) + Bu(t)
y(t) = h(x(1))

avec:x =[x, X, X5 X, X xﬁ]T:[iaS e Py Pp @ C,]

S ar

—)\15(1+TLD(3+p[ITD(4D(5
—)\15(2+LD(4—pDTD(5D(3 60
M T, . (O
S Y, — X - P, X 00
f(x) = o1 rTT e P B= 4
_3-Mer( 1 X . X
2T, z_f 4 TPX;5 X 00
k X 00
NIx, B =X, BX,) == X ==2 B B
J J
L O —
et:
h, X1
h(x)=|h, | =[x,
h; X3

Ceci étant une forme tres générale du modele dysiese non-linéaire. Pour tester

I'observabilité au sens du rang, on défini:

iy

N

P

J

iy

N

—~
X
(&~
|

> O j.wj > =

w

0P (x i
Dont le Jacobien esﬂ(x)M = {111 112}

ox In o
avec.
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100 000
j,=/0 1 0],j,=|0 0 0O,
0 00 010
-A 0 TL x, I'x, O
7 N TS N ) o TL “Fx, O
—nX, NX; NX, ’ K,
: oo Ty Tl

2
On retrouvedetJ(x)) = —%[T—lz + (XS)ZJ

Le rang de la matrice J(x) est égal a I'ordre duesye et ceci indépendamment de la vitesse,
ce qui est une condition suffisante d'observabililemachine asynchrone avec mesures de vitesse
et de courants est donc localement observable ffef) Bobservabilité de la machine asynchrone
pose probleme quand la commande de celle-ci est agpteur mécanique, lorsque la vitesse est
mesurée, il n'y a pas de difficulté théorique dbktd'observabilité des grandeurs électriquesxflu

et courant).
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Annexe D

Les Régulateurs

D.1 Régulateurs PI
Les différents régulateurs utilisés dans les baudkeregulation sont de type (PI)

D.1.1 Calcul du régulateur de courant statoriqueds

La fonction de transfert en boucle ouvert est derpa

F:kpd:';Zi DJ/OESC
P+

oL

sC

avec:

ou:

P: opérateur de Laplace.

R R : .
Compensons le poldP# z,) par (P+———), la fonction de transfert en boucle ouvert detzien
o

SC

K
oL,.P
La fonction de transfert en boucle fermée (B.F)desinée par:
G= 0']|; = 1
1+ 5 sc p 1+TP

p

oL

SC

Nous obtenons une réponse de t§perdre de constante de temps

p

Donc:
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—_— O-LSC
k, =2
K =2s

T

D.1.2 Calcul du régulateur de courant statoriquegs
On remarque que le couragt & la méme dynamique que le courggtan trouve alors les

mémes parametres que précédemment.

alors:
—_— O LSC
kp =
R
k., =—
T

D.1.3 Calcul du régulateur de vitesse
La fonction de transfert du systéme en boucle dwegc un couple résistant nul est donnée

par I'équation suivante:

W kp[IP+ K,
wref F(J[P-'- KO)
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit:
k P+k,
G= £ '
IP? +(k, +Ko ) P+k,
En trouve :
+
G= 1+TP
N
¢ ¢
kP
avec:1=—
ki
Cette fonction de transfert posséde une dynamiguZ'@ordre, dont la forme canonique:
. 1
G=
1 e 23 P+1

w,’ W,

n

Pour un coefficient d’amortissemedt=1 et une pulsatiorw, donnée, donc par comparaison

on obtient alors:
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k, =J,’
k, =20, -K,

D.2 Détermination de la matrice de gains L

La détermination de la matrice L utilise la procedaonventionnelle de placement de poles.
On procede par I'imposition des poles de I'obseswatet par conséquent de sa dynamique. On
détermine les coefficients de L en comparaléquation caractéristique de I'observateur

det(Pl-A +LC = 0) avec celle que I'on souhaite imposer. En dévelopfendifférentes matrices

A, L et C on obtient I'équation suivante:
P? + i+i_ja)+|_'|:)+ i‘](:) i+i+|_' + M_L“ M i‘](:)
oT, oT, T, oT, oT, T, oL, L. \T,

{L': gul +9.,]
L"=0.5l +9.4]

tel que:

La dynamique de I'observateur est définie seloguaion suivante:

P2+kg i"'i—j(:) P+k£2] i—j(:) i+i + M M i—j(:.)
oT, oT, T, oT, oT, T foL L. AT,

Dont les racines sont proportionnelles aux pblesadmachine asynchrone; la constante de

proportionnalit¢ k est au moins égale a l'unle, 21). L'identification des expressions
précédentes donne:

ol. oT

S r

L'= (k, —1)(i+i—jc‘oj

of, of, ) L T of, of, ) L L

rc r rc rc

L,,:(kg_l)[( 1,1 jGLSCM —M](kg—l)—( ! jOLSCM 4 0,0k=M

Pour avoir les coefficients de la matrice de gan'abservateur on obtient (aprés identification):

Lz{ Ou 92 95 gL4j|T
02 91 ~9us O

ou:
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D.3 Valeurs propres

D.3.1 valeurs propres del,

Les valeurs propres;, u, relatives a la matricé, sont solutions de I'équation caractéristique
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Le discriminant de I'équation caracteéristique est:
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Les valeurs propres sont alors:
2 M
) (1+La2)+ (1_La2) _4La4 GLschc
My = >
M
1+L,)-. [A-L)* —4L
( a2) \/( aZ) " O-LSCLTC
Mo = 5

177



Bibliographie



Bibliographies

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Bibliographie

G. Houdouin, "Contribution a la modélisation de la machine asyoncle en présence de
défauts rotoriques thése de doctorat, université de Toulouse, 2004.

M. Imeryuz, A. F. Mergen, O. Ustun "A method to analyze asynchronous machines with
broken rotor bar% Proceedings of the International Symposium omvétoElectronics,
Electrical Drives, Automation and Motion, 2010 IESPEEDAM.

O. V. Thorser, M. Dalva, "A survey of faults on induction motors in offsholl@ndustry,
petrochemical industry, gas terminals and oil refies', IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol. 31, N° 5, pp. 1186-1196, Septeectobre 1995.

Motor Reliability Working Group, "Report of large motor reliability survey of industr
and commercial installations, Part | and'lIEEE Transactions on Industry Applications,
Vol. 21, N° 4, pp. 853- 872, Juillet-Aodt 1985.

A. Edpuganti, A. K. Rathore, "Optimal low-switching frequency pulse width Modidat
of medium voltage seven-level cascade-5/3H invert&fEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 30, N° 1, pp. 496-503, 2014.

S. Solvar, V. L¢ M. Ghanes, -P. Barbot, G. Santomenne "Observateur a mode
glissant d’ordre 2 pour la machine asynchrone seagteur mécanque Communication
dans un congrés CIFA, Nancy France, Jun 2010.

V. Utkin, H. Lee, "Chattering problem in sliding modes control systerRsoceedings of
the International Workshop on Variable Structurst&sms, Alghero ltaly, IEEE 2007.

H. Benderradiji, "Contribution a la commande robuste de la machinedactior, these
de doctorat, université de Batna, 2013.

Z. Zhang, J. Zhu, R. Tang, B. Bai, H. Zhan¢ "Second order sliding mode control of flux
and torque for induction mottr Proceedings of the Power and Energy Engineering
Conference (APPEEC), Asia-Pacific, IEEE 2010.

D. F. Howard, T. G. Habetler, R. G. Harley "Experimental study on the short-circuit
contribution of induction machingsProceedings of the Electric Machines & Drives
Conference (IEMDC), IEEE 2013.

S. Nandi, H. A. Toliyat, "Novel frequency-domain based technique to detatdrsinter
turn faults in induction machines using stator-indd voltages after switch-6ffIEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 38, Np. 101-109, 2002.

178



Bibliographies

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

K. N. Gyftakis, D. V. Spyropoulos, E. D. Mitronikas "A novel approach for broken bar
fault diagnosis in induction motors through torquoenitoring’, IEEE Transactions on
Energy Conversion, Vol. 28, N° 2, pp. 267-277, JR0O&3.

S. S. Refaat, H. Ab-Rub, M. S. Saad, E. M. AboL-Zahab, A. Igbal, "ANN-based for
detection, diagnosis the bearing fault for threeagd induction motors using current
signal’, Proceedings of the International Conference odustrial Technology (ICIT),
IEEE 2013.

A. Ghoggal, S E. Zouzou, M. Sahraoui, H. Derghal, A. Hadr-Hamida, "A Winding
Function-Based Model of Airgap Eccentricity in Sated Induction Motor§ Proceedings
of the XXth International Conference on Electris#&chines (ICEM), IEEE 2012.

D. Hyun, S. Lee, J. Hong, S. B. Lee, S. Nan "Detection of Airgap Eccentricity for
Induction Motors Using the Single- Phase Rotati@stT IEEE Transactions on Energy
Conversion, Vol. 27, N° 3, pp. 689-696, SEPTEMBHR 2

A. Bellini, F. Filippetti, C. Tassoni, G.A. Capolino, "Advances in diagnostics techniques
for induction machiné's IEEE Transactions on Industry Applications, V&5, N° 12, pp.
4109-4125, December 2008.

E. Schaeffer "Diagnostic des machines asynchrones modeéles e dearamétriques
dédiés a la simulation et a la détection de défaukese de doctorat, université de Nantes
1999.

A. Bouzida, O. Touhami, R. Ibtiouen, A. Belouhrani, M. Fadel, A. Rezzou, "Fault
Diagnosis in Industrial Induction Machines throu@hscrete Wavelet TransfofmlEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 58, Npp. 4385-4395, Novembre 2010.

T. Boumegoura "Recherche de signature électromagnétique des défdahs une
machine asynchrone et synthése d’observateurs endeudiagnostit thése doctorat,
Ecole centrale de Lyon, Mars 2001.

B. Larroque, "Observateurs de systémes linéaires: application aa détection et
localisation de fautésthese de doctorat, université de Toulouse, 2008.

O. Ondel, "Diagnostic par reconnaissance des formes: applicata un ensemble
convertisseur — machine asynchrbnéése de doctorat, Ecole centrale de Ly&Q)6.

M. Y. Kaikaa, "Modelisation de la machine asynchrone avec prise@npte de la non
uniformite de I'entrefer. Application au diagnostichése de doctorat, université de
Constantine, 2010.

179



Bibliographies

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

M. Basseville, NV-O. Cordier, "Surveillance et diagnostic de systemes dynamiques:
approche complémentaire du traitement de signaeekintelligence artificielle, Rapport
INRIA, N°2861, 1996.

M. R. Zemouri, "Contribution a la surveillance des systemes de peodn a l'aide des
réseaux de neurones dynamiques: Application a lamaintenancé thése de doctorat,
université de Franche-Comté, 2003.

S. Dash, V. Venkatasubramaniar "Challenges in the industrial applications of fault
diagnostic systerfis Proceedings of the Conference on Process Systemgineering
Computing & Chemical Engineering, Keystone, Coloxg2D0O0.

G. K. Singh, S. AlKazza;, "Induction machine drive condition monitoring anaginostic
Research-a surveéyElsevier, Electric Power Systems Research, @4l. N° 2, pp. 145-
158, 2003.

A. Lebaroud, "Modélisation et techniques orientées vers le diatinode la machine
asynchrone associée a des sources varigbleése de doctorat, université de Constantine,
2006.

M. G. Melero, M. F. Cabanas, F. R. Faya, C. H. Rog J. Solares "Electromagnetic
torque harmonics for on-line interturn shortcircsiiietection in squirrel cage induction
motors, European Conference on Power Electronics andiédgipns, Lausanne, Suisse,
1999.

R. Casimir, E. Boutleux, G. Clerc,F. Chappuis "A decision system to detect failures in
induction motors," Proceedings of the International Conference orsteé®ns, Man and
Cybernetics, IEEE 2002.

H. Razik, "Modelling of double star induction motor for diagi® purposg Proceedings
of the International Electric Machines and Drivem€&rence, IEEE 2003.

Q. F. Lu, E. Ritchie, Z. T. Cao, "Experimental Study of MCSA to Detect Stator Winding
Inter-turn Short Circuit Faults on Cage Inductionobrs’, Proceedings of the ICEM,
2004.

G. B. Kliman, W. J. Premerlani, R. A. Koegl, D. Hoeweler,"A new approach to on-line
turn fault detection in AC motdtsindustry Applications Conference, 1996. Thirtysf
IAS Annual Meeting, IAS '96, Conference Recordloé 1996 IEEE Vol. 1, pp. 687-693,
6-10 October 1996.

H. Razik, "Le contenu spectral du courant absorbé par la maelasynchrone en cas de
Défaillance, état de I'aft La revue 3EI N° 29, pages 48-52. Juin 2002.

180



Bibliographies

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

A. Ibrahim, M. El Badaoui, F. Guillet, F. Bonnardot "A New Bearing Fault Detection
Method in Induction Machines Based on Instantand®muser Factot, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, Vol. 55, N°12, pp.425258, December 2008.

G. Didier, "Modélisation et diagnostic de la machine asynchrare présence de
défaillances, these doctorat, université Henri Poincaré, Nan&ctobre 2004.

A. Siddique, G.S.Yadav;, B. Singh, "Applications of artificial intelligence techniquésx
induction machine stator fault diagnostics: RevVieRroceedings of the 4th International
Symposium on Diagnostics for Electric Machines,Maek power electronics and drives
(IEEE SDEMPED), Atlanta, GA, USA august 2003.

M. Sahraoui, "Etude comparative des méthodes de diagnostic deBingsasynchrones
these de doctorat, université de Biskra, Décen#ift&0.

S-E. Petropol, "Ondelettes et diagnostic: application aux defauisledtriques et
électrigues des machines tournafitébese de doctorat, Institut National Poly Taghe
de Grenoble, 2001.

P. M. Frank, "Fault Diagnosis in Dynamic Systems Using Analytiaatl Knowledge
Based Redundancy — Asurvey and New Ré&sdlisevier, Automatica, Vol. 26, N° 3, pp.
459-474, 1990.

J. Gertler, "Fault detection and isolation using parity relat&in Elsevier, Control
Engineering Practice, Vol. 5, N° 5, pp. 653-66197.9

R. Isermann, "Fault diagnosis of machines via parameter estinmataod knowledge
processing - tutorial papérElsevier, Automatica, Vol. 29, N° 4, pp. 815-83993.

R. Duda, P. Hart, D. Stork "Pattern classificatioty Willey Interscience, Second Edition,
USA, 2001.

R. Casimir, "Diagnostic des défauts des machines asynchrones
reconnaissance des fornigsthese de doctorat, Ecole doctorale électroni
électrotechnique, automatique de Lyon, Décembr&.200

A. Menacer, "Contribution a l'identification des parametres dets états d'une machine a
induction pour diagnostic et développement de comad@aiobuste: robustesse vis-a-vis de
défauts, thése de doctorat, université de Batna, Decer200&.

A. Aicha, "Contribution a I'étude et Au Diagnostic de la Maohi Asynchroriethése de
doctorat, université Henri, Nancy, Mars 2002.

181



Bibliographies

[46] R. Kechida, A. Menacer, A. Benakch: "Fault detection of broken rotor bars using stator
current spectrum for the direct torque control itlan mototf, World Academy of
Science, Engineering and Technology, Vol. 4, pf®-995, 2010.

[47] L. Baghli, "Contribution a la commande de la machine asynchraridisation de la
logique floue, des réseaux de neurones et des itlgms génétiquie thése doctorat,
Nancy France, 1999.

[48] H. Talhaoui, A. Menacer, R. Kechida "Rotor Fault Detection in sliding Mode Control
Induction Motor Using FFT and Discrete Wavelet Tsni', Proceedings of the 7th
International Conference on Electrical Engineer®gE'12, Batna, ALGERIE, October
2012.

[49] K. M. Siddiqui, V. K. Giri, "Broken Rotor Bar Fault Detection in Induction Mcdgsing
Wavelet Transforth Proceedings of the International Conference oamf@uting,
Electronics and Electrical Technologies, IEEE 2012.

[50] Y. Gritli, C. Rossi, L. Zarri, F. Filippetti, A. Ch atti, D. Casadei "Double Frequency
Sliding and Wavelet Analysis for Rotor Fault Diagisoin Induction Motors under Time-
Varying Operating Conditioh Proceedings of the International Symposium on
Diagnostics for Electric Machines, Power ElectrercDrives (SDEMPED), IEEE 2011.

[51] H. Keskes, A. Braham, Z. Lachiri "On the use of Stationary Wavelet Packet Transform
and Multiclass Wavelet SVM for Broken Rotor Baredgbri, Proceedings of the 38th
Annual Conference on Industrial Electronics SoclEfgON, IEEE 2012.

[52] M. M. Ibrahim, H. J. Nek ad, "Broken Bar Fault Detection Based on the Discrete/&l&t
Transform and Artificial Neural NetwdtkAsian Transactions on Engineering, Vol. 3, N°
2, pp. 1-6, May 2013.

[53] R. Kechida, A. Menacer, H. Talhaoui "Approach Signal for Rotor Fault Detection in
Induction Motors, springer, Journal of Failure Analysis and Prdien Vol. 13, N° 3, pp
346-352, June 2013.

[54] R. N. Andriamalala, "Modélisation du défaut d’excentration dans une nrah
asynchrone. application au diagnostic et a la comdeade deux machines spécifiques
thése de doctorat, université Henri Poincare, Ndn2§09.

[55] S. Nandi, T. C. llamparithi, S. B. Lee, D. Hyun "Detection of Eccentricity Faults in
Induction Machines Based on Nameplate ParametdEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 58, N° 5, pp 1673-1683, May 2011.

182



Bibliographies

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

J. Faiz, B. M. Ebrahimi, B. Akin, H. A. Toliyat, "Dynamic analysis of mixed eccentricity
signatures at various operating points and scrutiofy related indices for induction
motors, IET Electric Power Applications, Vol. 4, N° 1ppl-16, 2010.

D. G. Dorrell, W. T. Thomson, S. Roach,"Analysis of Air gap Flux, Current, and
Vibration Signal as Function of the Combination 8tatic and Dynamic Airgap
Eccentricity in 3-Phases Induction MotplEEE Transactions on Industry Applications,
Vol. 33, N° 1, pp. 24-34, 1997.

S. BACHIR, "Contribution au diagnostic de la machine asynchrgree estimation
paramétriqué, Thése de Doctorat, université de Poitiers, Ddnen2002.

S. Bachir, S. Tnani, J C. Trigeassou "Diagnostic en ligne des défauts statoriques sur la
machine asynchrofieColloque GEVIQ'2002 — Marseille 12&13 Juin 2002.

J. P. Caron, J. P. Hautier, "Modélisation et commande de la machine asynctirone
Edition TECHNIP, 1995.

A. Faidallah, "Contribution a I'identification et a la commandecterielle des machines
asynchronés these de doctorat, université de I'INP de Loreail995.

G. O. Garcia, R. M. Stephan, E. H. Watanab« "Comparing the indirect field oriented
control with a scalar methddIEEE Transactions on Industry Applications, V4L, N°2,
pp. 201-207, April 1994.

W. S. Abu-Elhaija, V. Ghorbanian, J. Faiz, B. M. Ebrahimi, "Impact of Closed-loop
Control on Behavior of Inverter-fed Induction Matowith Rotor Broken-Bars FaUljt
Proceedings of the International Conference on Pdwectronics, Drives and Energy
Systems, Bengaluru, India, December 16-19, 201R2E|R2012.

H. Talhaoui, A. Menacer, A. Kessal, R. Kechidi "Fast Fourier and discrete wavelet
transforms applied to sensorless Vector controlucitcbn motor for rotor bar faults
diagnosis, Elsevier, ISA Transactions, Vol. 53, N° 5, pp39-1649, 2014.

P. A. Bellini, C. Concari, G. Franceschini, C. Tasmi, "Torque and Field Currents
Peculiarities under Different Induction Machine Tibes, Proceedings of the
International Symposium on Diagnostics for Electidachines, Power Electronics and
Drives (SDEMPED), Cracow, IEEE 2007.

T. Benmiloud, "Commande du moteur asynchrone avec compensatioreftets des

variations parametriquésthése de doctorat, université d'Oran, 2012.

183



Bibliographies

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

I. AL-ROUH, "Contribution a la commande sans capteur de la nractdasynchrorig
these de Doctorat, université Henri Poincaré, Ndn2904.

M. Jouili, K. Jarray, Y. Koubaa, M. Boussak, "A Luenberger State Observer for
Simultaneous Estimation of Speed and Rotor Resistemnsensorless Indirect Stator Flux
Orientation Control of Induction Motor Drive International Journal of Computer Science
(IJCSI), Vol. 8, N° 6, ppl116-125, November 2011.

S. Chaouch "Commande vectorielle robuste d’'une machine a indnctans capteur de
vitessé, thése de doctorat, université de Batna, 2005.

F. Benchabane, A. Titaouine, O. Bennis, K. Yah, D. Taibi, "Sensorless fuzzy sliding
mode control for permanent magnet synchronous nfetbby AC/DC/AC converterVol.

3, N° 3, pp. 221-229, 2012.

A. Hadri-Hamida, A. Allag, M. Y. Hammoudi, S. M. Mimoune, S. Zerouali, M. Y.
Ayad, M. Becherif, E. Miliani, A. Miraoui "A nonlinear adaptive backstepping approach
applied to a three phase PWM AC-DC converter fepdinuction heating Elsevier,
Communications in Nonlinear Science and Numericaution, Vol. 14, N° 4, pp. 1515-
1525, 2009.

P. Lopez, A. S Nouri "Théorie Elémentaire Et Pratique De La Commande Pes
Régimes GlissahtSpringer-Verlag, Berlin Heidelberg 2006.

G. GRELLET, G .CLERC, "Actionneurs électrique, principes, modeles, comrgand
Editions Eyrolles-2000.

V. I. Utkin, "Sliding mode in control and optimizatigrspringer-Verlag, Berlin, 1992.

J. A. Burton, A. S. |. Zinober, "Continuous approximation of variable structure cofit,
Taylor & Francis, International Journal of Syste8wence, Vol. 17, N° 6, pp. 875-885,
1986.

H. Buhler, "Réglage par mode de glissemienPresses Polytechniques Romandes,
Lausanne, Suisse, 1986.

V. I. Utkin, "Sliding mode control design principles and appiicatto electric drive§
IEEE Transactions on Industry Applications, Vol, 80 1, pp 23-36, 1993.

H. A. Shah, A. T. Patel, S. K. Shah, A. R. Pat "Controller Design via Sliding Mode
Control Approach of Induction Motor - A SurVeyProceedings of the International
Conference on Advanced Computing & Communicatiorchfielogies (ACCT), IEEE
2014.

184



Bibliographies

[79] N. Madni, M. F. Benkhoris, S. §ala, M. O. Mahmoudi, "Sliding mode control of an
asynchronous motor driVe Proceedings of the International Conference amwd?
Electronics and Variable Speed Drives, IEEE 1998.

[80] A. Benchaib "Application de mode de glissement par la commamdemps réel de la
machine asynchrofiethése de doctorat, université de Picardie Néses, 1998.

[81] V. I. Utkin, "Variable structure systems with sliding mddedkEEE Transactions on
Automatic Control, Vol. 22, N° 2, pp. 212 - 222,iRA.977.

[82] M. Laribi, M. S. Ait Cheikh, C. Larbes, N. Essounbouli, A. Harmpaoui,
"A sliding mode and synergetic control approachegpliead to induction motdr
Proceedings of the 3rd International ConferenceSgstems and Control (ICSC), IEEE
2013.

[83] A. Meroufel, "Commande par mode de glissement d’'une machine mymcta aimants
permanents alimentée par un onduleur de tensiorL8',MProceedings of the Conférence
on electrical engineering, Batna, ALGERIE, 10-1tatébre 2002.

[84] B. Belabbes "Etude comparative de la CSV et la commande nonait@épour
I'asservissement de vitesse d’'un moteur synchromienants permaneritsProceedings of
the Conférence on Electrical Engineering, BatnaGERIE, 10-11 décembre 2002.

[85] T. Zaharieva, "Les algorithmes de commande a structure variabldigpés a un moteur
synchrone autopiloté pour le contrdle en vitesseemt positiof, these de doctorat,
université de L'INSA de Toulouse, 1998.

[86] V. Bregeault, "Quelques contributions a la théorie de la commapalemodes glissants
these de doctorat, Ecole centrale de nantes, 2010.

[87] H. benderradji, "Contribution a la commande robuste de la machinedauctiorf, thése
de doctorat, université de Batna, 2013.

[88] K. Khan, S. Spurgeon, A. Levant "Simple output feedback 2-Sliding controller systems
of relative degree two Proceedings of the European Control Confererle€CO03,
Cambridge, 2003.

[89] A. Levant, "Sliding order and sliding accuracy in sliding modentrol’, International
Journal of Control, Vol. 58, N° 6, pp.1247-1263939

[90] H. Blhler, "Réglage par mode de glissenientaité d’électricité, 1ére édition, presses,
1991.

[91] A. Levant, "Sliding order and sliding accuracy in sliding modentrol’, International
Journal of Control, Vol 58, N° 6, pp. 1247-1263939

185



Bibliographies

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]
[101]
[102]
[103]

[104]

[105]

H. Talhaoui, A. Menacer, R. Kechide "Mixed Eccentricity Fault Diagnostic in sliding
Mode Control Induction Motor Using FFT and DWT Teitjue', Proceedings of the Third
International Conference on Industrial Engineeramgl Manifacturing Batna, ALGERIE,
2014.

D. T. H. Tham, D. H. Nghia "Sliding mode control of induction motornternational
Symposium on Electrical & Electronics Engineerif@®2, HCM City, Vietnam, pp. 42-47,
October 2007.

G. Grellet, G. Clerc, "Actionneurs électrique, principes modéles commagnBditions
eyrolles, 2000.

H. Benderradji, A. Benamor, L. Chrifi-Alaoui, P. Bussy, A.Makouf, "Second order
sliding mode induction motor control with a new pyaov ApproachProceedings of the
9th International Multi-Conference on Systems, 8lgrand Devices (SSD), IEEE 2012.

Z. Zhang, J. Zhu, R. Tang, B. Bai, H. Zhanc "Second Order Sliding Mode Control of
Flux and Torque for Induction MotgrProceedings of the Power and Energy Engineering
Conference (APPEEC), Asia-Pacific, IEEE 2010.

M. A. Massoumnia "A geometric approach to the synthesis of failureecteon filters,
IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 31, Np. 836-846, 1986.

M. A. Massoumnia, G. C. Verghese, A. S. Willsk "Failure detection and
identificatior, IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 347 3, pp. 316-321,
1989.

M. C. S. Alaoui, "Commande et Observateur par Modes glissants d'wtesye de
pompage et d'un bras manipulatéuthese de Doctorat, Uiniversité Sidi Mohammed Ben
Abdellah, Maroc, 2009.

T. Yang, "Une contribution a I'observation et a I'estimatioies systéemes linéaifeshése
de Doctorat, Ecole Centrale de Lille, 2010.

G. Grellet, G. Clerc, "Actionneurs électriquésEditions Eyrolles, 1997.

T. Kailath, "Linear Systenis Prentice-Hall, Englewood, New Jersey, 1980.

J. O'Reilly, "Observers for linear systethichard Bellman, Mathematics in science and
engineering (New York), 1983.

D. Luenberger, "An introduction to observetslEEE Transactions on Automatic Control,
Vol. 16, N° 6, pp. 596-602, 1971.

R. E. KALMAN, "A new approach to linear filteriigTransactions of the ASME Journal
of Basic Engineering. Vol. 82. Pp. 35-45, 1960.

186



Bibliographies

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

A. J. Fossar(, D. Normand-Cyrot, "Systéemes non linéaires, Modélisation-Estimdtion
Masson, 1993.

G. Conte, C. H. Moog, A M. Perdon, "Nonlinear Control Systems - An algebraic
setting, Springer, Verlag, 1999.

A. M. Mohamed, "Observation et diagnostic de processus industrgelsnodele non
lineaire applications aux machines électriqethese de doctorat, Ecole Centrale de
Nantes2010.

G. Conte, C H. Moog, A. M. Perdon, "Nonlinear Control Systems — An Algebraic
Setting, Springer, Verlag, London, 1999.

M. Ghanes "Observation et commande de la machine Asynchroms sapteur
mécaniqug théese de doctorat. Ecole Centrale de Nante$.200

P. Borne, G. D. Tanguy, J. P. Richard, F. Rotellal. Zambettakis, "Modélisation et
identification des processus tonig Editions TECHNIP, 1992.

K. L. Shi, T. F. Chan, Y. K. Wong, S. L. Ho,"Speed estimation of an induction motor
drive using an optimized extended Kalman filtdEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 49, N° 1, pp. 124-133, 2002.

V. I. Utkin, " Sliding mode control design principles and applicatto electric drive§
IEEE Transactions on Industry Applications, Vol, 80 1, pp. 23-36, 1993.

H. Talhaoui, A. Menacer, R. Kechida "Rotor Resistance Estimation using EKF for the
Rotor Fault Diagnosis in Sliding Mode Control Indien Motor’, Proceedings of the 3rd
International Conference on Systems and Contraljefd, Algeria, October 29-31, IEEE
2013.

M. S. N. Said, M. E. H. Benbouzid, A. Benchai "Detection of Broken Bars in Induction
Motors Using an Extended Kalman Filter for RotorsR&ance Sensorless Estimation
IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 151Nfp. 66-70, MARCH 2000.

P. F. H. Gonzélez, J. J. R. Rodriguez, |. C. T. Ratjuez, "Estimacion de la resistencia
del rotor usando una red neuronal artificial enaantrol vectorial indirecto del motor de
induccioén, IEEE Latin America Transactions, Vol. 6, N° 2.[176-183, 2008.

F. Morand, "Techniques d’observation sans capteur de vitesseieme la commande des
machines asynchroneshése de doctorat, Ecole doctorale de Lyonad¥igr 2005.

N. Ben Si Ali, " Contribution a 'amélioration des performances &jaes et dynamiques
d’'un moteur asynchrone alimente par un convertissufréquencé thése de doctorat,
université Badji Mokhtar Annaba, 2002.

187



Bibliographies

[119] G. C. Verghese, Seth R. Sande "Observer for Flux Estimation in Induction Machihes
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vd, Blo. 1, pp. 85-49, February 1988.

[120] A. Mansouri, "Contribution a la commande des systemes non-liagampplication aux
robots et au moteur asynchrdnehese de doctorat d’état, université des Scemtede
Technologies d’Oran, Algérie, 2001.

[121] C. Djamila, M. Yahia, T. Ali, "Simultaneous Estimation of Rotor Speed and Stator
Resistance in Sensorless Indirect Vector Controlinofuction Motor Drives Using a
Luenberger Observer International Journal of Computer Science, \®IN° 3, pp. 325-
335, May 2012.

[122] M. Jouili, K. Jarray, Y. Koubaa, M. Boussak, "A Luenberger State Observer for
Simultaneous Estimation of Speed and Rotor Resistemnsensorless Indirect Stator Flux
Orientation Control of Induction Motor Drive International Journal of Computer Science,
Vol. 8, N° 6, pp. 116-125, 2011.

[123] G. S. Guillermo, "Etude et mise en oeuvre d’estimateurs et d’obseuwvatrobustes de flux
et de vitesse pour une machine a induction a cagemandée vectorielleménthese de
doctorat, université Paris XI, 1998.

[124] X. Roboam, J. C. Hapiot, B. de Fornel, C. Andrieu:" Contréle d'une machine
asynchrone par estimation robuste de la viteésdeurnal Physics, Ill France, Vol. 2, N° 3,
pp. 439-453, 2011.

[125] K. L. Shi, T. F. Chan, Y. K. Wong, S. L. Ho,"Speed estimation of an induction motor
drive using extended Kalman filterProceeding of Power Engineering Society Winter
Meeting, Vol. 1, pp. 243-248, 2000.

[126] K. E. Hemsas, "Développement d'un nouveau modele de la machimelasyne pour la

commande et la surveillantéhése de doctorat, université Ferhat Abbes S¥5.

188



Contributions scientifigues



Publications, Conférences

Publications:

[1]

[2]

H. Talhaoui, A. Menacer, A. Kessal, R. KechidafFdst Fourier and discrete wavelet
transforms applied to sensorless Vector control induction motor for rotor bar faults
diagnosis’, Elsevier, ISA Transactions, Vol. 53, N° 5, pp639-1649, 2014Facteur
d’'Impact lors de I'appariation: (IS| THOMSON): 2.25 6.

R. Kechida, A. MenacerH. Talhaoui, "Approach Sgnal for Rotor Fault Detection in
Induction Motors®, springer, Journal of Failure Analysis and Préiem Vol. 13, N° 3, pp.
346-352, June 2018SCOPUS indexed).

Conférences:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

H. Talhaoui, A. Menacer, A. Kessal, R. Kechidd)iagnosis of a Mixed Eccentricity fault in

a Squirrel Cage Induction Motor Using FFT and DWT Transform®, Proceedingsof the First
International Conference on Electrical Engineeli@gEB’14 Biskra, Algerie, December 07-
08, 2014.

R. Kechida, A. Menacerd. Talhaoui, "Fourier Transform for Broken Rotor Bars Fault

Detection in Induction Motors Smulation and Experimentally Sudy”, Proceedingsof the
First International Conference on Electrical Engmeg ICEEB’14 Biskra, Algerie,
December 07-08, 2014.

H. Talhaoui, A. Menacer, R. KechidaMixed Eccentricity Fault Diagnostic in sliding Mode
Control Induction Motor Using FFT and DWT Technique®, Proceedings of the Third
International Conference on Industrial Engineeang Manifacturing Batna, Algerie, 2014.

H. Talhaoui, A. Menacer, R. KechidaRotor Resistance Estimation using EKF for the Rotor
Fault Diagnosis in Siding Mode Control Induction Motor”, Proceedings of the 3rd
International Conference on Systems and Controjjiefs, Algeria, October 29-31, IEEE
2013,(Proceedings IEEE).

H. Talhaoui, A. Menacer, R. Kechida,Rbtor Fault Detection in sliding Mode Control
Induction Motor Using FFT and Discrete Wavelet Transform®, Proceedingsof the 7th
International Conference on Electrical Enginee@iE'12, Batna, Algerie, October 2012.

R. Kechida, A. MenacerH. Talhaoui, "Application of Fourier and Discrete Wavelet
Transform for Detection of Stator and Rotor Faults in Induction Motors’, Proceedingsof the
7th International Conference on Electrical EngimeprCEE'12, Batna, Algerie, October
2012.



