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Notations

Notations
S, T : Indices respectifs du stator et du rotor
p : Nombre de paires de poles
Rl : Résistance et inductance propre d'une phase statorique
s 1r prop p q
Rp, 1 : Résistance et inductance propre d'une phase rotorique
Mg, M, : Respectivement coefficients de I'inductance mutuelle entre phases statoriques et
entre phases rotoriques
M : Maximum de 1'inductance mutuelle entre phase du stator et une phase du rotor
O : Angle mécanique entre les axes de la phase statorique §aet de la phase
rotorique _R)a
0 : Angle électrique entre les axes de la phase statorique §aet de la phase
rotorique _R)a
ny : Nombre de billes
Dy, : Diametre des billes
D, : Distance du centre des billes
[L] : Matrice des inductances de la machine
[Lss] : La matrice des inductances statoriques
[Lsr] : La matrice des inductances mutuelles entre les phases statorique et les mailles ro-
torique
[Lys] :La matrice des inductances mutuelles entre les mailles rotoriques et les phases sta-
toriques
[Lg] : Une matrice diagonale
[R : Matrice des résistances de la machine
[Rss] : La matrice des inductances rotoriques
[Rer] : La matrice des risistances mutuelles entre les phases statorique et les mailles roto-
rique
[Res] :La matrice des résistances mutuelles entre les mailles rotoriques et les phases stato-
riques
[Rg] : Une matrice diagonale
L,=Lpp=L.. : L’inductance propre d’une phase de 1’enroulement
statorique.
L=Lp.=L..~M; : L’inductance mutuelle entre deux phases statorique.

[ ¢ s[=/[ Psa Psb ¢ seJT :Leflux statorique

L,;,1 = Ly22 = Lyypeny - L’inductance de magnétisation de chaque maille rotorique.

V : Vecteur des tensions statoriques et rotoriques.

¢ : Vecteur des flux statoriques et rotoriques.

1 : Vecteur des courants statoriques et rotoriques.
J : Le moment d’inertie de la machine en [Kg/m?]
kf : Coefficient de frottement en [Kg.m?/s].

Ho : La perméabilité magnétique de ’air et g 1’épaisseur d’entrefer.



Notations

Vsar Vsbr Vser Viar Vb Vic : Respectivement tensions d’alimentation des
phases statoriques et rotorique.
isa, ish, Ise irar Irpy ire  © Respectivement courants des phases statoriques
et rotoriques.
bsar Dshr Pser Drar Grv, Pre : Respectivement flux des phases statoriques et

rotoriques.
Q,Qq : Respectivement vitesses angulaires mécaniques de rotation du rotor et du champ
tournant.
W, Wg : Respectivement vitesses angulaires €lectriques de rotation du rotor et du du
champ tournant.
Cem, C, : Respectivement couples électromagnétique et couple de charge

F : Coefficient de frottement visqueux
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Introduction générale

En raison d’une modernisation incessante des outils de production, les systémes industriels
devinent de plus en plus complexes. En parall¢le, une demande accrue de fiabilité, disponibilité, et
la sureté de fonctionnement des systémes, sont devenus véritable enjeux du troisi¢éme millénaire.

En revanche, ces évolutions ont rendu les systémes plus vulnérables aux défauts.

Parce qu’une panne dans I’un des corps constitutifs de la machine peut arréter tout le processus de
production, la nécessité de la détection et de la localisation d’un ou plusieurs défauts, mais elles
restent insuffisantes pour garantir la sureté de fonctionnement car il est indispensable de modifier
la loi de commande en temps réel afin de maintenir la stabilité du systeme et de garantir ainsi un
fonctionnement acceptable en mode dégradé. Ainsi, il est nécessaire d’associer au diagnostic une

loi de commande tolérante aux défauts (Fault Tolerant Control : FTC).

Un systéme de commande tolérant aux défauts permet de traiter des défauts imprévus mais néces-

site une technique soit en détection et isolation de défauts, soit en analyse de signal du courant.

Dans notre travail, I’idée de base de cette technique est la conception d’un bloc FDI (Fault
Ditection and Isolation) capable d’estimer les fréquences des défauts en ligne, ensuite la concep-

tion d’un modele interne capable de compenser leurs effets.

Cette commande tolérante aux défauts a pour but de compensé des défauts qui peuvent survenir sur
une machine asynchrone, que ce soit au niveau du stator ou au rotor, Electrique, mécanique ou
magnétique. En effet, des études ont montré que chaque défaut fait apparaitre des harmoniques a
des fréquences spécifiques dans les courants statorique. Ces fréquences dépendent des caractéris-

tiques de la machine

L’objectif principal de ce mémoire est la mise en ceuvre d’une technique de commande to-
lérante aux défauts appliquée a la machine asynchrone. Ce travail est organisé en trois chapitres.
Dans le premier chapitre, des généralités sur les défauts de la machine asynchrone et la commande
tolérante aux défauts sont abordés. On va mettre 1’accent sur les différents types de défaillances
qu'une MAS peut présenter. Puis, les différentes approches pouvant étre utilisées pour le diagnos-

tic.
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Au second chapitre, on présente la commande tolérante aux défauts appliquée au modéele (a, )
d’une MAS, Ou on met en évidence la modélisation en vue du diagnostic de la MAS et la formula-
tion du probléme de la FTC. On présente d’abord le mode¢le triphasé puis a 1’aide de la transforma-
tion de Park, on obtient la présentation dans le repere biphasé. Ensuite, on introduit les perturba-
tions dues a la présence des défauts de barres. Le chapitre ce termine par la présentation des résul-

tats de simulations.

Dans le troisiéme chapitre, on présente la commande tolérante aux défauts appliquée au modele
multi-enroulement de la MAS. Ce modéle qui permet de modéliser le défaut de barres est présenté
dans le repére triphasé sur lequel on applique la commande FTC. Les résultats de la simulation

sont présentés a la fin de ce chapitre.

Pour finir, une conclusion générale donnera une synthese sur le travail effectué, et résumera les

principaux résultats obtenus.
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Chapitre I : Généralités sur les défauts de la machine asynchrone et la commande tolérante aux défauts

L 1. Introduction

Bien que la machine asynchrone soit réputée robuste, elle peut parfois présenter des
différents types de défauts. Ces défauts se déclarent dans les différentes parties de la machine
en commengant par la connexion des phases statoriques et en finissant par 'accouplement
mécanique du rotor a la charge. Ces défaillances peuvent étre prévisibles ou intempestives,
mécaniques, électriques ou magnétiques, et leurs causes sont trés variées qui sont classées en
trois groupes [1] :

- les initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, usures des éléments mécaniques (rou-
lements a billes), rupture de fixations, probléme d'isolation ¢électrique, surtension tran-
sitoire...

- les contributeurs aux défauts : surcharge fréquente, température ambiante élevée, ven-
tilation défaillante, humidité, fortes vibrations, vieillissement...

- les défauts secondaires et erreurs humaines : défauts de fabrication, composants défec-
tueux, protections inadaptées, absence de maintenance...

Un défaut induit une distorsion au niveau du champ magnétique tournant, qui régne
dans l'entrefer de la machine. Elle provoque l'apparition d'harmoniques, caractérisant ces dé-
fauts, sur les signaux mesurés. La mesure de signaux pertinents, nous permet de surveiller,
d'une maniere non invasive, le fonctionnement de la machine. Ces signaux peuvent étre élec-
triques ou mécaniques tels que les courants, les tensions, le flux, le couple et la vitesse.

Le diagnostic précoce des pannes est donc nécessaire. De nombreuses méthodes ont
¢été mises au point. Elles sont classées en deux catégories, celles qui utilisent un modele ma-
thématique du systeme et celles qui consistent a analyser les signaux mesurés. La plupart sont
basées sur une analyse vibratoire. Nous nous intéressons essentiellement a celles basées sur

les signaux électriques.

L2. Les défaillances des machines asynchrones

L1.2.1 Analyse statistique des origines des défauts statoriques et rotoriques

Les origines des défaillances statoriques sont principalement dues a un probleme [2] :
- thermique (surcharge sur I’arbre du moteur) ;
- ¢lectrique (diélectrique, bobinage) ;
- environnemental (agression).
Par ailleurs, pour le rotor, les effets sont essentiellement dus a un probléme [2] :
- thermique (surcharge) ;

- ¢électromagnétique (Force) ;
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- résiduel (déformation) ;

- dynamique (arbre de transmission) ;

- mécanique (roulement) ;

- environnemental (agression).

Et dans le but d'une présentation synthétique, nous avons classé ces défauts en deux fa-
milles principales : les défauts mécaniques et les défauts électriques.
L'étude des défauts des machines asynchrones a un double objectif :

- Comprendre leur genése de maniere a prévoir leur gravité et leur développement,

- Analyser leur impact sur le comportement de la machine et en déduire les signatures

permettant, a posteriori, de remonter jusqu'a la cause de la défaillance.

1.2.2 Défauts

Plus de 40% de défauts de moteurs asynchrones sont des défauts mécaniques. Ces dé-

fauts peuvent étre :

1.2.2.1 Au niveau du rotor

Un rotor bobiné peut étre affecté par les mémes défauts que le stator. Pour un rotor a
cage les défauts se résument a la rupture de barres ou a la rupture d'anneaux de court-circuit.

Ces ruptures de barres ou de portions d'anneau peuvent étre dues, par exemple, a une
surcharge mécanique (démarrages fréquents,. . .), a un échauffement local excessif ou encore
a un défaut de fabrication (bulles d'air ou mauvaises soudures) [3]. Ce défaut fait apparaitre
des oscillations sur les courants et le couple électromagnétique d'autant plus apparentes que
l'inertie est trés grande (vitesse constante). Lorsque l'inertie de 1'entrainement est plus faible,
des oscillations apparaissent sur la vitesse mécanique et sur I'amplitude des courants stato-
riques.

La cassure de portion d'anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la
cassure de barres. En fait les cassures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations
différentielles entre les barres et les anneaux, d'autant que les portions d'anneaux de court-
circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un
mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement

ou une surcharge de couple et donc des courants peuvent entrainer leur cassure.

a. Défauts de roulements :
La raison principale des défaillances des machines concerne les défauts des roule-

ments a billes [4], qui ont de nombreuses causes telles que la contamination du lubrifiant, une




Chapitre I : Généralités sur les défauts de la machine asynchrone et la commande tolérante aux défauts

charge excessive ou encore des causes ¢lectriques comme la circulation de courants de fuite
induits par les onduleurs a MLIL

Et la relation entre les vibrations des roulements a billes et le spectre du courant stato-
rique est basée sur le fait que toutes les excentricités interferent sur le champ statorique dans

I’entrefer de la machine [2, 5].

Les défauts de roulements a bille qui se manifeste par la répétition continuelle du con-
tact défectueux avec la cage extérieure (ou intérieure) du roulement, entrainent de manicre
générale plusieurs effets mécaniques dans la machine tels qu’une augmentation du niveau
sonore et I’apparition de vibrations. Il a ét¢ montré également qu’ils induisent des variations

dans le couple de charge de la machine asynchrone. (Voir figure.1).

N
D ‘_I_ ol
B Fint

Figure. 1 Défaut due au roulement a billes

La fréquence de répétition pour la cage intérieure et extérieure est donnée par :
_ ™ Dp
fint = 5 * fr1+-cosb
c
np Dp }
= — % [—_A
foxe = x fr {1 =P cos 6

Le spectre en courant est alors décrit la présence des harmoniques suivantes :

(1.1)

fint,ext =f, + nnz_b * fl. {1 + E—ECOS 9} (1.2)

Cette expression contient des données spécifiques au roulement a billes ; a savoir :
- np: nombre de billes;
- Dy diamétre des billes;

D.: distance du centre des billes;

0: ’angle de contact de la bille avec la cage.

En considérant que habituellement le nombre de billes est compris entre 6 et 12, deux rela-

tions sont couramment utilisées [2, 5] :
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{fext = 0.4' ny. fI‘

fop = 0.6 1y £ (1-3)

Donc le spectre du courant sera enrichi de :
fingext =faxn f(ext, int) (1. 4)
b. Défauts d'excentricité :

L’excentricité se répartit en deux catégories : statique et dynamique.

L’excentricité statique se distingue par le fait que le centre du rotor n’est pas égal a ce-
lui du stator. L’excentricité dynamique est caractérisée par le fait que le centre du rotor tourne
autour du centre du stator.

Le défaut d'excentricité statique est généralement di a un désalignement de 1'axe de rota-
tion du rotor par rapport a I'axe du stator, dont la cause la plus fréquente est un défaut de cen-
trage des asques.

Le défaut d'excentricité dynamique peut étre cause par une déformation du cylindre roto-
rique, une déformation du cylindre statorique ou la détérioration des roulements a billes.

L'excentricité mixte, la plus fréquente, est la combinaison d'une excentricité statique et
d'une excentricité dynamique.

- Les fréquences proches du fondamental sont données par la relation :

fexe = {1 tn (?)}fs (I.5)

Ou : f... = fréquence "d’excentricité.

Cette relation a I’avantage de ne pas nécessiter de connaissance précise de la machine
asynchrone car elle ne fait pas apparaitre des termes li€s a sa conception.

Une seconde approche consiste a utiliser une expression liant le défaut de barre cas-
sée acelles de I’excentricité et des encoches aurotor. C’est ainsi qu’une formule, sous
une forme compacte fera apparaitre les harmoniques de fréquences correspondants a ces

défauts (qui dépendent essentiellement du nombre de paires de pdles), a savoir :
1_
fexc = {(k N, +ngq) (Tg) + nws} fs (1.6)

Dans le cas d’excentricité statique, ng = 0, alors que pour I’excentricité¢ dynamique,
ng peut prendre les valeurs : 1, 2, 3, etc. (ng est connu sous le nom "d’ordre d’excentricité ").
Le coefficient nws représente 1’harmonique de temps liée a I’alimentation du moteur asyn-

chrone.

c. Dissymétrie du rotor [6]
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Elle désigne la variation de I’entrefer dans le moteur, une répartition non homogene
des courants dans le rotor et le déséquilibre des courants statoriques. Le déséquilibre des ef-

forts sur les barres génére un couple global non constant.

1.2.2.2 Au niveau du stator

Les défauts statoriques se manifestent sous la forme d'un court-circuit inter-spires,
d'un court-circuit entre deux phases ou d'un court-circuit entre une phase et la carcasse. Il est
schématise par la connexion franche entre deux points du bobinage. Les courts-circuits entre
phases apparaissent préférentiellement dans les tétes de bobines, puisque c'est dans celles-ci
que les conducteurs de phases différentes se cotoient. Les courts-circuits entre spires de la
méme phase peuvent apparaitre soit au niveau des tétes de bobines soit dans les encoches, ce
qui entraine une diminution du nombre de spires effectives de 1'enroulement.

Un court-circuit entre phases provoquerait un arrét net de la machine. Cependant, un
court-circuit entre une phase et le neutre (via la carcasse) ou entre spires d'une méme phase
n'a pas un effet aussi radical. Il conduit a un déséquilibre de phases, ce qui a une répercussion
directe sur le couple. Ce type de défaut perturbe aussi sensiblement les commandes dévelop-
pées sur la base du modéle de Park (hypothése d'un modéle équilibre).

a. Les barres cassées [2, 7] :

Suivant la puissance du moteur, la cage d’écureuil a des barres en cuivre ou en alumi-
nium, des courants inter-barres peuvent exister .La détection de ces défaillances est rendue
difficile par le fait que lors de leurs apparitions, la machine continue a fonctionner [8]. Ces
défauts ont, par ailleurs, un effet cumulatif. Le courant que conduisait une barre cassée, par
exemple, se répartit sur les barres adjacentes. Ces barres sont alors surchargées, ce qui conduit
a leurs ruptures et ainsi de suite jusqu’a la rupture d’un nombre suffisamment important de
barres qui pourra provoquer une dissymétrie de répartition de courant au rotor et des a coups
de couples, chose qui générera des vibrations et 1’apparition de défauts mécaniques et, peut-

étre, I’arrét total de la machine.
Dans le cas de figure dans le mod¢le de simulation le rang de la matrice afférent au

rotor n’est plus constant. D’autre part, les fréquences engendrées, autour de la fréquence fon-

damentale de 1’alimentation, par un défaut de barre ou de portion d’anneau, sont :

fa=QQx2.k g)fs (1.7)
Avec : k ; une constante réel.

En outre, les harmoniques d’espaces génerent eux aussi des fréquences dont la relation est :
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fr={G)a-9 g}t (1.8)

b. Les courts-circuits internes :

Un court-circuit entre phases provoquerait un arrét net de la machine. D’un autre c6té, un
court-circuit au bobinage prés du neutre (ou entre spires) n’a pas un effet aussi radical. Il con-
duit a un déséquilibre de phases, ce qui a une répercussion directe sur le couple. Ce type de
défauts perturbe aussi sensiblement les commandes développées sur la base du modele de
Park (hypothése d’un modele équilibré).

b. Les décharges partielles :

Ce phénomene naturel di aux décharges dans les isolants entre conducteurs ou entre con-
ducteurs et sa masse s’amplifie avec le vieillissement des isolants. Il est pratiquement imper-
ceptible dans les isolants neufs par les moyens de mesures classiques car son effet n’est pas
distingué par rapport aux bruits de mesure. Sa présence précede 1’apparition des courts-
circuits entre phases ou entre phase et masse lorsque ces décharges partielles ont suffisam-

ment détérioré les isolants.

1.3. Analyse des procédures de diagnostic

Lorsqu’un défaut apparait dans un équipement industriel, le systéme de diagnostic 1ié¢ a ce
dernier doit d’abord détecter I’anomalie du fonctionnement puis y identifier la (ou les) cause
(s) de défaillance a I’aide d’un raisonnement logique pour qu’il puisse étre isolé [9, 10, 11, 12,
13].

En effet, I’organisation générale de la procédure de diagnostic s’articule autour des points

suivants :

- apartir des moyens de mesure ou d’observation appropriés, nous effectuons
I’extraction des informations nécessaires a la mise en forme des caractéristiques asso-
ciées aux régimes de fonctionnements (normaux et anormaux) ;

- I’obtention des signatures associées a des symptomes de défaillance en vue de détec-
ter le dysfonctionnement (signatures de références) ;

- la détection d’un dysfonctionnement par comparaison avec des signatures associées a
des états de fonctionnements normaux ;

- la mise en ceuvre d’une méthode de diagnostic de défaillance a partir de I’utilisation
des connaissances sur les relations de causalité (catalogue cause-effets) ;

- une phase d’interprétation des données de diagnostic (identification du type et de la
nature du défaut) ;

- la prise de décision en fonction des conséquences et de I’importance des défauts.

Le diagramme ci-dessous (voir figure.2) résume les différentes étapes et les différentes tech-

niques nécessaires au diagnostic industriel :




Chapitre I : Généralités sur les défauts de la machine asynchrone et la commande tolérante aux défauts
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[ Validation des mesures ]
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Caractérisation du fonctionnementJ
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[ Diagnostic ]
v

[ Identification de la cause J
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[ Décision ]
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¢ L 2
[ Processus Industriel ]—b[Mesures et observationsJ

Figure.2 Les différentes étapes du diagnostic industriel

D’aprés ce qu’on constate et de 1’étude bibliographique [9, 10], on voit que les techniques
utilisées pour la détection et le diagnostic de défaillances peuvent étre subdivisées en deux
catégories :
- M¢éthodes internes : a partir de modeles physiques ou de comportements validés par
les techniques d’identification des parametres, le diagnostic de défaillance devient
possible en suivant, en temps réel, I’évolution des parameétres physiques ou bien en

utilisant I’inversion du mode¢le de type «boite noire» ;

- Me¢éthodes externes : dans ce cas, il n’est pas nécessaire de disposer d’un modele ma-
thématique du processus, par contre les méthodes retenues reposent sur 1’expertise
humaine confortée par un solide retour d’expérience. Dans cette catégorie, on retrouve
les méthodes basées sur I’intelligence artificielle, parmi lesquelles, nous pouvons citer
la reconnaissance des formes, les systémes experts et les réseaux de neurones artifi-

ciels.

Parmi ces méthodes il y a celles qui utilisent un mode¢le analytique du systéme et celles
qui se dispensent de ce modele. L'approche analytique est plutdt inspirée par les automati-
ciens, alors que les communautés du génie ¢électrique et du traitement du signal préférent s'in-

téresser a des méthodes plus heuristiques.
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1.3.1 Méthodes a base de signal

Pour des raisons de simplicité et d'efficacité, I'approche signal est trés utilisée actuel-
lement en diagnostic. Cette approche repose sur la connaissance du comportement du systéme
sain, elle est ensuite comparée avec les signaux mesurés. Les méthodes courantes d'analyse
des signaux de diagnostic en régime transitoire et en régime permanent sont 'analyse spec-
trale, le spectrogramme, I'analyse temporelle et la distribution de Wigner-Ville [36].

La technique de spectrogramme permet d'effectuer des analyses fréquentielles des si-
gnaux en régime dynamique de fonctionnement du systéme. Cette technique consiste a effec-
tuer un calcul répétitif de la FFT sur une fenétre temporelle glissante, ce qui rend cette tech-
nique sensible a la longueur de la fenétre, au type de fenétrage, a la durée totale de supervi-

sion et au pas de glissement de la fenétre [37].

1.3.2 La redondance analytique et matérielle (Technique de génération de résidus)

La redondance analytique se base sur la connaissance d'un modéle mathématique du
systéme a surveiller (voir figure.3). Ce modele placé dans les mémes conditions que le sys-
teme est calculé en temps réel. De ce fait il peut fournir les relations de redondances néces-

saires a la comparaison du procédé avec le modele [1, 4, 16, 24].

l G

Modéle

X

Erreur
d'estimation

Procédé

i

Perturbations Défauts
d(t) f(t)

Figure.3 Principe de la méthode de redondance analytique

La technique avec laquelle ils ont été¢ générés. Ces techniques d'extraction des résidus
visent a fournir des signaux significatifs et exploitables pour détecter la présence d'une défail-
lance spécifique. En mode sain, ces résidus doivent s'approcher de zéro et refléter la présence
d'un défaut en prenant des valeurs significatives.

Une autre technique de génération se base sur les relations de redondance analytique
(ARR) [14] afin de fournir des résidus robustes aux variations des résistances statoriques et
rotoriques de la machine, ce qui a permis de fournir un détecteur fiable de dysfonctionnement

au niveau du stator ou du rotor.
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Toutefois, plusieurs études ont montré que ces techniques de générations de résidus
sont mieux adaptées a la détection de défauts d'actionneurs et surtout de capteurs [14]. En
pratique, les défauts internes sont mieux détectés par des techniques d'identification.

1.3.3 Les méthodes de reconnaissance des formes

Parmi toutes les approches du diagnostic, la reconnaissance des formes est une tech-
nique de définition d’algorithmes permettant de classer des objets dont I’aspect a varié par
rapport a un objet type. Il s’agit de définir a quelle forme—type une forme observée ressemble
le plus [9, 15, 16, 17].

Dans ce cas, la forme est définie par un ensemble de ' d ' paramétres appelés caracteres
qui sont les composants du vecteur forme 'x' ; les prototypes sont les points représentatifs du
vecteur forme dans 1’espace a ' d ' dimensions. Dans un probléme de reconnaissance des
formes on suppose généralement que les formes 'x' a classer appartiennent a ‘M’ catégories
bien déterminées appelées classes et notées w,, w,, ....w,. Par ailleurs, compte tenu du bruit de
mesure les vecteurs appartenant a une classe donnée w; forment une zone particuliére dans
I’espace de dimension 'd '

Le probléme de reconnaissance des formes consiste a déterminer les formes séparant les M
classes dans le but de pouvoir ultérieurement classer une nouvelle forme ' x ' lors de
I’opération de classification ou de discrimination [17, 18, 19].

1.3.4 Diagnostic par systémes experts

Un systéme expert doit fournir des réponses associées a une situation donnée sachant
que la complexité du domaine étudié ne permet pas d’établir a priori toutes les configurations
possibles des situations ; tel qu’un spécialiste du dépannage il réalise son diagnostic a I’aide
d’une description partielle de la situation. En effet, a partir de ’ensemble de symptdmes dont
il dispose, il peut déduire les conclusions possibles, €laborer de nouvelles hypothéeses et ap-
profondir son diagnostic en exploitant des informations supplémentaires collectées sur le sys-
teme a diagnostiquer [9, 20].

Un systéme expert est constitué de plusieurs €léments principaux [9] (voir la figure.4)
dont on peut citer :
La base de connaissances : elle contient I’ensemble des connaissances nécessaires a la réso-
lution des problémes du domaine ;
La base de faits : 1a base de faits qui au départ contient les informations initiales relatives au
domaine s’enrichit progressivement de conclusions ou de nouveaux faits déduits par le mo-

teur d’inférence ;

12
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Le moteur d’inférence : Le moteur d’inférence exploite de fagon indépendante les informa-
tions contenues dans la base de faits et la base de connaissances pour fournir une solution au
probléme donné. Par ailleurs, le moteur d’inférence produit dans son mécanisme de raison-

nement de nouveaux faits qui sont mémorisé€s dans la base de faits.

[ Gestionnaire de régles ] [ Entrée des faits ]

Base de
connais;sance.c;

Moteur d’inférence . -
. P . Entrée de faits en cours de
A partir d'un A partir d'un diagnostic
chainage arriére chainage avant

.

Figure.4 Architecture générale d’un systeme expert de diagnostic

T

[ L

1.3.5 Diagnostic par logique floue

Le concept de sous-ensemble flou a été introduit pour prendre en compte
I’imprécision. La fonction d’appartenance a un ensemble flou prend des valeurs sur
I’intervalle [0,1]. Celles-ci expriment le degré d’appartenance d’un élément a cet ensemble : 0
pour la non appartenance stricte et 1 pour I’appartenance stricte [10, 21].

Le principe de fonctionnement du diagnostic basé sur la logique floue consiste a ex-
traire et a calculer les signaux d’entrée, en utilisant les régles linguistiques représentées sous

forme de fonctions d’appartenances, ces régles peuvent décrire tous les modéeles de compor-
tement possibles qui correspondent aux différentes manifestations du défaut considéré

[22, 18].
En général, la procédure de fonctionnement d’un systeéme flou est effectuée en trois
étapes :
- La fuzzification;
- L’inférence ;
- La défuzzification.

Le bloc fuzzification contient en général un traitement de données préliminaires ; ces

données sont alors traitées par des regles linguistiques, ce qui nécessite leur définition par des
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fonctions d’appartenance. La fuzzification fournit une série de variables floues, réunies par un

vecteur, qui sera introduit au niveau du bloc d’inférence.

Dans le bloc d’inférence, les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs
régles qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systéme.

Dans la dernicre étape, il faut transformer la valeur floue (linguistique) en une valeur
déterminée pour déduire 1’état du systeéme, ceci se fait dans le bloc défuzzification ; en [22,
18] on rencontre des applications de cette méthode pour le diagnostic des machines asyn-
chrones.

5.2.4 Diagnostic par réseaux de neurones artificiels

Cette méthode fait partie des méthodes de diagnostic externes, elle utilise la classifica-
tion automatique des signaux et des formes [9, 20].

Le principe de fonctionnement des réseaux de neurones est inspiré des mécanismes de fonc-
tionnement du cerveau humain. De I’extérieur, le réseau de neurones se présente comme une
«boite noire» qui regoit des signaux d’entrée et qui fournit les réponses appropriées.

Dans le cas du diagnostic, les différents états de fonctionnement normaux et anormaux
sont le plus souvent caractérisés par des signatures. L’opérateur humain, apres avoir mémo-
risé et appris les différentes formes de signatures associées a un état déterminé, est apte a la
lecture d’une nouvelle signature et d’identifier 1’état de la machine. Si la nouvelle signature
est déja apprise, il devra I’interpréter et la mémoriser.

En général, le RNA permet de reconstituer le processus de raisonnement humain décrit

ci-dessus.

Par ailleurs, un réseau de neurones est défini par [9, 23, 24] :
- la nature des cellules élémentaires qui le constituent (binaires ou continues) ;
- Darchitecture et le nombre des couches du réseau ;
- la nature des connexions ;
- les méthodes d’apprentissage ;
- les performances de classification ;

- les mécanismes de mémorisation.

1.4. Systémes tolérants aux défauts

La phase de détection et de localisation d’un ou de plusieurs défauts est nécessaire
mais n’est pas suffisante pour garantir la stireté de fonctionnement. En effet, il est indispen-
sable de modifier la loi de commande pour assurer la stireté de fonctionnement et maintenir le

niveau minimal de performances. On parle alors de commande tolérante aux défauts [29, 30].
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La structure de la commande tolérante associe un bloc de détection et de diagnostic
(Fault Detection and Diagnosis — FDD) a une stratégie de reconfiguration (Fault-Tolerant
Control — FTC) [31]. 1l existe dans la littérature deux approches, I’'une dite explicite (passive)
et 'autre implicite (active). L’approche explicite nécessite un bloc FDD performant dans le-
quel les modeles des défauts des constituants de la chaine de conversion d'énergie sont connus
et validés [32, 33, 34]. Par contre dans I’approche implicite, on ne s’intéresse qu’aux impacts
des défauts. C'est au sein de la fonction FTC que 1’on met en ceuvre un mode¢le interne tel que
la loi de commande réagisse de fagon adéquate pour annuler ou du moins atténuer I’effet du
défaut sans pour autant avoir une idée précise ni de la localisation ni du type de défaut. On

peut donc noter que dans le cas implicite on peut se passer a priori de la fonction FDD [35].

1.4.1 Classification des approches FTC

1.4.1.1 Approches implicite de la commande FTC

Un systéme tolérant aux défauts est un systéme capable de détecter la présence de dé-
fauts et de s’adapter automatiquement en étant capable de maintenir la stabilité et au mieux
les performances nominales du systéme.

La figure -2- représente le principe d’'une commande implicitement tolérante aux dé-
fauts. Elle suppose que les effets des défauts sur le systéme peuvent étre convenablement mo-
délisés par un signal exogene issu d’un systeme autonome stable appelé exosysteme. Une
commande additive, ajoutée a la commande nominale, sert & compenser I’effet du défaut (as-
pect FTC). Cette commande additive est issue d’un modele interne dont le role est de repro-

duire le signal représentant 1’effet du défaut.

] I —
¥ Commnde
> Nominale

Exicr- Syl

Figur5 : Structure d’'une commande implicitement tolérante aux défauts.
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L’objectif est de calculer un terme u,, a rajouter a la commande nominale pour com-

penser I’effet des défauts. Ce terme est nul en I’absence de défauts.

1.4.1.2 Approches explicite de la commande FTC

L’approche explicite de la commande F7TC intégre un mécanisme de diagnostic pour
détecter et localiser les défauts pouvant affecter le systéme. Des lors qu’un défaut est détecté

par le module de diagnostic, la stratégie F'7C est activée via un mécanisme de reconfiguration.

a. Composantes principales d’un FTCS

L’AFTC est amenée a réagir aux diverses défaillances du systéme en reconfigurant les
lois de commande tout en préservant la stabilité et les performances de celui-ci. La figure -6-
présente un schéma typique des quatre principaux composants [28] :
- un bloc de diagnostic de défauts (Fault Detection and Diagnosis, FDD) donnant des
informations en temps réel,
- un mécanisme de reconfiguration,
- un régulateur reconfigurable

- et une référence appliquée au systéme.

i
| |
: Mecanisme .de ! | Détection et localisation |
i reconfiguration [« 1 de défaut + Diagnostic 3
| on restrictiration | I |
I I -_I_F_I_IAI_I_I
1 1 Défauts
1 I
1 I
1 1 —
Réf I . | Systeme
— Loi de | P 3
—> Commande 1y, o . v
1 | controler :
I.________\___J

Figure.6 Schéma de principe dune loi de commande FTC active
b. Méthodes de conception

Les méthodes de conception de régulateurs poste-défauts actifs se subdivisent en deux

catégories :

b.1 reconfiguration du systéme

La structure du systéme a controler est modifiée de fagon a compenser 1’effet du dé-
faut (utilisation de redondance matérielle, logicielle...). En d’autres termes, les entrées/sorties
entre la loi de commande et le systéme a contrdler sont modifiées a travers un changement des

parametres et de la structure de la loi de commande.

b.2 d’accommodation de défauts,
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Les entrées/sorties entre la loi de commande et le systéme a contrdler restent inchan-
gées.

Dans le cadre de I’accommodation de défauts, on distingue deux méthodes :

1. les méthodes a base de projection : Dans les méthodes a base de projection, il s’agit
de sélectionner la loi de commande adéquate a partir d’un ensemble de correcteurs précalculés
hors ligne.

2. des méthodes de reconception en ligne : Les méthodes de reconception en ligne im-
pliquent un calcul en ligne des paramétres du correcteur (commande reconfigurable) ou une
nouvelle synthése de la loi de commande modifiant ainsi la structure et les parametres de cette

derni¢re (commande restructurable).

c. De la reconfiguration du systeme a I’accommodation des défauts

Les approches dites de reconfiguration du systeme sont souvent fondées sur
I’existence de redondance de chaines de mesures et/ou d’actionneurs. L’idée consiste a détec-
ter et a isoler convenablement les défauts, et & commuter ensuite sur une nouvelle chaine
d’actionneurs et/ou capteurs redondants sains. Dans ce contexte, la véritable problématique de

la reconfiguration du systéme est donc une problématique de diagnostic [27].

L.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les défauts qu’une machine asynchrone peut su-
bir durant son fonctionnement, et leurs origines. Ces défauts peuvent étre modélisés en utili-
sant soit une forme additive, soit une forme multiplicative. Généralement, les défauts additifs
présentent un disfonctionnement du composant et Les défauts multiplicatifs correspondent a
des défaut partiel ou total des actionneurs et/ou capteurs.

Ces derniers que ce soit au niveau du rotor ou du stator se fait identifier par des pro-
cédures de diagnostic, on choisit I’une de ces derniéres selon le besoin, ou les performances et

la robustesse de cette procédure.
Toute fois un systeéme sain est un systéme dont ses défauts ne persistent pas, ou au

moins qui se fait détecter et corrigée avant que cela cause un arrét ou des dégats, ce qui est le
role d’'une commande tolérante aux défauts (FTC) comme on a présenté précédemment.
Dans les chapitres qui suivent, on appliquera une commande tolérante aux défauts sur la ma-

chine asynchrone.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

IL. 1. Introduction

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
couteuses, elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
trés grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien
et présente un taux de défaillance diminué. En effet, la fiabilité et la sureté¢ de leur fonction-
nement permettent en partie d’assurer la sécurité des personnes, la qualité du service et la ren-
tabilité des installations.

La machine asynchrone est actuellement la machine ¢€lectrique dont 1’'usage est le plus
répondu dans 1’industrie, dans un domaine de puissance qui va de quelque watt a des plusieurs
mégawatts. Reli¢ directement au réseau industriel a tension constantes, il tourne a vitesse va-
riable peu différente de la vitesse de synchronisme ; ¢’est lui qui est utilisée pour la réalisation
de la quasi-totalité des entrainements a vitesse constante. La machine asynchrone permet aussi
la réalisation d’entrainement a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne
cesse de croitre.

Ce chapitre permet de revenir rapidement sur la modélisation de la MAS pour la for-
mulation du probléme et I’application de la commande tolérante aux défauts. On présente
d’abord le mod¢le triphasé puis a 1’aide de la transformation de Park, on obtient la présenta-
tion dans le repére biphasé (d, q), lequel on le synthétise dans le repére (a,f) en suite. On in-
troduit les perturbations due a la présence des défauts qui peuvent survenir tant au stator qu’au
rotor de la machine. Pour finir, on appliquera la commande FTC sur le modele obtenue en

présence du défaut.

I1.2. Modélisation de la Machine Asynchrone

11.2.1 Hypothéses simplificatrices

Le modc¢le de la machine que nous adoptons repose sur les hypotheses simplificatrices
suivantes :

- L'entrefer est d'épaisseur uniforme et 1'effet d'encochage est négligé.

- La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont négli-
geables.

- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1'ef-
fet de Peau.

- On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux

armatures est a répartition sinusoidale, cette hypothese jointe a celle de la constance de
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la perméance de l'entrefer conduit a des expressions trés simples des inductances de la

machine

I1.2.2 Equations générales de la MAS
11.2.2.1 Equations des tensions

Pour les phases statoriques, les équations des tensions peuvent s’écrire sous la forme

suivante :

= R+

Vgp = Ryly + 722 (11. 1)

Vse = Rgige + %

Pour les phases rotoriques, les équations des tensions peuvent s’écrire sous la forme

suivante :

Vra = Rylya + d(f; -

Vpp = Ryl + 222 (I 2)

Figure 7 : Représentation des phases statoriques et rotoriques

On peut écrire ces équations sous forme matricielle suivante :

. d sapc.
[vsabc] = [Rs] [lsabc] + [Dsape]
at (I1. 3)

[vrabc] = [Rr] [irabc] + %

Avec :
[Vsabcl = [vsavsbvsc]T 5 [Vrabel = [vravrbvrc]T
lisapc]l = [isaisbisc]T 5 lirapc] = [irairbic]T
[Psanc]l = [¢sa¢sb¢sc]T 5 [rabc] = [¢ra¢rb¢rc]T
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[Rs] = Ry [13] 5 [Rr] =R, * [13]
I1.2.2.2 Equations des flux

Les équations des flux statoriques prennent la forme suivante :

¢sa = lsisa + Msisb + Msisc + Msaraira + Msarb irb + Msarcirc
¢sb = Msisa + lsisb + Msisc + Msbraira + Msbrbirb + Msbrcirc (”- 4)
¢sc = Msisa + Msisb + lsisc + Mscraira + Mscrb irb + Mscrcirc

et qui peuvent s’écrire sous forme matricielle suivante :

ly, My Mg M, M3 i
[¢sabc] = [Ms ls M MZ ] [ lsabc (1. 5)
Ms Ms ls M3 rabc
— [isabc]
[@sanc]l = [[Ls] [Mg]] [[irabc]] (1. 6)

De la méme maniére pour les flux rotoriques :

lr Mr Mr Ml MZ M3 i
[Prabc] = [Mr L, M, M3 M, ] [ l’"“bc (I1. 7)
Mr Mr lr MZ 3 sabc
— [irabc]
[Prave] = [[Lr]  [Mys]] [[isabc]] (1.8)

Avec :
[L,] : Matrice des inductances statoriques.
[L,] : Matrice des inductances rotorique.

[M,] = [M,<]" : Matrice des inductances mutuelles stator-rotor.

11.2.3 Application de la transformation de Park a la MAS

Pour chaque vecteur défini précédemment (tension, flux, courant), on va faire un

changement de repere aussi bien au stator qu’au rotor. On définit (figure 8) :

Figure 8 : Représentation des axes des phases statoriques et rotoriques et des axes du repére de Park
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

@, : Angle entre I’axe d et I’axe S,

¢, : Angle entre I’axe d et ’axe R,

Wgp = dd% Angle entre I’axe d et I’axe S,
Wyp = % : Angle entre I’axe d et I’axe R,

On peut écrire :
@s = ¢r+0 (I.9)

Wsp = Wyrp + @
Les matrices de transformation des grandeurs statoriques et rotoriques sont définies

respectivement par : [P(¢@s)] et [P(¢,)].

11.2.3.1 Equations des tensions dans le repére de Park

L’application de la transformation de Park aux équations des tensions statoriques (II.

3) donne :

[¢sdq0]
dt

[P(ps)]™ [vsdqo] R I[P (ps)]™ [lsdqo] + [(+S) [(;bsdqo] + [P(ps)]™

En multipliant a gauche les deux membres de 1’équation par [P (ay)] :

. d[p (§0 [¢ d 0]
[Usdqo] = [Rs] [lsdqo] + [P((ps)] . [d)sdqo] t+t— —=
0 -1 0
dlP(ps)]™r  degsd[P(ps)]™?t d[P(ps)]™r des
Ona: [(:t)] _ dq; [‘(;;)] et [P(¢,)] [(dtpt)] _ dt;; [1 0 0]
* 0 0 O

On obtient le systeme d’équations de Park des tensions statoriques suivant :

. dpsq (d@

Vsq = Rslgq + d; ( s) ¢sq
. do d

Vgq = Ryigq + 22 — (222) g, (I1. 10)
., dogo

Vso = Rslso + dts

De la méme fagon, on tire les équations de Park des tensions rotoriques :

. do do
Vrq = Rylpq + e ( T) ¢rq

dt
. dd)r d s
Vrq = Ryiyq + 22— (%2) ¢, (1. 11)
d¢r0

Vyo = Rylyg + ——>
r0 rtro dt
Remarque : Quand les sommes des composantes des courants (a, b,c) des deux systémes sont

nulles, la troisiéme équation dans le repére de Park (vg, V) est aussi nulle et devient inutile.
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11.2.3.2 Equations des flux dans le repére de Park

L’application de la transformation de Park aux équations des flux statoriques suivante :

[savc] = [Lsllisapc]l + [Msr1lirapc]
Donne :

[P((ps)]_l[(;bsabc] = [L] [P((Ps)]_l[isabc] + [Mg,] [P((ps)]_l[irabc]

En multipliant a gauche les deux membres de 1’équation par [P(ay)]:

[¢sabc] = [P(gas)] [Ls] [P(¢s)]_1[isabc] + [P(¢s)] [Msr] [P(¢s)]_1[irabc]

On trouve :

ls — Mg 0 0
[P(QDS)] [Ls] [P((ps)]_l = [ 0 ls - Ms 0

0 0 I+ 2M,

1 1 00

[P(as)] [Msr] [P(ar)]_l = §M [0 1 0]
0 0 O

Soient :

Lg = l; — My : inductance cyclique statorique

2
M, = §M : inductance cyclique mutuelle

lso = ls + 2M; : inductance homopolaire statorique

Par développement de chaque ligne, on obtient les équations des composantes de Park du flux

statorique :
$bsa = Lsisq + Mgrirg
bsq = Lsisq + Mgrirg (II. 12)

®so = Lsolso

De la méme fagon, on obtient les équations des composantes de Park du flux rotorique :
bra = Lylrqg + Mgrisq

Prq = Lyirg + Mgigg (II. 13)

¢ro = Lroiro

Avec :
L. =1.—M, inductance cyclique rotorique
Lo =1,—2M, inductance homopolaire rotorique
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4 4

)w

Figure 9 : découplage entre les axes d et q
Remarque :

On notera, 1’absence de couplage entre les axes d et ¢ de la transformation. La substi-
tution des enroulements fictifs Sg, Sg, Rg et R, aux enroulements permet, par interprétation

de leur représentation de la figure -9-, une écriture rapide des équations de flux.

I1.2.4 Equations définitives de la machine

On ne s’intéresse qu’aux deux premieres €équations (statoriques et rotoriques), la der-
nicre étant inutile, car les composantes homopolaires pour un systeme équilibré sont nulles.

Les équations des tensions sont :

d¢sd

Vsq = Rglgq + dt - (‘)sp(;bsq

dpra

Vrq = Rylypq + ar wrp¢rq (I1.14)
, d¢sq

Usq = Rslsq + 7 - wsp¢sd
. Ay

Urq = errq + 7 - wrpd)rd

Les équations des flux sont :

$sa = Lsisa + Msyirq

$ra = Lyiyg + Msyisq

$sq = Lsisq + Msring (. 15)

¢rq = Lrirq + Msrisq

Substituant les expressions de flux dans celles de tensions, on obtient :

digq diyq
—— + Mg —— — wgpLgisqg — WspMgrirg

Vsq = Rglgq + L dt STt

dirg

. disq . .
Usq = Rslsq + LSF + MST? - a)splesd - wspMsrlrd (|| 16)
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, dird disd , ,
Vrg = errd + Lr dt Msr dt - wrerqu - wrpMsrlsq

. dirq disq . .
Urq = errq + Ly W + Mg, W - wrerlrd - wrpMsrlsd

Apres transformation de Laplace, ce systéme prend la forme matricielle suivante :

Vsd [Rs + LsP _wspLs MsrP _(UspMsr [isd '|
17sq _ wspLs Rs + LsP wspMsr MsrP I .sq I (” 17)
Vra| ~ [ MgP  —wpMsge Ry +L.P  —wypl, } imJ :
irq

Vrq wpMsr Mg P wply Ry +LP

Avec P : opérateur de Laplace

11 existe différentes possibilités concernant le choix de 1’orientation du repére d’axes

d, q qui dépend des objectifs de I’application :

e Axes liés au champ tournant (@5 = 6;) : étude de la commande.
Wsp = Wy
Wrp = Wp — W = Wg — W = Wy

Dans ce cas, le repére de Park évolue au synchronisme par rapport a la pulsation du
champ tournant. Lorsqu’on atteint le régime permanent électrique, cette pulsation est égale a

la pulsation des tensions statoriques de telle sorte que les grandeurs électriques sont continues.

e Axes tournant a la vitesse du rotor (¢ = 0) : étude des grandeurs statoriques.
Wrp =0
Wsp = Wyrp T W =@

Dans ce cas, les grandeurs évoluent en régime permanent ¢lectrique a la pulsation ro-

torique w,

e Axes liés au stator (¢, = 0) : étude des grandeurs rotoriques.
Wsp =0
Wrp = Wgp — W = —W

Dans ce cas, les grandeurs électriques évoluent en régime permanent électrique a la
pulsation statorique ws. Ce repere a ’avantage de nécessiter une seule transformation linéaire

sans rotation. C’est un repére fixe d’axes notés (a, ).
11.2.5 Expression du couple électromagnétique

I11.2.5.1 Puissance instantanée

Dans le cas général, la puissance électrique instantanée fournie aux enroulements sta-

toriques et rotoriques s’exprime dans le repere triphasé :
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, ) d'une MAS

Pa = [vsabc]T[isabc] + [Urabc]T[irabc]
Dans le repere de Park :

Tr. Ty.
Fo = [”sdq] [lsdq] + [”rdq] [lrdq]

Remplagant les tensions par leurs expressions :

Po = [R(iZy + i) + Re(i + 12)] + [isa 2828 + 15 "2 4 1, 20rd 4
irq df:q] + [(¢sdisq - ¢sqisd)wsp + (¢rdirq - ¢rqird)wrp] (”' 18)

e Le premier terme : représente la puissance dissipée par effet Joule.

e Le deuxieme terme : représente les échanges de puissance magnétique entre les enrou-
lements.

e Le troisieme terme : représente la puissance mécanique regroupant I’ensemble de
termes liés aux vitesses angulaires.

Par I’utilisation des expressions des flux on trouve :

¢sdisq - ¢sqisd = Msr(irdisq - iTqiSd)

¢rdirq - ¢rqird = _Msr(irdisq - irqisd) (1. 19)
La puissance mécanique est €gale a :

Pmec = (¢sdi5q - ¢sqisd)(wsp - wrp) (”- 20)

. . . . L . de
La vitesse (a)sp - wrp) est égale a la vitesse de rotation électrique du rotor w = o quel que
soit le référentiel choisi.

11.2.5.2 Expressions du couple électromagnétique
La puissance mécanique est aussi égale a :

w
Brec = Ceml = CemF

Brec = (¢sdisq - (l)sqisd)w

On trouve I’expression scalaire du couple électromagnétique suivante :
Cem = p(¢sdisq - ¢sqisd) (n.21)

11.2.6 Equation mécanique

L’équation fondamentale de la mécanique qui lie le couple électromagnétique et la vitesse de

rotation est :
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o
dat

)i Com — Cr — FQ (1. 22)

11.2.7 Représentation du modéle d’état de la machine asynchrone

Le mod¢le de la machine est exprimé dans le systéme de coordonnées tournant a la vi-
tesse wg, par rapport au stator. Pour trouver le modéle dans le systeme de coordonn¢es li€ au
stator, 1i€ au rotor, ou li¢ au champ tournant, il suffit de remplacer respectivement wg, par
z€ro, par w, ou par ws. Dans notre cas on modélise la machine dans le repaire 1ié au stator
noté (a, B).

Dans les équations de la machine, on voit que I'on peut choisir les variables d'état
parmi les grandeurs de la machine flux et courants statoriques et rotoriques représentées par
leurs composantes directes et en quadrature. Deux grandeurs quelconques, parmi les quatre
disponibles (flux et courants statoriques et rotoriques) peuvent servir a une représentation du
modele d’état de la machine asynchrone. La sélection de ceux-ci dépend, en effet, du pro-
bléme a traiter.

La représentation du modele d’état de la machine, fréquemment employée la méthode
de contrdle a flux rotorique orienté, qui prend comme variable d’état les courants statoriques,
les flux rotoriques et la vitesse électrique du rotor w, selon les axes (a, ) . Et comme vecteur

de commande les tensions statoriques aussi selon les axes (a, ) le couple résistant C,, comme

perturbation.

Les équations des tensions dans 1’axe biphasé (a, ) sont :
. d¢

Vsq = Rslsq + d;a
. do

Vrg = Rylpq + Tm + (ws — wr)d)rﬁ
. d¢sﬁ

vsﬂ = Rsls[? + 7

. d¢
Urp = errﬁ + Trﬂ - (ws - wr)¢ra

Les équations des flux dans I’axe biphasé (a, §) sont :
bsa = Lsisqg + Msyirg
bra = Lylyg + Mspisq
¢bsp = Lsisg + Mg irvp

¢rﬁ = Lrirﬁ + Msrisﬁ

Apres des manipulations sur les équations de la machine, on trouve les équations suivantes :

M? , di , MR M
Vsa = <Rs + L_;rRr> Isq T 0Lg ﬁ - wspalesB - %(prcx - L_irwd)rﬁ
r r
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M disg My R M
Vsp = (RS + L—iTR )zsﬁ + 0Ls— =+ WspOLsisa —%(prﬁ + L—irw(prﬁ
Mg . d¢
Ura = _L_irersa d;a L ¢ra wrpd)rﬁ
M dorp
Urp = _L_irersB + T + L_rd)rﬁ + wrpd)ra
Sous forme d’équation d’état, on peut écrire :
. 1 M2, M,
[lsa] = _O'_LS Rs +— L% R lsa + wsplsﬁ t+— L LZ r(l)ra d)rﬁ +— Ls Usa

[156] =

. M r
[bro] = T_ R.i sB

Msr sr 1
wsplsa (R + — R ) B - oL, L2 RT¢Tﬁ +G_st5'8

q)ra + (*)rpq)rB + Via

[¢;”a] = iRrisﬁ - wrp(»bra -

L,

1 PM
((Pra lsﬁ ¢rﬁ lsa) ?

.
L brp + vrg

[w?" Cr'

Alors le modéle de la MAS peut se mettre sous la forme d’état, en prenant

x" = [isqispPraPrpwr] et comme vecteur de commande u” = [usqusp] =

= f(x) + Bu+dC,

Avec :
by O [0 1
0 b, [0 |
B=|0 0 ;d=| 0]
0 0 lOJ
l() OJ dy

Ainsi le modele détaillé est donné par :

( X'l = a1x1 + a2x3 + a3X4xS + b1u1
Xy = QuXy + AsX3Xs + AgXy + bou,
.X:3 = a7x1 + a8X3 + a9X4xS
X4 = A10X2 + A11X3Xs5 + Q12X
'X:S = a13X1X4 + a14xe3 + a15x5 + dlcr

Le mode¢le de la machine peut donc s’écrire sous forme :
X1 = f1(x) + byyy
Xy = fo(x) + byu,
X3 = f3(x)
I Xy = fo(x)
Wy = fo(x) + dsC;
Soit :

[us uz] =

(IL. 23)

[vsa vsﬁ] :

(IL. 24)

(IL 25)
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M2 . . .
o = 1 — —=: Coefficient de dispersion.

SHT
T, = ;—r : Constante de temps rotorique.
T
L :
T, = R—S : Constante de temps statorique.
S

Ainsi les coefficients (a; ... a;5) correspondent a :

a, =a, = (1+1_6)' ay = ag = —2—; as = —ag = —2
1=" = \o15, ' o1,/ 2776 T T Mo 37 S T oM,
Mg — __1, — —
a7 = A9 =7 ag = a3 = ——; Ao =—a;; = —1
T r
—P?Msr —f 1
Q13 = ~Q1a = =7 15 =775 b1=b2=JLS
—-P
dl——]

11.3. Application de la commande tolérante aux défauts sur le modéle (af) de
la MAS :

11.3.1 Modélisation des harmoniques causés par les défauts :

Les défauts rotoriques agissent au niveau de la partie opérative et détériorent le signal
d’entrée du systéme. Ils représentent une perte totale (défaillance) ou partielle du rotor de la
machine [25].

Ces défauts, dans le repere (af}), sont augmentés d’une sinusoide de pulsation :
w; = 271f; (11. 26)

Avec : f; fréquence de défaut
Les équations des courants statorique en cas de défaut sont :

i g+ Y Agsin(2nft+e)  (IL27)

ip—ig + ji Aj sin( 2n f]. t+ @;) (IL. 28)
ny etant le nombre des harmoniques geénérés par tous les défauts. A; et ¢; sont respectivement
leurs amplitudes et leurs phases.
Notons aussi que nous avons gardé les mémes notations pour I’amplitude et la phase cas
celles-ci reste inconnues. Par contre, la pulsation w; n’égale pas 2rnfi a cause de la transfor-
mation de Park mais elle est donnée par :

w; = 2n(f; +f5) (1. 29)

Avec :
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fs la fréquence d’alimentation.
Une fagon d’introduire ces harmoniques dans le systéme d’état est d’utiliser un systéme diffé-

rentiel linéaire stable (mode¢le interne) représenté sous forme d’équation d’état :

=52 (1. 30)
2-[Z)= [ T
s-]8

Avec S : Matrice dynamique (la seule connu du systéme), constituée de pulsations de défauts,

et s’écrit sous la forme :

S = diag(S$;) (1. 31)
Avec :
_ 0 —Wi _
S; = [wi 0 ] ,i=1.... ng

dim(S) = 2ny x2n; , dim(Z) = 2npy4

On peut écrire le systéme d’équation (II. 30) sous forme éclatée suivant :

Z Zy

Z,Z [Sfl 0 0 W z

| 1o g 7 O Z

: :| Dz , | : (1. 32)
Z.Z'nf—l l 0 S;:’fnJ Zan—1
| Zan | | Zznf |

. r by -5
Donc se systéme est constitu¢ de Ny sous systéme Z,

Telque:z" =[z] zI - Zz]

ouZ =S7Z Zi:[;;il]

Ny Zy1 —w; Zy  (I11.33)
Apreés développement : {201 = —F T
pres developp {Zzl tw; Zyiq (I1.34)

En remplacant (II. 34) dans (II. 33), donne :

Zy — wiZyiy =0 (IL. 35)
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La solution de cette équation est sous forme :
Zyi—1 = A cos(w;t + ¢;)

Pour introduire le défaut dans le modéle de la machine, on remplace :

ia e d ia+Zzl—1
Pour plusieurs harmoniques :
{ia _>ia+2?=fl Z2i-1 (IL. 37)
it 3,7,

L’équation (IL. 37) peut s’écrire sous forme matricielle suivant :

{ia - lg+QqZ (IL. 38)

ig - ig+Q4Z
Avec :
Q;=[1010..10]
Q;=1[0101..01]
dim(Qq)=1x 2n¢
dim(Qq)=1x 2n¢

Par dérivation de (II. 38), On aura :

diy  dig :
- 5= Z
dt a T Qa
di di
dig _ dig
dt dt

' (II. 39)
+ Q47

Ou

di, dig,
a ar T QaS?
di di

B B
— 5 — A
dt - dt + Qg5

11.3.2 Modéle de la machine en présence du défaut :

Comme il a été précisé plus haut, le modéle de la machine dans un repere i€ au stator

prend la forme suivante :
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( .X:l = a1x1 + a2x3 + a3x4x5 + b1u1
I x.z = a4x2 + a5x3x5 + a6X4 + sz,Z
.x:3 = a7Xq + agX3 + AgX4Xs5 (II. 40)
X4 = Ag0X2 T A11X3X5 + 12Xy
.x:5 = A13X1X4 + A14X2X3 + A15Xs5 + d1Cr

Avec xT et uT respectivement :
xT = [xX122x3%4 X5] = [iaiﬁ ¢ra¢rﬁwr]

u' = [usausﬁ] = [wu,] = [vsavsﬂ]

Le mod¢le de la machine peut donc s’écrire sous forme :

(951 = f1(x) + biuy

Xy = fo(x) + byu,

{ X3 = f3(x) (1. 41)
Xy = fa(x)

s = fo(x) +diC;

Dans le cas de la présence du défaut, le systéme (II. 41) est augmenté par les termes de défaut
v, et v,, comme le montre le systéme suivant :

(%1 = f1(x) + byuy + v4
Xz = f2(x) + byuy + v,
X3 = f3(x) + 3 (II. 42)

l Xy = fa(x) + vy
X5 = f5(x) + d1Cr + vs

11.3.2.1 Calcule des termes de défaut :
Pour trouver les expressions des termes vy, V5, V3, v, et V5 , on remplace les expressions
de s, et igp de I’équation (I1. 38) et de leurs dérivees de I’équation (I1.39) dans le modéle de

la machine de I’équation (II. 41). Dans la premiere équation du systéme, on a :
X1 + QaZ = a;(x;+Q4Z)+ax5 + azx,xs+byuy
X1 = ayx;+0ayX3 + A3X4Xs+biuy + 1047 — Qa2
Donc
V1 = a1Q0qZ — Q4SZ
De la méme maniére on déduit les expressions de vy, v3, v, et Vs :
vy = ayQqZ— Qg SZ
V3 = a70Q4Z

Uy = ay9Q4Z
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Vs = 013Q0q2x4 — a14Qq Z X3
11.3.3 La commande tolérante active de la machine par modeéle interne :

L’objectif de cette commande est de synthétiser une loi de commande tolérante aux dé-
fauts (FTC) en ajoutant une commande additive qui sert a compensé 1’effet du défaut et qui
est issu d’un modele interne dont le role est de reproduire le signal représentant I’effet du dé-
faut (FDI).

Les effets du défaut sur le systeme peuvent étre convenablement modélisés par un signal
exogene issu d’un systéme autonome stable appelé Exo-systeme.

Le principe est schématisé par selon la figure-10-.

L™ o ot Uasl

renICE A
{ ) - s —
Lail Commuarie

- PMomninale

| Systemme

Exoc-Systems

Figure 10 : schéma de principe de FTC

Le modge¢le interne prend la forme suivante :

E=SE+N(x) (II. 43)
Avec :
£ est I’estimé de Z et N(x) le terme de correction.

x représente I’erreur des courants :

‘o iZq—i
x=["1 xl]:[.i“ .S“] (IL. 44)
X2—X2 lsﬁ_lsﬁ

D’apres (18) et (19), le modele interne sera schématisé selon la figure-2-.
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1 matrice de
5 correction Ly -

L4

Figure 11 : schéma de principe du modele interne

11.3.3.1 Premiére approche : basé sur la fonction Lyapunov

L’¢équation du mode¢le interne est donnée par :
§=SE+N®)
La commande additive :

Uga =B 0 E (1. 45)

Sa dérivée :

6=§-7=SE+N&X)-52Z

6=SE-2)+N®E =Se+N® (II. 46)
D’apres :x = H(x) + Bugg — RZ

Si on remplace (II. 45) dans (26) on obtient :

¥=A%+f(-2) - X=A%+fie (1. 47)

On choisit la fonction de Lyapunuv définie positif :

1
V= E()ETx +eTe)

34



Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

Sa dérivée :
V= %(ﬂ +eTé)
=%T[Ax + fie] +e"[Se+ N(®)]
= xTAx +¥"fle+eTSe+eTN(X)
Ona:
¥TAx =0, eTSe=0 et ¥Tfie = —eTn'x
On choisit :
eTN(X) = —xTfie = —eTp'x
On obtient :
NE) =M'x (11 48)

De I’expression de défaut v, etv,(a) et (b) :

_ [a1Qq + Qq4S
= [_ 030y + QS (I1. 49)
11.3.3.2 Deuxiéme Approche : basé sur la fonction lyapunov

Soit P et P’ deux matrices définis positives et symétriques, on choisit la fonction de

Lyapunov comme suit :
V=xTPx+(E-2)TP'(§-2) (I1. 50)
On dérive la fonction V par rapport au temps, on obtient :
V=xTPx+x"Px+(E-2)TP((E-2)+ (T -ZT)P' (¢ -2)
V =XTP(A% + Bugg — AZ) + (FTAT + ugy"B — ZTAT)PX + (§ — Z)TP'(S(§ — Z) + N(%))
+(E-2DTST+NE)T)P'(E-2)

V=3x"(PA+ATP)E +X"(P B gq) + (uqa"BP)X — TP AZ — Z"R" PX + (§ — 2)"P'S(¢ — Z)

+@E=2)STPE -2+ NX)TP'(E-2) + (§ —2)TP'NF)

Et comme ST = =S et P'ST = —SP’, les deux termes :

E-2"PSE-2)=-¢-2)"S"P'(§-2)

V=xT(PA+ATP)X + XT(PBugy) + (ugq"BP)Xx —XTPAZ — ZTAT PX + N(x)TP'(§ — Z)

HE-DTPNE)
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

On prend u,4; = B™1fi¢ , on trouve :

V=xT(PA+ATP)X+x"TPBRE+ETATBP X —xTPAZ — ZTAT PX + N(x)TP'(§ — 2)
+(E-2)TP'NE)

V=xT(PA+ATP)X +X"PBA(E - 2)+ (E-2DTATBP X+ N(X)TP'(§ - 2) + (£ = 2)TP'N(X)

V=x"(PA+ATP)x+ @ PBA+N'PIE -2+ (¢ - 2)"(R"BP %+ P'N() (1.
51)

On pose :
N(x) = —P'"1fTBPx

Et comme la matrice A est stable, il existe une matrice P solution de 1’équation de Lyapunov :

PA=ATP=—-(Q (1. 52)
D’ou:
V = —%TQ#% < 0 donc elle est semi définie négative alors le vecteur & tend vers zéro

En utilise le théoréme de Lassalle on peut facilement déduire que le vecteur (¢ — Z) tend vers

z&ro aussi.

I1.4 Resultats de Simulation

11.4.1 Premiere approche
Modeéle de la machine sans défauts :

La machine asynchrone est pilotée par une commande vectorielle indirecte a flux roto-
rique orienté. Les courants sont contrdlés par des régulateurs de type PI et le réglage de vi-
tesse est réalisé par un régulateurs de I-P. Les paramétres de la machine et les coefficients des
régulateurs sont présentés en Annexe.

Pour la premiere approche, la matrice de correction est définie par :

N(x) =M%

At = 0,5 s, une vitesse de référence est appliquée a QO = 100(rad/sec) et a I’'instant
t = 1 s on introduit un couple de charge égale au coupla nominal C,, avec une machine fonc-
tionnant en mode saine. La figure -12- présente les courbes de la vitesse, des courants stato-

riques et des flux rotoriques.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

Modeéle de la MAS en présence d’un défaut de barres avec un seul harmonique de SH7, :

La référence de vitesse de Q0 = 100(rad/sec) est appliquée a A t = 0,5 s suivée de
I’application de la charge nominale at = 1s. A I’instant t = 2 s, on introduit le défaut de barre qui
génere un harmonique de fréquence 5 Hz et d’amplitude 10 V. la commande tolérante aux
défauts proposée est appliquée a t = 3 s.

La figure -13- présente les courbes de la vitesse, des courants statoriques et des flux
rotoriques ainsi que les harmoniques du défaut et les tensions additionnelles générées par le

modéle interne.
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Figure 13-a- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre a la fréquence de SHz pilotée par la

commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1¢ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, ) d'une MAS
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Figure 13-b- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre a la fréquence de 5Hz pilotée par la

commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1¢ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 13-c- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre a la fréquence de SHz pilotée par la

commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1¢ approche.
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Figure 13-d- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre a la fréquence de SHz pilotée par la

commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1¢ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 13-e : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre a la fréquence de SHz pilotée par la
commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1°¢ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

Modeéle de la MAS en présence du défaut de barres avec deux harmoniques de 11 et 21H?z :

L’application du défaut de barre a t=2s en générant deux harmoniques aux fréquences
de 11Hz et 21Hz et d’amplitude 10 V. la commande tolérante aux défauts proposée est appli-
quéeat =4s.

La figure -14- présente les courbes de la vitesse, des courants statoriques et des flux
rotoriques ainsi que les harmoniques du défaut et les tensions additionnelles générées par le

modéle interne.
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Figure 14—a- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre aux fréquences de 11Hz et 21Hz pi-

lotée par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1°¢ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 14-d- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre aux fréquences de 11Hz et 21Hz pi-
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Figure 14-e- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre aux fréquences de 11Hz et 21Hz pi-

lotée par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1°¢ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 14-f- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre aux fréquences de 11Hz et 21Hz pilo-

tée par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1°¢ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

Modeéle de la MAS en présence du défaut de court circuit avec un seul harmonique de 63Hz

L’application de court-circuit est appliqué a t=2s en générant un seul harmonique de
fréquence de 63Hz et d’amplitude 10 V. la commande tolérante aux défauts proposée est ap-
pliquéeat =5s.

La figure -15- présente les courbes de la vitesse, des courants statoriques et des flux
rotoriques ainsi que les harmoniques du défaut et les tensions additionnelles générées par le

modéle interne.
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Figure 15-a- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de court-circuit a fréquences de 63Hz pilotée

par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1€ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 15-b- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de court-circuit a fréquences de 63Hz pilotée

par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 19¢ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 15-c- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de court-circuit a fréquences de 63Hz pilotée
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Figure 15 : Grandeurs de la machine en présence du défaut de court-circuit a fréquences de 63Hz pilotée

par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1°¢ approche.

D’apres les résultats de la figure 12, on constate bien que les grandeurs a controler

suivent leur référence. La vitesse de la machine atteint sa consigne en un temps de réponse de

80 ms. Apres I’introduction du couple résistant on remarque 1’augmentation de courant stato-

rique.

Les simulations en présence des défauts de barre et de court-circuit (Figures 13, 14 et

15), nous permet de remarquer 1’apparition d’harmoniques sinusoidaux au niveau des gran-

deurs de la machine, qui s’atténuent apres I’application de la FTC.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

11.4.2 Deuxiéme approche

Pour cette approche, le terme de correction est définie par :
N(x) = —P''f"BP%
Les matrices P’ et P sont fixées a :

' [100 0 ] otP = [50000

_ 0
P= 0 100 5000]

Modéle de la machine en présence d’un défaut de barres avec un seul harmonique de SHz, :

La défaut de barre est appliqué a t=2s en générant un seul harmonique a la fréquence
aux fréquences de SHz et d’amplitude 10 V. la commande tolérante aux défauts proposée est
appliquée at = 3s.

La figure -16- présente les courbes de la vitesse, des courants statoriques et des flux
rotoriques ainsi que les harmoniques du défaut et les tensions additionnelles générées par le

modéle interne.
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Figure 16-a- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre a la fréquence de 5Hz pilotée par la
commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2° approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 16-b- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre a la fréquence de 5SHz pilotée par la
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 16-c- : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre a la fréquence de SHz pilotée par la

commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2°™ approche.
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Figure 16-d : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre a la fréquence de SHz pilotée par la

commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2°™ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, ) d'une MAS

Modeéle de la machine en présence du défaut de barres avec deux harmoniques de 11 et 21Hz :

La matrice P reste inchangée et la matrice P’ est fixée a :

5 0 00
(0 5 0 O
P_OOSO

0 0 0 5

L’application du défaut de barre a t=2s en générant deux harmoniques aux fréquences
de 11Hz et 21Hz et d’amplitude 10 V. la commande tolérante aux défauts proposée est appli-
quéeat =3s.

La figure -17- présente les courbes de la vitesse, des courants statoriques et des flux

rotoriques ainsi que les harmoniques du défaut et les tensions additionnelles générées par le

modéle interne.
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Figure 17 —a-: Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre aux fréquences de 11Hz et 21Hz pi-
lotée par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2°" approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 17 —c-: Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre aux fréquences de 11Hz et 21Hz pi-

lotée par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2°™ approche.
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Figure 17 —d-: Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre aux fréquences de 11Hz et 21Hz pi-

lotée par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2°™ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS
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Figure 17-e : Grandeurs de la machine en présence du défaut de barre aux fréquences de 11Hz et 21Hz pilo-

tée par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2°™ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

Modeéle de la MAS en présence du défaut de court circuit avec un seul harmonique de 63HZ :

L’application de court-circuit est appliqué a t=2s en générant un seul harmonique de

fréquence de 63Hz et d’amplitude 10 V. la commande tolérante aux défauts proposée est ap-

pliquéeat =5s.

La figure -18- présente les courbes de la vitesse, des courants statoriques et des flux

rotoriques ainsi que les harmoniques du défaut et les tensions additionnelles générées par le

modéle interne.

se (radfsec,

Figure 18-a : Grandeurs de la machine en présence du défaut de court-circuit a fréquences de 63Hz pilotée
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par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2°™ approche.
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Chapitre I1

. La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d’'une MAS
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

courand dg (4)
w
i
T
I

25l i i 1 I | i i | I B
25 3 3.5 4 45 i 2.5 B 6.5
temps (sec)

Figure 18-b : Grandeurs de la machine en présence du défaut de court-circuit a fréquences de 63Hz pilotée

par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2°™ approche.
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Figure 18 : Grandeurs de la machine en présence du défaut de court-circuit a fréquences de 63Hz pilotée

par la commande vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 2°™ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle (a, B) d'une MAS

D’aprés les résultats de la simulation en présence d’un défaut de barre et de court-
circuit présentés par les figures 16, 17 et 18. On remarque I’apparition des harmoniques sinu-
soidaux uniformes au niveau des grandeurs de la machine, qui s’atténuent considérablement

apres ’application de la FTC.

11.4.3 Comparaison entre les deux approches

Le temps de la correction de I’effet du défaut représente le critére le plus important pour
le choix d’une approche de synthése de la commande tolérante aux défauts. Par analyse des ré-
sultats de la simulation relatives aux deux approches appliqués et sur la basse de ce critére, on
constate que la deuxiéme méthode présente des performances meilleures et trés satisfaisantes par

rapport a la premiére méthode.

I1.5. Conclusion

Dans cette partie, on a présenté 1’application d’une approche FTC a la commande vec-
torielle de la machine asynchrone en présence de défauts. La modélisation des défauts est ef-
fectuée par un exo-systeéme stable et autonome qui ét¢ aussi la base du développement du d’un
modele interne utilisé pour reproduire 1’effet des défauts et le terme additif a ajouter a la
commande nominale pour le compenser.

Donc une approche FTC est mise en ceuvre pour compenser 1’effet des défauts dont le
but est de diminu¢ I’effet des harmoniques générés par les défauts sur les grandeurs de la ma-
chine et sur les performances de la commande. On a présenté des résultats de la simulation qui

montrent la robustesse et 1’efficacité de I’approche appliquée.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle multi-enroulement d 'une MAS

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous traitons 1’application de la FTC a la machine asynchrone
avec défaut de barres. Le modele décrit dans ce chapitre, a pour objet de simuler la rup-
ture de barres ou de portions d'anneaux de court-circuit pour une machine asynchrone a
cage. Pour ce faire nous avons choit un modele basé sur un circuit maillé représentant la
cage rotorique car il s’adapte bien au probléme posé puisqu’il décrit chaque ¢lément de la
cage par un circuit €électrique équivalent.

Dans la fin de chapitre on présente une simulation de ce modele en mode sein et
en présence d’un défaut de barre. Et une déduction sur les résultats de se modele est pré-

senté.

1I1.2. Modélisation de la M A S dans le repaire (a,b,c)

L’objectif de cette partie est de développer un modele mathématique qui nous
permet d’étudier le comportement et de s’approcher le plus possible de celui du réel.

Ce modele prend en compte de la distribution réelle des barres rotoriques.

II1.2.1. Hypotheéses simplificatrices :

Pour établir ce modéle mathématique, il faut d’abord poser des hypothéeses simplifica-
trices qui facilitent la mise en équation de la machine.
Les hypotheses couramment posées sont :
e Les saturations du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont né-
gligeables.
e Le systeme d’alimentation sera un systeme équilibré et sinusoidal.
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

II1.2.2. Mise en équation du moteur a cage :

Le stator du MAS a cage est composé de trois enroulements décalées de 120°

I’une par rapport a I’autre (figure 19).

Figure 19 : Schéma équivalent de |’enroulement statorique.

Le rotor a cage d’écureuil est composé de barres conductrices placées dans les
encoches et mise en court-circuit des deux extrémités par deux anneaux conducteurs
(figure 20).

Figure 20 : Schéma équivalent de la cage rotorique.

111.2.2.1. Equation des tensions statoriques :
Les équations des tensions pour les trois enroulements statoriques peut s’écrire sous la
forme :
d
=r] 1]+ 22 )
t

Avec le flux statorique est donné par :
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

[2]=[L. 2]+ (L. ]2 ] (I11.2)

Les vecteurs des tensions statoriques, des courants des phases statoriques et des barres

rotoriques sont respectivement donnés par les équations suivantes :

V=] (I11.3)
[1,]=[inivi] (I1L.4)
[1])= [ il] (IIL5)

Ou i,; et i), sont respectivement les courants qui circulent dans la j ™ barre et I’anneau de

court-circuit.

[R,] est un matrice diagonale 3x3 éléments.
[Rs ] =T [1] (111.6)
ou [/]: matrice identité et r, la résistance de chaque phase statorique.

¢,=Lji,+L,i, +L,i

aasa ac”sc

Gy =Ly i, +Lyi, +L,.0

ba”sa bc”sc

¢sc = Lca sa +chlsb +L i

ccosc

[L,,]: la matrice des inductances statoriques de 3x3 éléments :

Laa Lab Lac
[Lss] = Lba Lbb Lbc (III7)
Lca ch LL’C

Lao=Lpp=L..: 'inductance propre d’une phase de I’enroulement statorique.
Lap=Lp.=L.,=Mj: I’'inductance mutuelle entre deux phases statorique.

[Ls/ : la matrice des inductances mutuelles entre les phases statorique et les mailles rotorique.

Larl LarZ Lamb Lae
[Lsr] = Lbrl Lbr2 Lbrnb Lbe
Lc'rl Lch LL’rnb Lce

¢ra :L 1 'Zrl +""L b 'lrnh +Lae l

ar arn

¢rb = Lbrl : irl + ""meb : irl1b + Lbe : ie (1118)

¢rc = Lcrl ) lrl + ""Lcrnb rnb + L

ome

Ou L, : L’inductance mutuelle entre phase a et i maille rotorique de méme b, c.

64



Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

Lge, Lpe, Lee : Les inductances mutuelles entre les phases statoriques et les segments de

I’anneau de court-circuit sont négligées.
[4.]=[¢..9., ¢SC]T : le vecteur flux statorique.

La deuxiéme terme de 1’équation (II.1) s’écrire sous la forme :

Ao ), Aly gy, ol

dt dt dt Y dt (1IL.9)
On peut écrire :
dlt.]_dlz,)ae,
d¢ 4o, dt (IIL.10)
Ou [, : angle définit la position du rotor, la vitesse mécanique du rotor défini par:
dé
0, = dtr (IIL.11)

Donc I’équation (II1.9) prendra la forme :
dr] ~dlL]

dlg] ., ( d[1,]
” =[L,] ) LI,]+[LS,]—dt (IIL.12)

111.2.2.2. Equation des tensions rotorique:

La cage rotorique est remplacée par un circuit maillé (figure 21) dans lequel chaque

barre rotorique et chaque segment d’anneau de court-circuit est caractérisé par une résistance

et une inductance de fuite.

Ir-fk—'.] k II.:k_'_)
e E— Re/Nr
AN 2 AN @ |1 AAAA,
Rby
W Rbg.y /h—k\ I
AR WA J~ ¥
_ AVATAYAN > FAVATAVAY
3 - 4
—
M IE‘L

Figure 21 : schéma équivalent des mailles rotoriques
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

Les équations des tensions des mailles rotoriques :

1=1r ]+ 1 a3y

Pour le cas d’un rotor a cage, les tensions des mailles rotoriques V,, = 0, n=1,2,....,ny .

np : nombre des barres rotoriques. la tension de 1’anneau de court-circuit est ainsi nulle V, = 0,

donc :
v,] =[00...00] (IIL.14)

[R,] : La matrice symétrique de (np+1)* (np+1) élément.

Ona:
V= 2R, + R Yo = Rfo = R, = Ry , méme pour V......... Vb, Ve
R -R, O ~R, -R,]
-R, R -R, 0 -R
0O -R, R .. 0 -R
[Rr]= ’ ‘ (LIL15)
: : : : : -R,
-R, O 0 R -R,
|-R, -R, —-R, ... —R, nbR,

Avec: R = 2(Ry + R.), Ry et R, sont respectivement la résistance d’une barre rotorique te la

résistance d’un segment de 1’anneau de court-circuit.

Le vecteur flx rotorique ¢ est donné par :

[6)=IL, 2.1+, ]12) (I1L16)
[L,] estla matrice de (np+)x(np+ ;) €léments :
ona:

=L, i +...L i +2(L +L)i —Li,—Li Li
rl rirl®rl rlrnb"nb b e)"rl b r2 b

rnb e’e

¢r1 = (Lrlrl + 2(Lb + Le ))irl + (Lrer - Lb )irZ + ""Lrlr(nb—l) + (Lrlrnb - Lb )irnb - Leie

On peut déduire la matrice inductance rotorique suivante :
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

Lrlrl + 2(Lb + Le) (Lrer - Lb) . Lrlr(nb—l) (Lrlrnb - Lb) _Le
(Lr2rl - Lb) Lr2r2 + 2(Lb + Le) . L)'Zr(nb—l) Lr2rnl7 _Le
2=l L L s 2oL, +L) L -1, -L
r(nb-1)r1 r(nb-1)r2 r(nb=1)r(nb-1) b e r(nb=1)rnb b e
Lrnbrl - Lb Lmbrz . Lrnbr(nb—l) Lrnbrnb + 2(Lb + Le) _Le
I -L, -L, : -L, -L, n,L, |

(I11.17)
L1 = Ly2r2 = Ly - L’inductance de magnétisation de chaque maille rotorique.

Ly et L, sont respectivement les inductances de fuite d’une barre rotorique et d’un segment de

’anneau de court-circuit et L,;,;1’inductance mutuelle entre la " et la jéme maille rotorique.

[L,s] 1a matrice des inductances mutuelles entre les mailles rotoriques et les phases statriques,

elle est égale :

[Lef = [Ls]" (IL.18)

On peut écrire 1I’équation de tension de la machine (stator/rotor) :

V=[V, ¥, V,00.00] (ITL.19)

¢:[¢as ¢bs ¢cs ¢r1 ¢r2""¢mb¢e]T (11120)

I=[iy iy iy iy dppedy 1] (II1.21)
Avec :

V. vecteur des tensions statoriques et rotoriques.

¢ : vecteur des flux statoriques et rotoriques.
I : vecteur des courants statoriques et rotoriques.
et:

[R] : matrice des résistances de la machine donnée par :
R 0
[R] = [[ ][9] } (111.22)

[L] : matrice carrée des inductances de la machine donnée par :
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

[L]= Hf]] [[iﬂ (111.23)

111.2.2.3. Equation mécanique :

On a I’expression de la vitesse et de la position donnée par :

s _c _c_F, (II1.24)
dt p
2
Jdg2 =C, —C — £ado (1I1.25)
dt p dt
Avec :
O=wt
@ : .
- =Q :vitesse de rotation
p

D’ou la forme matricielle.

10“’0—019+0 111.26
0 ﬁpEZ@'_O‘ﬁé o | [C,-C, (120)

Avec :
J : le moment d’inertie de la machine en [Kg/m?]
F: coefficient de frottement en [Kg.m?/s].
0 : angle entre I’axe de référence du stator et un point arbitraire sur la périphérique de
I’entrefer et Cr : couple de charge, Cem : couple €lectromagnétique.
On a le couple électromagnétique est donné par :

= %[1 I ~% (I11.27)

Avec :
I : le vecteur des courant statoriques et rotoriques présenté en équation (II11.21).
L : matrice carrée des inductances de la machine donnée par 1’équation (I11.23).

Donc le couple ¢électromagnétique est donné par :

] { dL dL dL dL
em 2

B e e Sy S| (11128)
de, de de do,

r r r

Si les deux matrices /L,,/ et [L,s] sont constantes, on a :

68



Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle multi-enroulement d 'une MAS

P D)
2| do, do.

Si [Ly,] et [L,s] sont égales, donc :

dL
C,, =1,—"1, (111.29)
do

r

II1.2.3. Calcul des inductances du modéle statorique et rotorique :

111.2.3.1. Inductances statoriques :

Une phase a de I’enroulement statorique est traversée par un courant iy, et qui produira

une f'.m.m de la forme :

2N,
F(p)=— S cos(pp) (I1.30)

Avec :

N; : le nombre de tours de I’enroulement d’une phase statorique.

p : le nombre de paires de pdles et ¢ un angle décrivant une position dans 1’espace.

Et une densité de flux :

2 u,N
B,(¢p)= ;%im cos(pp) (II.31)

Ou p, estla perméabilité magnétique de I’air et g I’épaisseur d’entrefer.

Le flux magnétique dans I’entrefer est obtenu par I’intégration de 1’équation (II1.31).

[ %p
w=BS[dz [ B, (p)rdp (111.32)
0 7%p
Apres tous calcul fait, on aura :

4u,N 7l
= (IIL33)
gp

Le flux totale dii au courant iy, de la phase a de I’enroulement statorique est :

4u,Nlrl
4, =wN, = (I11.34)
Zgp

L’inductance de magnétisation de la phase a est exprimée par :
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

4u,N’rl
L - ?_ _ % (I11.35)

L’inductance totale de la phase a est égale a la somme de I’inductance de magnétisa-
tion et I’inductance de fuite correspond au flux de fuite d’encoche est donnée par :
L,=L,+L, (I11.36)

Les phases statoriques sont séparées dans 1’espace de 2/3, donc leur inductances

mutuelles (entre les phases a, b et c) est égale a :

L,=L, =L, cos(z—ﬂj __L
3

a

2
2 L
L =L =L cos(—” = (IIL.37)
3 2
4 L
Lac = ch =LaCOS - |=—=
3 2

111.2.3.2. Inductances rotoriques :

Le flux statorique induit dans le rotor une FEM donnant naissance a une courant roto-
rique i,;, ainsi que dans toutes les mailles du rotor qui créant a leur tours un flux magnétique
traversant tous 1’espace de I’entrefer, si on considere la maille comme étant une spire (un seul

tour d’une bobine), le flux magnétique correspondant au courant i,; de la maille j du rotor est

de la forme :
277
] nb _
g,=[a= | U0 g (I11.38)
0 220 g-nb
nb
D’ou:
27, (nb—-1rl
g, = 22alnb—Drl, (I11.39)

g-nb’
Donc, I’inductance magnétique dans I’entrefer due au courant i,; de la maille j du rotor

est obtenu par :

Lyj = 2 b —Drt Ut (I11.39)
i g-nb

7
Le flux traversant la " maille produit par le courant i,; circulant dans la maille j est

sous la forme suivante :
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

2ul

nb

H .

= dz|——i.do I11.40
¢rkrj Z‘UE[]) J.g . nb 7 ( )

nb

D’ou:
2murl

¢i‘k}j = _g_—nobzl’j (11141)

L’inductance mutuelle entre la maille j et n’importe quelle maille non adjacente a

cette derniere est obtenue par :

P _ 2, rl

rkij

111.42
i g-nb’ ( )
Or que I’inductance mutuelle entre la maille j et les deux mailles adjacentes de part et
d’autre est obtenue on sommant 1’équation (I11.42) avec 1’équation de 1’inductance des barres

de ces deux derniers :

G-l —% Ly (I1L43)
I A:_27z,u0rl_ |
P+ g-nb? PO
Nous considérons :
L =L, =i, =L, =...
L =L =i =L, = e

111.2.3.3. Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et rotoriques :

L’inductance mutuelle entre la phase a de I’enroulement statorique et une maille roto-
rique est dépendante de I’angle de déplacement de I’axe rotorique a partir de I’axe fixe du

stator, elle est égale a :

2u,N
B,(¢) =", cos[ p(g/ + w,0)] (I1.44)
7gp
Avec :
p=¢'+wLt (11L45)

D’ou le flux dans la maille j est :
2

[ nb
%a:J'dz I Ba(¢')rde' (I11.46)

0 2
J-1)—
( )nb
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle multi-enroulement d 'une MAS

Apres le calcul fait, on aura 1’équation :

2j-1
P,a =Mi, cos{ p(u + a)rtﬂ (I11.47)
nb
Avec :
v =2l fl n(”—p) (11.48)
ngp nb

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

L,= ¢r’” =M cos{ (@+aytﬂ (111.49)
: n

i

sa

De méme, les inductances mutuelles entre la jéme maille et les phases statoriques b et ¢

sont exprimeées par :

v 2j-1 27 |

L, =22 2 Mcos (( J=hz, w,,tj il (I11.50)
: iy i nb 3 ]
v [ P ]

L, =2~ Mcos p(M + wytj 2 (IIL51)
o | nb 3

II1.3. Résultat de simulation : application de la FTC au modéle multi-
enroulement de la MAS

Modeéle de la machine sans défaut :

Pour la simulation la commande vectorielle de la machine asynchrone, un modele
multi-enroulement est utilisé dont les parametres sont présentés en annexe.

A t =0,5s, une vitesse de référence est appliquée a Q = 100(rad/sec) et a I’instant
t = 1s on introduit un couple de charge égale au coupla nominal C,, avec une machine fonc-

tionnant saine. La figure -22- présente les courbes des grandeurs de la machine.

120

100 een

80—

o S s S L TR S

vitesse (red/s)

40—

20 sl e SR RPN

temps (sec)
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS
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|
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Figure 22-a- : Grandeurs de la machine triphasée en présence du défaut de barre a la fréquence de SHz pilo-

tée par la commande vectorielle tolérante au défaut.
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Figure 22-b : Grandeurs de la machine saine triphasée par la commande vectorielle sans tolérance au défaut.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

Modéle de la machine avec défaut :

La figure -23- présente les grandeurs de la machine, présentant un défaut de barres, pilotée par
la commande vectorielle. A t=0,5s, une vitesse de référence est appliquée a Q=

100(rad/sec) et a 'instant t = 1 s on introduit un couple de charge égale au coupla nominal
Cy.

120

vitesge référence
vitesse mesuré

100 —

a0 - || w—— [T J S

B0~

vitesse (red/s)

40

e P P P A I P B P S P S P P P S R

temps (sec)

vitesse de référence
vitesse mesuré

{003 ke sinsi e e SRR SR

100,02 —

100,01 —

V\/\/\/\/\/\/\/\/\/
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99.99 —

9998 —
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i i |
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Figure 23-a- : Grandeurs de la machine triphasée en présence du défaut de barre pilotée par la commande

vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1°° approche.
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Figure 23-b- : Grandeurs de la machine triphasée en présence du défaut de barre pilotée par la commande

vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 1°° approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modele multi-enroulement d 'une MAS

T
: s : : I_ alpha
1 P e, o S A s .p
: — | bita
arfi : : : : N
305 i ; ; ; i

29 !

285

courant alpha-bita (4)
9
i
&

28

2 25 S 3k 4 45 a 65 B 65 T
temps (sec)

Figure 23-c- : Grandeurs de la machine triphasée en présence du défaut de barre pilotée par la commande

vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 19¢ approche.
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Figure 23-d : Grandeurs de la machine triphasée en présence du défaut de barre pilotée par la commande

vectorielle tolérante au défaut synthétisée par la 19¢ approche.
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Chapitre Il : La commande tolérante aux défauts appliquée au modéle multi-enroulement d 'une MAS

D’apres les résultats de la figure 23, nous remarquons que le défaut de barres génere des
harmoniques aux niveaux des grandeurs de la machine. Nous pouvons constater que le mod¢le
triphasé de la machine asynchrone se comporte de méme que celui biphasée de la machine en
mode sain et en présence de défaut.

Il important de noter que I’application de la FTC lorsque la machine présente le défaut de
barres, nous n’avons pas abouti a niveau de performances équivalent aux résultats du chapitre II.
Cela est due d’une part a la simulation la commande avec modele multi-enroulement qui néces-

site un temps trés important et d’autres part a la limitation des délais des soutenance.

I11.4. Conclusion

Le troisieme chapitre a été consacré a 1’élaboration du modele mathématique de la
machine asychrone triphasé et a sa simulation numérique, chose qui nous a permi d’obtenir les
différentes caractéristiques de la machine alimentée par une source de tension triphasé en mode
sain et en présence du défaut de barres.

Pour pouvoir étudier le comportement de la machine dans le cas de défauts rotoriques,
nous 1’avons modélisé en consédérant que le rotor et constitué de plusieurs mailles. II est a
signalé que le modele ¢élaboré (en régime sain) a donné des résultats identiques a ceux obtenus
avec le modele de Park li¢ au stator. A cause de I’insuffisante du temps, nous n’avons pas pu

retrouver les performances de la FTC proposée.
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Conclusion générale

Le travail représenté dans ce mémoire porte sur la commande tolérante aux défauts
appliqués a la machine asynchrone. Cette commande a pour but de maintenir la stabilité et les
performances des systémes en présence de défauts. A cette effet, nous avons distingué deux
approches ; ’approche passive et I’approche active.

Nous avons abordé¢ les différents défauts qui peuvent altérer le bon fonctionnement de
la machine, leurs natures. On effet, des études ont montré que chaque défaut fait apparaitre
des harmoniques a des fréquences spécifiques qui dépond des caractéristiques de la machine.
Leurs effets peuvent étre convenablement modélisés par un signal exogene issu d’un systéme
autonome stable appelé exo-systéme.

La commande vectorielle (commande nominale), présente une insuffisance au rejet de
I’effet des défauts, ceci nous a conduits a élaborer une technique de compensation explicite de
I’effet des défauts en générant a partir de 1’état du modele interne, un terme additif a la com-
mande nominale. Le calcul du modéle interne est basé essentiellement sur 1’estimation des
fréquences caractéristiques des défauts. Ce qui nous mene a se dépassé de la détection et de
I’isolation de défauts et cela représente un avantage de 1’approche basé sur la fonction de
Lyapunov.

Dans une premicre étape, nous avons appliqué la FTC proposée au modele da la MAS
dans le repére (af). Une modélisation dans le repére (af}) est établit et les défauts est sont mo-
déliser par un exo-systeme. Les résultats nous permet de constaté que la méthode est efficace
permettant une compensation des défauts altérants le bon fonctionnement de la MAS.

Dans une deuxieme étape, la FTC est appliquée au modele de la MAS multi-
enroulement dans le repere (0ff). Ce modele a permet d’introduire le défaut de cassure de
barres. Les résultats de simulation ont montré que le modéle ¢élaboré (en régime sain) a donné
des résultats identiques a ceux obtenus avec le modele de Park li¢ au stator. A cause de
I’insuffisante du temps, nous n’avons pas pu retrouver les performances de la FTC proposée.

Les résultats obtenus dans ce mémoire offrent des perspectives intéressantes. En parti-
culier, les points suivants qui peuvent faire 1’objet de travaux futurs ;

v Application de la technique du modéle interne au modéle de la machine présentant des
defauts

v Application d’autres approches pour le calcul du modéle interne en utilisant d’autres
commandes nominale (MG, commande linéarisante, ...) afin de tester la fiabilité de la
technique.

v" Développement d’autres méthodes de diagnostic performantes afin d’obtenir une meil-

leur précision sur I’estimation des fréquences des défauts.
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Conclusion générale

v’ Utilisation des techniques intelligentes a savoir les RNA et la logique floue pour

1’¢laboration des commandes FTC plus performantes.
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Annexe

Annexe

Paramétres de la Machine asynchrone :

Description Paramétre  Valeur Unité
Puissance nominale P, 1,1 kw
Courant nominal 1, 2.6 A
Vitesse nominale N, 1425 rpm
Tension nominale Vin 230 V
Fréquence nominale o 50 Hz
Couple nominal T, 2.38 Nm
Nombre de pdles 2p 4 -
Inductance cyclique statorique Ly 0.4718 H
Inductance cyclique rotorique L, 0.4718 H
Inductance cyclique mutuelle M, 0.4475 H
Résistance statorique R 9.65 Q
Résistance rotorique R, 4.3047 Q
Moment d’inertie J 29.3 107 Kg.m’
Coefficient de frottement F 13.10° Kg.m’.s™!
Nombres de spires d’une phase statorique N 464 -
Nombre de barres rotoriques ny, 28 -
Epaisseur de I’entrefer g 0.58 107 m
Rayon moyen de I’entrefer r 45.10° m
Longueur utile de la machine / 54. 107 m
Résistance d’une phase statorique 7 9.65 Q
Résistance d’une barre rotorique rp 61.10° Q
Résistance d’un segment d’anneau de court circuit 7o 0.56 10°° Q
Inductance de fuite d’une phase statorique Iy 0.02 H
Inductance de fuite d’une barre rotorique I’ 0.810° H
Inductance de fuite d’un segment d'anneau de cout circuit L, 1.7 107 H

Coefficients des régulateurs :

Régulateur PI du courant isd :

Régulateur PI du courant isq :

Régulateur IP de vitesse :

Ky = 861.3797

Kig=2.4874 . 10°

Ky = 861.3797

Kiy =2.4874 . 10°

Kyjp = 1.2522
Kiip = 105.8302
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