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RESUME ET MOTS CLE

Résumé— Les nouvelles techniques de commande ont permis une nette amélioration des
performances des systémes industriels et en particulier les moteurs asynchrones. Dans ce
contexte et dans le but d'atteindre un haut niveau de performance, nous proposons deux
nouvelles approches qui s'inspire de la techniqgue MRAS pour l'observation et le diagnostique
des systéemes non-linéaires. L'observateur concerne la vitesse de rotation du moteur
asynchrone ce dernier vient renforcer la structure de la commande vectorielle sans capteur de
vitesse, le contrdle est assuré par des régulateurs issue de théorie de Lyapunov combinée avec
la technique du mode glissant. Dans le but de contourner le probleme de l'instabilité lors de
la détection des défauts de court-circuit dans les enroulements du stator en ligne par la
technique MRAS, nous proposons une approche qui est basée sur I'identification de I'erreur
sur les courants estimés par rapport aux courants mesurés. Un mécanisme d'adaptation est
utilisé pour estimer le défaut déséquilibré dans les trois phases. Les tests de simulation et les
bancs d'essais expérimentaux viennent confirmer la validité de nos deux approches.

Mots-Clé: Machine a Induction, Commande Vectorielle, backstepping, Commande sans
capteur de vitesse, Estimateurs, Observateurs, MRAS, fonction de Lyapunov, Diagnostique.
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SUMMARY AND KEY-WORDS

Abstract

The new control techniques have enabled significant improvements in performance of
industrial systems and in particular induction motors. In this context and in order to achieve a
high level of performance, we propose two new approaches inspired by the MRAS technique
for observation and diagnosis of nonlinear systems. The observer relates the speed of the
induction motor it reinforces the structure of the sensor less oriented vector control. The
robustness was also performed by the introduction of the sliding modes technique. The
stability is clearly guaranteed by the Lyapunov function. In order to resolve the problem of
instability in detecting the on line short circuit faults in stator winding, we propose an
approach which is based on the identification of the error on the estimates current compared
with measured currents. The three phases unbalanced fault is estimated by an adaptive
mechanism. Simulation tests and experimental confirm the validity of our two approaches.

The first of the contributions is the experimental modeling validation of

Key-words: Induction Machine, Vector Control, backstepping, sensorless control, Estimator,

Observer, MRAS, Lyapunov function, Diagnosis.




Sommaire

0.1
0.2
0.3
0.4

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1
2.2

SOMMAIRE

NOTATIONS

CHAPITRE O
INTRODUCTION GENERALE

Contexte et Problématique
Contributions
Structurede la thése

Références bibliographiques

CHAPITRE 1
ETAT DE L’ART DES DEFAUTS RENCONTREES
DANS LES SYSTEMES ELECTRIQUES

Introduction

Présentation du systéme a étudier
Classification des défauts

Défauts de la machine asynchrone
Défauts du convertisseur statique
Défauts de capteurs

Les méthodes de diagnostic
Conclusion

Bibliographies

CHAPITRE 2
COMMANDE A FLUX ROTORIQUE ORIENTE
DE LA MACHINE ASYNCHRONE: STRUCTURES ET COMMANDES

Introduction

Modeéle de la machine asynchrone

N N N

10
10
10
11
18
22
22
25
25

32
32



Sommaire

2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Modeéle d’état non linéaire 34

Commande vectorielle indirecte (IFOC) 35

Commande Backstepping 43

Résultats de simulation et expérimentaux 51

Conclusion 57

Bibliographies 57
CHAPITRE 3

OBSERVATEURS ET ESTIMATEURS POUR
LA MACHINE ASYNCHRONE

Introduction 59
Problématique des lois de commande : capteur de vitesse 59
Concepts d'estimateur et d'observateur 61

Difféerentes techniques de commande sans Capteur de vitesse 64

Résultats de simulation et expérimentaux 75
Tests de robustesse pour une variation paramétrique 81
Conclusion 83
Bibliographies 84

CHAPITRE 4

COMMANDE VECTORIELLE ROBUSTE SANS CAPTEUR BASEE SUR UNE

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

NOUVELLE APPROCHE DE L’MRAS

Introduction 89
Commande Vectorielle par Orientation de Flux rotorique 90
Technique MRAS 93
Simulation et implémentation expérimentale 98
Conclusion 103

Références bibliographiques 103



Sommaire

CHAPITRE 5

DIAGNOSTIC DE DEFAUTS DANS LE SYSTEME D'ENTRAINEMENT A VITESSE

5.1
5.1

5.2

5.3
5.4
5.5
5.6

6.1
6.2

(SIMULATION & ASPECT EXPERIMENTAL)

Introduction

Modélisation de la Machine Asynchrone en présence de Défauts

statorique

Diagnostic de défauts statorique (court-circuit) dans la machine

asynchrone

VARIABLE

Diagnostic de défauts dans 'onduleur

Diagnostic du défaut dans le capteur de courant

Conclusion

Bibliographiques

CONCLUSION GENERALE

Problématique et solutions

Perspectives

CHAPITRE 6

ANNEXES

106

106

107
114
119
123
124

126
127

128



NOTATIONS ET SYMBOLES ("

S, r : Indice du rotor, du stator.

d, q : Indices des composantes orthogonales directe et en quadrature
X : Grandeur complexe tel que :X=x, + jx, ou j= J-1
X : peut étre tension U , courant i ou flux ¢

X : Complexe conjugué

Rq. R, : Résistance statorique, rotorique

L. L, : Inductance cyclique propre statorique, rotorique
Ts. T, : Constante de temps statorique, rotorique (Ts r=Ls, /R, 1)
c : Coefficient de dispersion total (o =1- M?/LrLs)

M : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

0 : Position absolue du rotor

Q : Vitesse du rotor

®s : Pulsation des courants statoriques

Or : Pulsation des courants rotoriques

P : Nombre de paires de poles

J : Moment d’inertie

C, : Couple résistant

Ce : Couple électromagnétique

réf : Indice indiquant la référence (la consigne)

~ : Symbole indiquant la mesure

A : Symbole indiquant l'estimation

* : Symbole indiquant la commande

IM : Induction Machine

MRAS : Model Reference Adaptive System

() : D’autres notations et symboles spécifiques peuvent étre définis dans les chapitres, s’il y a lieu

1
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

1.1  CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

Le developpement spectaculaire d'électronique et de I'informatique a boosteé les chaines de
production dans systemes industriels vers de nouveaux horizons. L’automatisation des
systémes a vitesse variable a permit d'augmente la cadence de production. En plus de la
complexité de ces processus, la sireté de leur fonctionnement doit étre garantie. Cette sécurité
est un enjeu majeur pour assurer une continuité optimale de 1’outil de production.

La machine a induction de par ses caractéristiques traditionnelles, telles que la
robustesse, le colt et son utilisation treés répondue en industrie, fait de nos jours 1’élément
essentiel dans la plupart des motorisations industrielles a vitesse variable.

Les exigences de la continuité de service vont dans le sens d’avoir constamment une
information sur I’état de fonctionnalité de la machine (Etats et paramétres) et notamment sur
la maniere avec laquelle sa commande est assujettie a répondre suite a une défaillance
naissante.

Dans une boucle de commande les défauts peuvent étre dans :

e La machine électrique,
e e convertisseur de puissance,
e le capteur de vitesse,

e |la commande

Plusieurs approches de commandes des machines asynchrones ont été exploitées par les
chercheurs. On peut distinguer de maniére non exhaustive la commande vectorielle, la
commande backstepping, la technique de linéarisation entrée-sortie, la régulation Hoo, la
commande par mode glissant....etc. Elles ont été développées et appliquées dans divers
domaines.

En effet, dans une commande par retour d’état dynamique ou statique, on peut avoir besoin
de I’intégralité des états du systeme. Cependant, pour des raisons techniques (par exemple le

courant du rotor a cage) ou économiques (co(t des capteurs), cela ne peut pas toujours
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possible. Ainsi, on est incité a l'utilisation des techniques d’observation pour 1’estimation des
grandeurs non ou difficilement mesurables.

Plusieurs techniques d’observation ont été développées pendant ces derniéres décennies.
Les observateurs peuvent étre de type discret [2], linéaire [3] ou nonlinéaire [4-6]. En plus,
leurs applications sont tout aussi multiples. Elles vont de I’électrotechnique [7-10] a la
robotique [11,12] en passant par la biologie [13,14]. Il est évident que le contrdle du systeme
sans capteurs exige une attention particuliere de la part de nombreux industriels.

Dans la majorité des cas un observateur est utilisé dans la boucle commande. Il peut aussi
étre utilisé dans le domaine de surveillance, de la détection, de ’isolation et 1’identification
de défauts [15,16]. La détection consiste a indiquer si le systeme fonctionne correctement ou
si un défaut est survenu. L’isolation vise a déterminer la partie défectueuse du systéme.
L’identification consiste en la détermination du type de défaut afin de mettre en ceuvre le type
de maintenance (corrective ou préventive) approprié au défaut.

Plusieurs systemes adaptatifs avec modeéles de références (MRAS) basé sur le flux du
rotor, la force électromotrice, la puissance réactive et le produit vectoriel entre la tension et le
courant statorique [17-21] ont été proposés. Schauder fut le premier qui utilisa la MRAS
basée sur le flux du rotor cette, stratégie reste la plus citée dans la littérature[22], [23].
Cependant beaucoup d'efforts ont été axés sur l'amélioration des performances de cette
méthode surtout pour les trés faibles vitesse ceci est di a la sensibilité aux variations
paramétriques [24-29].

La nécessité de surveillance et du diagnostic de défauts pour les systémes industriels
spécialement le moteur asynchrone a conduit au développement de nouvelles techniques. Les
méthodes proposées peuvent étre classées selon I'utilisation ou non d'un modéle
mathématique du systeme a diagnostiquer.

Les approches floues [30, 31], a base de réseaux de neurones [31] ou par analyse
stochastique des signaux [32] ne sont pas considérées comme des approches basées sur le
modele. Les approches basées sur le modele comprennent entre autres, les équations de parité
[33-37], I’identification paramétrique [38-41] et les observateurs [42-45].

La nature des défaillances que peuvent subir les systemes électriques est variée, elle peut
étre électrique ou mécanique. Bien évidemment les modes de détection doivent étre adaptés
aux types de défauts rencontrés, un défaut mécanique aurait plutot une évolution lente, alors
gu'un défaut électrique peut évoluer rapidement. Cette derniére remarque attire notre attention

sur le fait que la détection du défaut doit aussi permettre d'identifier sa nature.
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L’idée est d’arriver a élaborer des méthodes permettant la détection et la localisation des
défauts. Une fois établi, le deuxiéme objectif est la conception d’une loi de commande robuste
pour la machine a induction en présence de défauts. L’aspect diagnostic est aussi présent afin
de décider d’arréter le processus commandé en cas de défaut majeur pour la sauvegarde de

P’installation.

1.2 CONTRIBUTIONS

Dans le méme contexte notre contribution porte sur deux axes :

— Développement d'une commande sans capteur en cas de défaillance du capteur:
Un nouveau observateur de vitesse MRAS a été proposé d'améliorer les performances de
la commande vectorielle sans capteur de la machine a induction. La robustesse de la
commande est réalisée par un dispositif de commande par mode glissant, sa stabilité est
démontrée en utilisant la fonction de Lyapunov. Les résultats de simulations et
expérimentaux pour différents profils de vitesse ont montré que I'observateur estime avec
précision la vitesse méme dans les régions proche de zéro. Ce travail a été publié dans le

prestigieux journal "IEEE Transactions on Energy Conversion™.

— Développement d'un d'observateur pour la détection de défaut de court circuit inter-spires
des bobines statoriques de machines:
Une nouvelle méthode de détection des défauts de court-circuit dans les enroulements du
stator du moteur a induction triphasé en ligne est présentée. Cette détection est basée sur
d'identification de la résistance statorique de chaque phase. Ce travail est en cours de

soumission dans le journal international.

1.3 STRUCTURE DE LA THESE

La thése est organisee comme suit:

Chapitre 1 : Etat de I’art des Défauts rencontrées dans les systémes Electriques

Ce chapitre est consacré au contexte de 1I’étude et plus particulierement aux defauts
existants et aux différentes méthodes de diagnostic des systemes électriques non linéaires.
Cette section comporte trois parties. La premiére partie présente le systeme non linéaire a
étudier. Par la suite les divers défauts pouvant affecter le bon fonctionnement des machines

asynchrones a cage d’écureuil, des onduleurs de tension et les capteurs sont cités dans la
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seconde partie. La troisieme partie est dédiée aux différentes méthodes de détection et
diagnostic de ces défauts.

Chapitre 2 : Commande a flux rotorique orienté de la machine asynchrone: Structures

et Commandes

A travers ce chapitre, la modélisation de la machine a induction a cage d’écureuil et son
systéme d’alimentation ont été abordés en vue de sa commande en utilisant le formalisme
d’état, Par la suite on a présenté les modeles sous forme de schéma bloc. Par ailleurs, on s’est
intéressé particuliérement a la commande de la machine dans le cadre d’une orientation de
flux rotorique. Cependant, une version indirecte (IFOC) de la commande vectorielle classique
a été proposée, une présentation de la technique de commande non linéaire "backstepping” a
été également illustrée. Cette approche présente 1’avantage d’une simplicité de conception et

de mise en ceuvre d’une loi de commande robuste vis a vis des variations paramétriques.

Chapitre 3 : Observateurs et estimateurs pour la machine asynchrone

Ce chapitre est dédié a la présentation de la problématique de reconstruction de la vitesse par
différentes structures d'estimations et d'observations. Pour démontrer la robustesse de la
commande, associée a ses structures d'estimation (observation), une étude a été menée a la
fois par simulation numérique et par validation expérimentale. Les résultats obtenus mettent
en exergue les performances statiques et dynamiques ainsi obtenues lors de variations

paramétriques.

Chapitre 4 : Commande Vectorielle Robuste sans capteur Basée sur nouvelle Approche
de MRAS

Ce chapitre traite de la commande vectorielle présentée dans le chapitre précédant en
utilisant la linéarisation par retour d’états non-lin€aire afin d’améliorer les performances de la
commande de la machine. La conception de cette commande est basée sur l'approche de
Lyapunov, associée a un contrdle par mode glissant, elle devient robuste face aux variations
paramétriques et aux bruits de mesures. Par la suite les étapes conduisant a la conception d'un
observateur de la vitesse du rotor basé sur une nouvelle approche de la technique MRAS ont

été exposées. Enfin, les résultats expérimentaux obtenus sont discutés et commentés.
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Chapitre 5: Diagnostic de défauts dans le systéme d'entrainement & vitesse variable
(simulation & aspect expérimental)

Le chapitre 5 est consacré a I'étude du défaut le plus fréquent qui peut éventuellement
apparaitre au niveau du bobinages du stator des moteurs asynchrones (court-circuit), les
modifications qu’il faut apporter au modeéle du moteur sain décrit dans le chapitre deux sont
mis en évidence, ensuite, on s'est intéressé eégalement, au diagnostic des défauts des semi
conducteurs dans 1’onduleur de tension. La fin de ce chapitre est dédiée au diagnostic de

défauts dans le capteur de courant.

Enfin, ce travail est cléturé par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 : Etat de L’art des Défauts Rencontrées dans les Systemes Electriques

1.1. INTRODUCTION

Un défaut est un événement qui influe le bon fonctionnement d'un processus industriel par la
dégradation de ses performances ou le plus souvent conduit a un arrét total du systéeme. Les
défauts peuvent toucher essentiellement les actionneurs, les capteurs, les contr6leurs ou le
systéme.

Dans ce chapitre, nous commencerons par une presentation du systéme a étudier. Ensuite, on
donnera 1’état de I’art sur les différents défauts pouvant survenir au sein du systeme. Par la
suite, on présentera les techniques de diagnostic les plus utilisées pour la détection de ces

défauts.

1.2 PRESENTATION DU SYSTEME A ETUDIER

La figure (1.1) représente le systéme a vitesse variable objet de notre étude. Ce systeme est
constitué d'un onduleur de tension, d'un moteur asynchrone a cage, des capteurs de courants,
des capteurs de tensions, d'un capteur de vitesse et d'un calculateur (pour I'implantation de la
commande). En effet, les défauts peuvent apparaitre dans chaque élément du systeme.

Défauts

Convertisseurs Défauts Machines

Valeurs de 2
Reéférence | Algorithme de > O
_
= control T
3
|
Estimateurs
Et
Observateurs

Défauts capteurs

Fig.1.1 Schéma synoptique du systéeme & étudier avec les différents types de défauts

1.3 CLASSIFICATION DE DEFAUTS
Dans la littérature les défauts sont classés:
1- En fonction de leur localisation: les défauts d’actionneurs, capteurs ou systemes.

2- Selon leurs évolutions temporelles : ponctuelles, abrupts, intermittentes ou graduelles [1-3].
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1.4 DEFAUTS DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.4.1 CLASSIFICATIONS DES DEFAUTS SELON LEURS ORIGINES

Malgré la robustesse de la machine asynchrone, elle peut parfois présenter des défauts
d'origines électriques ou mécaniques [4-6]. D’apres l'étude faite par Vaseghi [7], les
contraintes de différentes natures auxquelles ces machines sont sollicitées causent des défauts
structurels et fonctionnels. Selon leurs natures, ces défauts peuvent endommager totalement la
machine ou provoquer d'autres défaillances dans le systéme.

Une classification, selon leurs origines, des défauts qui peuvent exister dans la machine

asynchrone est présentée dans le tableau (1.1), [8, 9].

1.4.2 ETUDE STATISTIQUE DES DEFAUTS
Il est difficile statistiquement de donner une répartition exacte des défaillances des machines
électriques puisque le recensement des pannes et des défauts n’est pas automatique dans

I’ensemble des parcs d’exploitation et des ateliers de maintenance [10].

De multiples études statistiques ont été menées a la fin du XXe siécle pour déterminer la
répartition des pannes dans les machines électriques industrielles. Toutes ces statistiques sont
représentées dans le tableau (1.2) et la figure (1.2). Elles concernent en grande majorité les
machines asynchrones de moyenne puissance (de 50kW a 200kW) et de forte puissance (de
100kW & 8MW) [11-16].

Les études effectuées, par Thomson [16] et Thorsen [17,18] sur des machines asynchrones (de
100kW a 1MW), ont montré que les défauts au niveau des roulements du stator semblent étre

les plus fréquents. Cependant, ces chiffres varient nettement en fonction des applications.

Une autre étude statistique, faite par Bonnett et al [19] sur les machines asynchrones
exploitées dans I’industrie pétrochimique, a montré que 69% des pannes se situent sur les
roulements, 21% au stator, 7% au rotor et que 3% d'autres défauts.

Finalement, on peut conclure que les défauts des machines de grandes puissances proviennent

principalement des roulements et du bobinage statorique.
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Tableau 1.1 Défauts dans la MAS selon leurs origines

» Contact entre le stator et rotor.

Mécanique > Défaut de roulements.
> Excentricité.
» Mouvement des enroulements et des téles
Interne axialement
» Défaillance au niveau de 1’isolation.
Electrique > Rupture de barre.
» Défaillance au niveau du circuit magnétique.
» Charge oscillante.
Mécanique » Surcharge de la machine.
Défaillances > Défaut de montage.
dans la MAS > Survitesse.
Externe > Humidits.
Environnementale » Température.
» Poussiere.
» Pression.
» Fluctuation de la tension.
Electrique » Sources de tensions déséquilibrées.
» Réseau bruité.
» dv/dt élevé avec I’utilisation de convertisseurs
statiques.
Tableau.1.2 Statistiques de défauts dans la MAS
Ref Roulements (%) Stator (%) Rotor (%) Non spécifié (%)
[14] 41 37 10 12
[11] 40 37 9 14
[12] 52 25 9 14
[19] 69 21 7 3
[15] 18 50 22 10
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70
60 -
50 A
m/14]
40 A m/1i]
30 - [12]
m/19]
20 1 W /15moy P]
10 -
0 T T T 1
Roulements Stator Rotor Non spécifié

Fig.1.2 Répartition des défaillances selon les études

Les causes des défauts au stator et au rotor sont multiples, les plus fréquents d’entre eux sont

listés ci-dessous :

Défauts des circuits électriques statoriques:
» Court-circuit entre spires : surtension, température excessive, vibration,...etc.
» Court-circuit entre phases: haute température, alimentation déséquilibrée,...etc.
» Défaut d’isolation : démarrage fréquent, température et humidité extréme,...etc.
» Défaut entre le stator et la carcasse : encrassement des spires par la carcasse, choc,...etc.
» Déplacement des conducteurs : démarrage fréquent, vibration des tétes des
bobines,.. .etc.
» Défaillance des connecteurs : vibration excessive,.. .etc.

» Vibration de la carcasse : mauvaise installation, surcharge,...etc.

Défaut des circuits électriques rotoriques
» Défaut de roulements : mauvaise installation, perte de graisse, corrosion,...etc.
» Rupture de barres : régime transitoire a longue durée ; désequilibre magnétique,...etc.
» Rupture d’une portion d’anneau : cycle thermique,...etc.
» Excentricité : mauvaise installation, défauts des roulements,. . .etc.
» Désalignement des roulements : défaut de couplage, mauvaise installation, .. .etc.
» Défaut du circuit magnétique : défaut de fabrication, surcharge, cycle thermique,...etc.

» Déséquilibre mécanique : mauvais alignement, mouvement des anneaux, .. .etc.
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Si I'on élimine les pannes dues a des causes intrinséques (mauvaise conception, mauvais choix
des matériaux, mauvais montage...ctc.), les défauts les plus fréquents sont donnes comme

suit :

1.4.3 DEFAUTS STATORIQUES

Les courts-circuits au niveau du bobinage du stator sont dus a la dégradation de 1’isolation
électrique recouvrant les conducteurs figures (1.3) et (1.4). Ce type de défauts diminue d’une
part le nombre de spires effectives de 1’enroulement en court-circuitant des spires de la méme
phase, soit au niveau des tétes de bobines ou dans les encoches. D' autre part, il amplifie les
courants dans le circuit rotorique [13, 15, 20]. La contrainte thermique du courant de court-
circuit peut dégrader les isolants et entrainer la propagation du défaut a d’autres spires.

Le court-circuit, entre les spires de deux phases différentes, est fréquemment localisé dans les
tétes de bobines puisque c’est dans cette région que les conducteurs de phases différentes se
cotoient [7]. Si le court-circuit est proche de I’alimentation, il induit des courants trés élevés
qui conduisent a la fusion des conducteurs provoquant un arrét complet de la machine. Si le
court-circuit est proche du neutre, il engendre un désequilibre des courants de phases ce qui a

une répercussion directe sur le couple électromagnétique.

Figl.3: Détérioration typiques d'isolation menant a des courts-circuits dans les enroulements
statorique de la machine asynchrone ;
(a) Courts-circuits entre des spires de la méme phase ; (b) Enroulement court-circuité ;
(c) Courts-circuits entre I'enroulement et le noyau statorique a I'extrémité de I'encoche statorique ;
(d) Courts-circuits entre I'enroulement et le noyau statorique, au centre de I'encoche statorique ;
(e,f) Court-circuit entre phases. [21].
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d) f)
Figl.4: Court-circuit entre spires dans l'enroulement statorique du moteur asynchrone :
(@) Courts-circuits dans une phase due a la surcharge du moteur. (b) court-circuit dans une
phase due au rotor bloqué. (c) court-circuit entre spires di aux coupures de tension.
(d) Courts-circuits dans une phase due a une perte de phase dans un moteur connectée en étoile.
(e) Courts-circuits dans une phase due a une perte de phase dans un moteur connecté en triangle.
(f) Courts-circuits dans une phase due a un déséquilibre d'alimentation. [21].

1.4.4 DEFAUTS ROTORIQUES

1.4.4.1 DEFAUTS DE ROULEMENTS

Les défauts de roulement représentent la majorité des défauts survenant dans les machines
électriques Fig. (1.2). Pourtant, ce type de défaut ainsi que sa détection est trés peu
mentionnée dans la littérature des électrotechniciens. Ces défauts peuvent avoir des origines
diverses telles que les contraintes mécaniques dues a une surcharge, mauvais assemblage,
circulation des courants de fuite et la contamination du lubrifiant [22-24].

Les défauts de roulements entrainent de maniére générale plusieurs effets mécaniques dans les
machines tels qu’une augmentation du niveau sonore et l'apparition de vibrations par les
déplacements du rotor autour de I'axe longitudinal de la machine. Ce type de défaut induit
également des oscillations dans le couple de charge. Le point ultime de roulements défectueux
est le blocage du rotor. La Figure (1.5) ci-dessous, illustre une vue éclatée d’un roulement a
billes [7].
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Fig.1.5 Représentation d’un roulement a billes

1.4.4.2 EXCENTRICITE

L'excentricité peut étre une conséquence des défauts mécaniques, elle se manifeste

généralement par un décentrement du rotor par rapport au stator entrainant une variation de

I’entrefer, [25]. Elle peut apparaitre lors de sa fabrication. Généralement, trois catégories

d’excentricité sont distinguées [26-28]:

e [’excentricité statique correspondant au cas ou 1’axe de rotation du rotor reste fixe mais ne
coincide pas avec I’axe de symétrie du stator. La cause principale est un défaut de

centrage des flasques, figure (1.6a).

e [’excentricité dynamique correspondant au cas ou 1’axe de rotation du rotor n’est pas fixe
mais tourne autour de I’axe de symétrie du stator. Ce type d’excentricité est causé par une
déformation du cylindre rotorique, une déformation du cylindre statorique ou la

détérioration des roulements a billes, figure (1.6b) [29].

e L’excentricité mixte qui est la somme des deux premiers cas. En pratique ce dernier type

de defaut est le plus fréquent, figure (1.6¢) [30].

Les défauts d'excentricité modifient le comportement magnétique et mécanique de la
machine. En effet, l'augmentation de I'excentricité induit, d'une part I'augmentation des forces
électromagnétiques qui agissent sur le stator. D'une autre part, augmente le risque de

frottement entre le stator et le rotor [31-33].
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Fig.1.6 Types d’excentricité : (a) statique ; (b) dynamique ; (c) mixte

1.4.4.3 DEFAUTS DE RUPTURE DE BARRES ET D’ANNEAU DE COURT CIRCUIT

Pour une machine asynchrone avec un rotor a cage d’écureuil, les défauts se résument a la

rupture de barres ou a la rupture d’anneaux de court-circuit, figure (1.7).

court-circuit

\ S . \ “-l 14
L
[

Anneau de — z‘ - Anneau de - =
£ L court-circuit F L A T
! \ - ¥ \ 7 T

~ N/ ” N
b)
a) Barres de rotor Barres de rotor

Fig.1.7 Défauts d’un rotor a cage d’écureuil : (a) rupture de barres ; (b) rupture d'anneau de court-circuit.

Les ruptures de barres peuvent étre dues a plusieurs origines qui sont souvent indépendantes
les unes des autres, telle qu’une mauvaise utilisation de la machine par exemple une surcharge
mécanique (démarrages fréquents,...etc.), un échauffement local excessif ou encore un défaut
de fabrication (bulles d’air ou mauvaises soudures) [15-34].

Ces défauts engendrent des oscillations sur le couple électromagnétique pour les machines a

grande inertie. Si l’inertie est plus faible, des oscillations apparaissent sur la vitesse

mécanique et sur I’amplitude des courants statoriques [35], [36].
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La rupture d'une barre n’induit pas l'arrét immédiat de la machine, du fait que le courant de la
barre cassée se repartit sur les barres adjacentes. Ces barres sont alors surchargées qui peuvent
engendrées leurs ruptures et ainsi de suite, jusqu’a I’arrét de la machine.

La cassure d'une portion d’anneau est due soit & des bulles de coulées, aux dilatations
différentielles entre les barres et les anneaux, un mauvais dimensionnement des anneaux, aux

surcharges de la machine [37], [38].

1.5 DEFAUTS DU CONVERTISSEUR STATIQUE
Les défaillances des convertisseurs peuvent apparaitre dans les composants de puissance
(Transistor, MOSFET, IGBT,...etc.) ou dans les circuits auxiliaires (Diodes, Condensateur,

Opto-coupleurs,...etc.).

1.5.1 BREF ETUDE STATISTIQUE

Les statistiques des défauts survenant dans les entrainements a vitesse variable ainsi que
1'équipement de 1’électronique de puissance sont donnés dans les tableaux (1.3) et (1.4), [40],
[41].

Tableau.1.3 Pourcentage des défaillances des composants dans un systéme d’entrainement a vitesse
variable [40].

Composants principaux Pourcentage de défaillances (%)
Circuits convertisseurs de puissance 38
Circuits de commande 53
Auxiliaires externes 9

Tableau.1.4 Pourcentage de défaillances dans un convertisseur statique [41].

Composants principaux de défaillances (%)
Condensateurs du circuit intermediaire 90
transistors de puissance 1
Diodes 3
Autres 6
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1.5.2 DEFAUTS DES INTERRUPTEURS STATIQUES

1.5.2.1 COURT-CIRCUIT :

a) Court-circuit d’un interrupteur: Les deux interrupteurs de la méme cellule sont
commandés de fagon complémentaire. Cette fonction est realisée par le driver. En effet,
lorsque un des deux interrupteurs reste a 1’état passant. A ce moment, un court-Circuit est

imminent si la voie de commande de I’interrupteur complémentaire reste intacte, figure (1.8).

Fig.1.8 Court—circuit sur un interrupteur d’un des bras

En plus, I’apparition de deux chemins de circulation incontrélable du courant, passant par les
diodes contenues dans les interrupteurs. Par conséquent, lorsque la configuration des courants
rend une de ces diodes passante, un couple de freinage non négligeable est créé, empéchant la
création d'un couple utile significatif, figure (1.9) [42-44].

P LT

Fig.1.9 Chemin de circulation incontrélable du courant en cas de défaut de court circuit

sur un interrupteur
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b) Court-circuit de deux interrupteurs: Ce cas est spécifique par rapport au cas précédent.
En effet, pour que ce cas apparaisse, il faut que l'onduleur soit victime d'un double défaut
[45]. Si les deux courts-circuits sont sur deux bras différents, I'arrét du moteur est inévitable.
Si les deux courts-circuits sont sur le méme bras on retrouve le premier cas.

Les défauts de court-circuit des interrupteurs de puissances sont dangereux car la source se

trouvera alors court-circuitée.

1.5.2.2 CIRCUIT OUVERT

a) Ouverture d’un interrupteur : Dans ce cas ’interrupteur de puissance reste ouvert en
permanence, en générale la diode en antiparalléle reste opérationnelle figure (1.10).

Selon la localisation du defaut dans la cellule, on remarque la disparition de 1’alternance
positive ou de I’alternance négative.

Dans ce type de défaut le moteur continu a fonctionner, mais on remarque une chute du
couple. Ce qui rend le contréle du moteur trés difficile voire impossible a cause des passages

par zéro du couple global produit [42,46].

Fig.1.10 Circuit ouvert sur un interrupteur d’un des bras

b) Ouverture de deux interrupteurs: Ce mode de défaut correspond a la perte de la
commande d’un bras, ses deux interrupteurs restant ouverts. La phase n’est plus connectée
qu’a travers les diodes antiparalléles de la cellule de commutation, la conduction spontanée
d’une des diodes du bras en défaut dépend des forces électromotrices développées par la
machine et des commandes des bras restants [47]. Le courant dans la phase concernée est
assez faible, voire quasiment nul, selon la commande effectuée et les courants dans les phases
saines ont leurs fondamentaux en opposition de phase. Si la défaillance survient a
grandevitesse, la durée de conduction des diodes augmente et la valeur moyenne du couple

produit diminue.
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1.5.3 DEFAUTS DES DIODES

Pour les diodes classiques, I’analyse est plus complexe car il existe plusieurs modes de
défaillances possibles. Seul le vieillissement, qui est la défaillance la plus importante, sera
présenté ici. Les diodes peuvent vieillir de plusieurs fagons. Il peut y avoir un probléme sur la
puce de silicium, un probléme sur le boitier qui n’est plus ou pas hermétique. Un indicateur de

I’état de la diode est I’impédance thermique Z,, qui devra étre la plus petite possible. Elle est

définie par la relation suivante :

7 — Tjonction _Tboitier (11)
th P
Avec : P puissances dissipée dans la diode en Watt

Dans ce défaut la dissipation thermique est alors de moins en moins bonne et I’impédance

thermique va augmenter. Cette défaillance apparait en fin de vie du composant [48].

1.5.4 VIEILLISSEMENT DE TRANSISTOR

Comme pour la diode classique, ce mode de défaillance est corrélé avec I’augmentation de
I’impédance thermique qui peut étre entrainée par [43]:

« Sollicitations successives

« Défaut au niveau de la puce de silicium

« Boitier non hermétique.

1.5.5 DEFAUTS DU CIRCUIT DE COMMANDE (VIEILLISSEMENT DE L’OPTOCOUPLEUR)

Une isolation galvanique est présente afin de découpler électriquement le circuit commande
(générant les impulsions) et le circuit de puissance. Cette isolation peut étre réalisée au moyen
d’un optocoupleur, d’un transformateur d’impulsion ou encore par fibre optique. Ces

techniques ne présentent pas les mémes niveaux de fiabilité.

1.5.6 DEFAUTS DU CONDENSATEUR DU BUS CONTINU
Pour les condensateurs, on distingue deux types défaillances:

Dans le premier cas, les condensateurs sont court-circuités (claquage du diélectrique du
condensateur), c'est alors la source méme qui est mise en court-circuit. Il est important de

coupé l'alimentation.
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Dans le second cas les condensateurs sont en circuit ouvert. Alors le systéme perd le
filtrage de la tension. L'onduleur sera sensible aux surtensions et aux creux de tensions.
Actuellement des circuits de commande intelligents ont été réalisés pour de la détection rapide

de ces défaillances [53].

1.6 DEFAUTS DE CAPTEURS
Dans le domaine industriel, les capteurs sont des éléments indispensables pour la commande,
la surveillance et le diagnostic. En effet, deux types de capteurs sont couramment utilisés,
capteurs électriques (courant, tension), capteurs mécaniques (vitesse, position). Ces capteurs
sont néanmoins sujets a deux types de défauts :

— defaut partiel : un signal transmit n'est pas égale avec la vraie valeur mesurée

(présence d’un bruit, d’offset ou le gain d'adaptation est faux).

— défaut total : un signal transmit est nul.
Ces Defauts proviennent essenticllement d’un défaut de fabrication, d’un vieillissement,
mauvais contacts ou des contraintes thermiques ou mécaniques [54]. Toute défaillance au
niveau du capteur introduit des erreurs de mesures, et entraine une mauvaise lecture de 1’état
physique du systeme (perte du contrdle de la machine, non détection d’un défaut,...etc.).

Pour détecter ce type de défaillance, Les chercheurs ont proposés des techniques de
surveillance basées sur les observateurs, la redondances analytiques ou la redondance
matérielle [50], [55-59]. La derniére méthode est plus onéreuse, mais elle permet aussi
d’assurer une continuité de service, grace a une reconfiguration appropriée des capteurs

utilisés.

Pour palier a la multitude des défauts envisageables et leurs conséquences sur le bon
fonctionnement des processus industriels, le diagnostic de défauts est devenu d'une
importance major. La partie suivante est dediée aux différentes techniques de diagnostic.

1.7 LES METHODES DE DIAGNOSTIC
Les différentes méthodes de diagnostic actuellement utilisées peuvent étre subdivisées en

deux grandes classes : Méthodes internes et externes, Méthodes inductives et déductives [60-
62].
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1.7.1 Diagnostic par les méthodes internes
Le diagnostic de défaillances par des méthodes internes requiert un modeéle fiable et
suffisamment précis du systeme a surveiller. 1l peut étre plus ou moins agrége, représentatif
d'un modeéle de bon fonctionnement ou de fonctionnement caractéristique d'une ou plusieurs
défaillances. Mathématiquement on peut avoir plusieurs modeles du méme systeme comme
en automatique par exemple, peuvent étre a temps continu ou discret [60-62].
Ces méthodes de diagnostic internes reposent sur la comparaison de mesures reelles sur le
systeme & surveiller et des informations que fournit le modéle. Les écarts caractérisent le
fonctionnement du systéme:

— aun écart nul, correspond un fonctionnement de type normal.

— aun écart non nul, correspond un fonctionnement de type defaillant.

Ces méthodes internes se classent en deux grandes catégories ; les méthodes de redondance
analytiques qui utilisent les techniques d'estimation d'état et celles utilisant les techniques

d'estimation paramétriques.

Les méthodes internes de diagnostic se distinguent selon le modeéle utilise:

Modeéle de simulation: c'est une description de la structure physique et du comportement du
systeme. Les modeles analytiques utilisés dans ce mode de diagnostic sont représentés par des
équations d'état ou des fonctions de transfert. Les perturbations sont prisent en compte de
maniére additive a travers des matrices. Les défauts sont prisent en compte soit de la méme

maniére soit en modifiant la structure méme du modeéle.

Equation de parité: Une relation ou équation qui génére un résidu est appelée relation ou
équation de parité. Les équations de parité primaire peuvent étre obtenues a partir des
équations qui décrivent la structure et le comportement du systeme. Les équations de parité
additionnelles sont obtenues par l'intermédiaire de transformations afin d'améliorer la tache de
diagnostic [63].

Observateur: Un modele capable d'engendrer une approximation du vecteur d'état est appelé

estimateur d'état ou observateur d'état. L'analyse du comportement des estimations des états

qui ont un sens physique permet la réalisation du diagnostic.
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Estimation parameétrique: La détection et la localisation des défaillances par estimation
paramétrique, consiste a déterminer les valeurs numériques des parametres structuraux d'un
modele de connaissance qui gouverne le comportement dynamique du systeme. La premiére
étape est donc, I'élaboration d'un modéle mathématique de complexité raisonnable pour
caractériser le systeme en fonctionnement sain ou défaillant. Le type de défaut que I'on pourra
détecter dépend du choix du modele. En effet, les défauts statoriques ou rotoriques doivent
étre discriminés au niveau des parametres physique estimés, pour qu'on puisse les détecter et
les localiser. Le modéle de Park est souvent utilisé en diagnostic pour I'estimation
paramétrique. Les cassures de barres provogquent une augmentation dans la résistance

rotorique apparente [64].

Modélisation des signaux: Dans cette méthode, le contenu spectral, I'évolution temporelle
des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts. L'analyse
spectrale plus particulierement est utilisée depuis de trés nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques. Ces cas se prétent bien a cette approche dans la
mesure ou de nombreux défauts (rupture de barres, dégradations des roulements,....) se
traduisent par I'apparition de fréquences caractéristiques directement liées a la vitesse de la

machine.

1.7.2 Diagnostic par les méthodes externes

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu'aucun modele n'est disponible pour décrire
les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur l'expertise humaine par
apprentissage. Le module de reconnaissance utilise les observateurs issues du systeme, des
entrées et des sorties, afin de trouver les relations de cause a effet. Dans ces méthodes de

diagnostic le facteur déterminant est I'algorithme de classification.

1.7.3 Diagnostic par les Méthodes inductives

Ces méthodes de diagnostic correspondent a une approche montante ou recherche en avant. Il
s'agit de trouver le défaut a partir de ses effets sur le systeme. Ces méthodes utilisent un
mécanisme de raisonnement en avant qui a pour objectif d'interpréter les symptomes ainsi que

leurs combinaisons afin de trouver le défaut.
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1.7.4 Diagnostic par les Methodes déductives

Le raisonnement en arriere est la principale caractéristique de ces méthodes. Les méthodes
déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systemes. Une vérification des effets
trouvés par rapport aux effets possibles permet de confirmer ou d'infirmer I'existence du
défaut. Ce qui justifie notre raisonnement. Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de
raisonnement (avant ou arriére) soit une combinaison de raisonnements (avant et arriere).
Dans ce denier cas, le raisonnement est appelé raisonnement mixte ou avant arriere. La
connaissance "a priori" de la cause " défaut " implique la connaissance de certains effets [6],
[37], [62].

1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation du contexte de 1’étude. Nous avons donné dans
un premier temps, ’inventaire des défauts pouvant survenir au sein du systéme a étudier .
Ensuite, nous avions présenté les différentes méthodes utilisées dans la littérature pour le
diagnostic.
En conclusion de cette partie, un défaut sévere au sein du convertisseur, de la machine ou du
capteur peut a lui seul entrainer la perte totale ou partielle de contréle du systéeme. Aussi, afin
de surmonter le défaut et d’assurer une continuité de service est-il nécessaire de prévoir la
possibilité du fonctionnement en mode dégradé en présence de défauts dans 1’un des éléments
du systeme.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la modélisation et la commande de

la chaine proposée.
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2.1 INTRODUCTION

L’étude du régime de fonctionnement transitoire et permanent d’une machine asynchrone,
nécessite 1’¢laboration d’un modéle mathématique qui tient compte des différents
phénomeénes enregistrés dans celle-ci. La modélisation est indispensable quelque soit
I’objectif de 1’étude envisagée qu’elle soit commande ou surveillance.

La machine asynchrone se compose de deux armatures :

D’un primaire, généralement le stator, portant un bobinage, le plus souvent triphas¢, logé dans
des encoches et relié a la source d’alimentation.

D’un secondaire, généralement le rotor, qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil, un
rotor a cage est formé d’un certain nombre de barres, une par encoche, reliées entre elles a
chaque extrémité du rotor par des anneaux.

Dans la premiére partie, nous présenterons différentes modélisations de la machine
asynchrone basées sur la transformation. Par la suite, le principe de la commande vectorielle
indirecte, ainsi que sa structure générale et ses différents eléments seront présentés. La
troisiéme partie sera consacrée a la commande par 1’approche backstepping. Il s’agit d’en
exposer le principe et la méthode de mise en application. La derniere partie de ce chapitre sera
dédiée a I’analyse des reésultats de simulation et des résultats expérimentaux. Enfin, on

terminera notre ce chapitre par une conclusion

2.2 MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Pour I’élaboration des algorithmes de commande et d’observation, différents modeles
mathématiques de la machine asynchrone seront présentes.
Ces modeles sont basés initialement sur la théorie de Park [1-6] qui consiste a réduire la
dimension du référentiel triphasé au diphasé ainsi que le passage des grandeurs alternatives
aux grandeurs continues.
La figure (2.1) représente la machine asynchrone dans le repére triphasé (a,b,c), dans le repére
biphaseé (o, B) ou (d, Q) :
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Fig (2.1). Référentiels : Triphasé (a,b,c)_Fixe (o, )_Tournant (d,q)

2.2.2 Hypotheses de modélisation de la machine asynchrone

Afin de ne pas compliquer inutilement la mise au point de la commande et de I’observation

de la machine asynchrone, nous adoptons un modéle basé sur les hypotheses de Park :

Entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche néglige ;

Répartition sinusoidale de 1’induction dans I’entrefer ;

Caractéristique magnétique linéaire (saturation négligée) ;

Effet de la température, effet de peau, hystérésis et courant de Foucault sont

négligeables.

Ces hypotheses signifient que les comportements électriques et magnétiques de la machine

a induction sont supposés linéaires. Elles permettent d'établir un modéle dynamique de la

machine a induction qui dispose de trois modes de fonctionnement d'ordre de grandeurs tres

différents : électriques (rapide), mécanique (lent), thermique (tres lent).

Ces divers modes correspondent aux évolutions des grandeurs du modéle. Le mode

thermique, trés lent, est souvent négligé dans la modélisation, bien gu'il influe de maniére

sensible sur certains parametres du modeéle (résistances) en le rendant non stationnaire. En

fait, un contréle robuste avec une éventuelle identification en ligne de ces paramétres permet

de pallier ce probléme [7-8]. Les deux autres modes sont généralement considérés comme

découplés, car leurs constantes de temps sont relativement éloignées. Ce découplage autorise
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une séparation du modele en deux parties, ce qui permet une étude simplifiée et un contréle
séparé des grandeurs de chacun des sous-systéemes. Ces considérations permettent de
développer un modele relativement simple, d'ordre 4 pour le mode électrique et du premier
ordre pour le modele mécanique. Les modes de fonctionnement choisis et les hypothéses

considérées peuvent assurer, dans un certain sens, la linéarité du systeme global.

2.2.3. Modélisation en régime transitoire : Modele de Park
Par application de la transformation de Park (Annexe 1) aux équations électriques de la
machine asynchrone triphasée (Annexe 2), on obtient les équations suivantes sous forme
d'une représentation vectorielle [3,4] :

. dg, . -
us = Rs Is +£+ Ja)s¢s

° dt 2.1)

0=R i‘r+dd¢if + (0. -0

avec

+

+
< <

w
n

IS
Il

(22)

=
Il
-

1
—=

avec : L =1 - M

L'éguation de mouvement est donnée comme suit :

Jd—Q+fQ=pLM(<D i —®, i,)-C, (2.3)

dt rd 'sq ~ g dsg

Pour obtenir les mémes équations de la machine asynchrone dans le référentiel (o, B), il suffit

de mettre @, =0, et remplacer évidemment les indices (d, q) par (a, B).

2.3. MODELE D’ETAT NON LINEAIRE
Les équations différentielles (2.1) et les relations (2.2) obtenues précédemment peuvent étre

regroupées sous la forme d’une représentation d’état :

(2.4)

X =AX +BU
y=CX
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La mise en ceuvre de la commande et de I’observation nécessite un choix judicieux des

vecteurs d’états et de sorties. Aussi, le choix est lié directement aux objectifs de commande.

2.3.1 Modéle d’état dans le repére fixe (a, p) lié au stator

Pour un modele lié au stator (a,B), pour le vecteur d'état X :[isa iy D, cIDSﬁ]T et le

vecteur de commande U :[uw Ugy ]T ,onaura:

R l-c l-c m -
oMT, oM — 0
0 _R _1—003 l1-o oL 100 0
A ‘' oM sMT, |ig_|o 1 |:co
M 1 o - oL, 0100
T, M T, 1 0 0
0 = - - 0 0
L Tr Tr _ B -
2
avec: g5=1- M , Tr_i , Tszi , thi 1lil-o
LL, R, Rs o, T, o

2.3.2.Modéle d’état dans le repére synchrone (d,q)
Pour le modele de la machine dans le repére (d,q) et pour le méme vecteur d'état et de

commande, on a:

M M _ -
—-R, w 1
oL LT, oL L, 0
M M O'I_s
-0, —-R -—-o ) 1
oL.L oL LT B
A= s —r srir B=|0
M 1 ol
— 0 e ,
T, T, 0 0
o M _, _1 0 0
T, T,

La matrice C est la méme.

2.4 COMMANDE VECTORIELLE INDIRCTE (IFOC)

2.4.1 Principe

Dans une machine a courant continu a excitation séparée, le champ inducteur et le courant
induit (couple) sont naturellement découplé (orthogonaux). Ce qui donne aux machines a
courant continu des performances remarquables en commande. Au contraire de la machine

asynchrone qui présente un fort couplage entre toutes ses grandeurs électromagnétiques.
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L’objectif de la commande vectorielle des machines asynchrones est d’améliorer leur
comportement dynamique et statique, grace a une structure de contréle similaire a celle d’une
machine a courant continu.

La composante isq du courant statorique joue le role de 1’excitation et permet de régler la
valeur du flux dans la machine et la composante isq du courant statorique joue le rdle du
courant induit et permet de controler le couple. Cette commande appelée commande par
orientation du flux rotorique. La figure (2.2) illustre le principe de la commande vectorielle a

flux rotorique orienté

Fig. (2.2). Orientation du flux rotorique sur 1’axe (d)
Dans ce cas, le vecteur flux est orienté de maniere & coincider avec I’axe (d), de fagon on

aboutit aux résultats suivants:

q)rd :cDr
2.5
{% 0 (25)
L’angle d'orientation est donné comme suit:
M R
0, =|o.dt= Q+——.— [dt 2.6
.= [o, j[p @rLrJ (2.6)
Le flux rotorique ne dépend que de isq:
M .
O =—— 2.7
" (T, P+1) o @7
Le couple ne dépend que de la composante en quadrature du courant statorique i,
M .
Ce = pL_q)rlsq (28)

r

Dans le cadre de notre travail, nous allons nous limiter a étudier la version indirecte de la
commande vectorielle [1], [3], [9]. Elle présente I’avantage de ne pas nécessiter la mesure ou
la reconstitution du flux, mais exige la présence d’un capteur de vitesse ainsi que deux
capteurs de courant statorique. Toutefois, ’utilisation du modé¢le de la machine rend cette

solution dépendante de la précision avec laquelle les parametres du modéle sont connus. Ces
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parametres dépendent largement des conditions de fonctionnement (saturation, échauffement,)
Le schéma global de la commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée en tension
est illustré sur la figure (2.3). Les composants de ce systeme sont détaillés dans les

paragraphes suivants.

@ /M)

u
isd T eST sq
i —>
sg——— .
— sq
o —>
Vg1
M
a)s_p§2+_rrq)r is,|—> ' —> 0,

r A A
Thi= »% f% -
Q ol Reg_Q 4 Reg_ig,

sq

Fig. 2.3 Schéma global de la commande vectorielle

2.4.3.Description des composants du systeme de commande

a) Convertisseur : Le modele du convertisseur est donné en Annexe 3

b) Boucles de régulations des courants: Le contrdle du couple et du flux de la machine
nécessite la mise en ceuvre de boucles de régulation des courants statoriques d’axes d et q.
Pour effectuer la synthése des régulateurs, nous allons utiliser le systeme d’équations

statoriques issues du modeéle de la machine.

usd = Rsisd +GLS dI_Sd+M d(D S s.sq
dt L adt (2.9)

di
Uy =R, +GLSi+mSM(D + ol ol

L’examen de ces équations révéle 1’existence de termes croisés qui induisent une forte
interaction entre les deux axes. En supposant que le module du flux rotorique ne varie que
lentement par rapport aux courants, le systeme précédent se réduit a des équations

différentielles du premier ordre, représentees schématiquement par la figure (2.4).
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Isd

c

CO{LMCI)r +GLsisdj

Fig.(2.4) : Termes de couplages dans les équations statoriques

Le couplage évoqué plus haut constitue souvent I'une des difficultés de I’application de la
commande vectorielle. Il peut étre supprimé généralement par une méthode classique de
découplage, dite de compensation. Nous choisissons pour le systéme découplé deux nouvelles
entrées Vsd1 et Vsqr augmentées des termes de découplage avec des signes opposés selon le

schéma de la figure (2.5).
Uggy :Vsdl - cSLS(’Osisq

M .
Usyr :VSql + 0, L—(I)r +ollg

J (2.10)
r
La mise en ceuvre de la régulation peut alors se faire sur le nouveau systeme découplé selon le
schéma ci- dessous :

. di
Vsdl = Rslsd + GLS d_id (211)

Iy

VSql = RslSq + ol
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(os( D, +cLsisd]

Machine

| | [T~ mm - ——— == n
: ]lsd GLS(x)Slsq[' I : [Gstsisq :
I

. - I + . |
: Isa 4 Reg ‘ : Usa 1 1 Isa
- O -
I Pl Vs : I R, +olL P I
1 I I ) |
! isq* R V 1 Usq : 1 Isq !
I eg sqL : I +® I
s PI +® | : R, +oL.P !
: ! . .
' L :
' ; | M I
| ; I |
! I L
1 I | 1
1 I I |
| I I !

Fig. (2.5). Compensation des termes de couplage

Cependant, cette solution de compensation peut présenter 1’inconvénient d’utiliser les
composantes des courants mesurés qui peuvent étre perturbés par les bruits de mesure et par le
contenu harmonique des courants de phase. Ainsi nous avons préféré utiliser les courants de
références pour le circuit de découplage afin d’éviter ce probleme.

Nous nous contenterons de régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral (PI) sous la
forme suivante :

K reg (l + Treg p)

Clp)=
(p) Ty P

(2.12)

Ces derniers seront réglés de fagon a assurer en plus de I’annulation de I’erreur statique, la
stabilité et la rapidité des deux boucles de courant. La synthese est faite sur I’axe d et les
résultats obtenus peuvent étre étendus a I’axe q par simple changement d’indices.

Parmi les différentes méthodes de synthése, nous avons adopté 1’approche par compensation
en temps continu. Le correcteur discret est obtenu ensuite en utilisant 1’approximation
d’Euler. Il convient cependant de prendre en considération, dans la synthése des correcteurs,
tous les retards susceptibles d’influencer la commande [9]. Ces retards peuvent étre classés en

trois catégories comme 1’indique la figure (2.6).
-Retard du a I’onduleur : exp (— pTwui );
-Retard introduit par le filtrage des courants : exp(— pTFiltre );

-Retard du au temps de calcul : exp(— pTcaic )
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Usqg

Usq BOZ exp (—pTu) exp(= pTcalc)
Modele
MAS

exp(— pTriire )

Fig. (2.6). Les retards dans une boucle de commande

On néglige Dl’influence du retard introduit par le filtre de courant, qui est trés petit
comparativement aux deux autres retards (approximativement 55 ps).
Le retard global du a l’onduleur et au temps de calcul peut étre approché par le

développement en série de Taylor limité au premier ordre. En posant :

Tret :TMLI +TCaIc (2-13)
On obtient :
eXp (_ pTret ) =F (Tret ) = ; (214)
1+T.,pP
Ce retard est approximativement égal a 300 ps.
Le schéma bloc de la régulation est représenté sur la figure (2.7) suivante :
s, Koy L+ T,y P) 1 [Ve 1 s
) TiegP 1+T,.P R, +ocL.,p
Fig. (2.7) Boucle de régulation du courant
La fonction de transfert en boucle ouverte est:
Kreg (1 +Treg p) 1
C(p) = X X (2.15)
Treg p 1 +Tret p Rs + GLS p
Le zéro introduit par le correcteur sera utilisé pour compenser le pdle du systeme, soit :
oL
=— 2.16
reg R ( )

S
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Le gain Krg Sera déterminé de sorte que la réponse du courant soit la plus rapide sans

dépassement.
. . . oL,
Les résultats de calcul des gains de régulateurs sont : Kieg = o (2.17)
ret
En utilisant I’approximation d’Euler, le correcteur discret équivalent prend la forme suivante:

Kreg
Ky =Ky + K, =—xT

p echant
reg

AvecC Techant : période d’échantillonnage.

(2.18)

c) Régulation de la vitesse

Pour calculer un régulateur PI nous considérons les équations de la machine, en supposant que
le flux est parfaitement régulé. Comme le temps de réponse de la boucle de courant (mode
électrique) est tres faible par rapport a la dynamique de la boucle de vitesse (mode

mecanique), nous considérons que la réponse des courants ( i, ig,) vis-a-vis de leurs valeurs

de référence est quasi-instantanée par rapport a la partie mécanique.

@, Régulateur de | ¢, 1 Q
vitesse +ﬁ§_ f +Jp
) C
Fig. (2.8). Boucle de régulation de la vitesse
Le schéma bloc du régulateur de vitesse est représenté sur la figure suivante :
Q-0 isq i C.
K, + Ky 1 G | Kt
p 1 + Tvd p
Fig. (2.9). Schéma bloc du régulateur de vitesse
Avec
Kov , Kiv : Coefficients du contrdleur PI.
Tw : Retard du au temps de calcul.
Gri:  Fonction de transfert de la boucle de courant.
3 M _ . ] .
K, = 5 pL—cI)r : Constante du couple électromagnétique.
A partir de la figure (2.8), nous avons :
1
(C.-C.) (2.19)

:Jp+f
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Afin de rendre le calcul des coefficients de ce type de régulateur plus facile, nous avons
considéré que tout le schéma bloc de la figure (2.9) peut étre réduit & un correcteur Pl
classique. Pour cela, nous avons négligé le retard Tyq ainsi que la dynamique de la boucle de

courant par rapport a celle de la vitesse. Nous obtenons alors :

K, p+K.
S LA o WP MR Y (2.20)
Jo+f p Jo+ f
Soit :
vap+ Kiv p

Q= Q. - Cr 2.21
Jp2+(va+f)p+Kiv ref Jp2+(va+f)p+KiV (221)
La fonction de transfert (2.21) peut étre identifiée a un systeme de second ordre sous la forme

F(p)=———— - (C, =0) (2.22)
p” +28w,p+ o,

AVec :

§ : Coefficient d’amortissement.
o, : Pulsation propre non amortie.

Ce qui implique les identités :

n

(2.23)

i =2,

Pour faciliter les calculs, en prenant (& =1), nous aurons une relation qui lie (®, ) au temps de

réponse en vitesse (tw) voulu, ce qui permet de fixer librement la dynamique. Cette relation

s’écrit: @, =4.8/t, . Ayant déja choisi convenablement 1’amortissement et le temps de
réponse et par la suite (®, ), on peut calculer les coefficients du régulateur d’apres 1’équation

(2.23), par simple identification.
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2.5.Commande Backstepping

2.5.1.Principe

Depuis quelques années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de la commande
des systémes non linéaires. La technique du backstepping fait partie de ces nouvelles percées
dans ce domaine [10,11]. Elle propose une méthode de synthése systématique destinée a la
classe des systemes non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle est basée sur la
décomposition du systeme entier de commande, qui est généralement multi-variable (MIMO)
et d’ordre élevé en une cascade de sous-systemes de commande du premier ordre. Pour
chaque sous systeme, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette derniére servira
comme référence pour le sous-systéeme suivant jusqu'a I’obtention de la loi de commande
pour le systeme complet. Par ailleurs, cette technique a 1’avantage de conserver les non
linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux
méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle de cette

approche est basée sur I’emploi des fonctions de Lyapunov de commande (CLF).

2.5.2.Méthodes de Lyapunov

La commande des systémes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La premicre
vise a linéariser le systeme a commander, afin de profiter des techniques consacrées aux
systémes linéaires. La deuxieme approche consiste a trouver une Fonction de Commande de
Lyapunov garantissant certaines performances pour le systeme en boucle fermée. De telles
fonctions peuvent étre tres difficiles a trouver pour un systéme non linéaire d'ordre élevé. La
technique du backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité.

L’analyse de la stabilit¢ dans le cadre de I’utilisation du Backstepping est basee sur les
méthodes Lyapunov qui constituent un outil trés puissant pour tester et trouver des conditions
suffisantes a la stabilité des systémes dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement

les équations différentielles les décrivant.

a) Premiere méthode de Lyapunov: Cette méthode permet d’analyser la stabilité, d’un
systéme a partir de 1’étude de la stabilité locale par linéarisation de la dynamique autour d'un
point d'équilibre. Cette méthode est d'une importance limitée, car elle ne permet d'étudier que

la stabilité locale et ne donne pas d’information sur le domaine de stabilité global [12]. De
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plus, d0 aux approximations du premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir
compte de tous les types de phénoméne non-linéaire. En fait, I’étude locale est surtout
intéressante pour justifier ou non la poursuite de 1’étude de la stabilité. Si on trouve que le

systéme linéarisé est instable, le systeme non linéaire le sera nécessairement aussi.

b) Deuxiéme méthode de Lyapunov: Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans
un systéme. Le principe de cette méthode consiste a analyser la stabilité du systéme, sans
méme résoudre les équations différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend
uniquement de I'étude des variations (signe de la dérivée) de 1'énergie, ou d’une fonction qui

lui est équivalente, le long de la trajectoire du systeme.

L’¢étude de la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d'état x consiste alors a chercher
une fonction V(x) (représentative de I'énergie) de signe défini, dont la dérivée dV(x)/dt est

semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine.

2.5.3. Méthode générale de synthése récursive par backstepping

Cette méthode s’applique a des systemes ayant une forme dite triangulaire, telle que 1’indique
la représentation (2.24). Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode backstepping,
on considere que la sortie du systtme y = X, désire suivre le signal de référence yrer. Le
systéme étant d’ordre (n), la mise en ceuvre s’effectue en (n) étapes.

Xy = fl(X1)+ go(xl)xz,

X3 : fl(X17X2)+ gl(xl’XZ )Xs’ (2.24)

X, : fl(X11"'1Xn)+ gl(xli"'xn)u’

Avec: X =[X;,%,, X, ] eR",ueR.
Etape 1:

On commence par la premiére équation du systeme (2.24), ou (Xz) sera considérée comme

une commande virtuelle intermédiaire. La premiére référence désirée est notée :
(Xl )d =0y = Ve (2.25)

Ce qui conduit & I’erreur de régulation suivante :
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e, =X, —a, (2.26)

Ainsi sa dérivée est :

R (2.27)
= f1()(1)+ go(xl)xz —Q,

Pour un tel systeme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V1 sous une forme

quadratique :

v, = Ze? (2.28)
2
Sa dérivée temporelle est :
V, =¢e,.&
(2.29)

= el[fl(xl)+ gO(Xl)x2 _d‘)]

Un choix judicieux de x, rendrait (V,) négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de
(2.27). Pour cela, prenons : x, = a, telle que:

f,(%,)+go (X, )X, — 6ty =K, .€ (2.30)
Ou ki > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande est donnée par I'équation suivante:

1 .
a, = m[— k,.e, +cy — f,(x,)] (2.31)
Ce qui impligue :
V, =—k,.e,” <0 (2.32)

Etape 2 :

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-systeme
précédent :

(%,)y =a (2.33)
D’ou I’erreur de régulation :

e, =X, -0, (2.34)
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Sa dérivée est :

€, =X, -0,
. (2.35)
= f1()(1 ,X2)+ gl(xl X, )Xs — 0y
Pour le systeme (2.35), la fonction de Lyapunov étendue est :
V, :V1+1e22 :l(el2 +e22) (2.36)
2 2
Dont la dérivée est :
V, =V, +e, &,
(2.37)

=—k,.e,% +e, [f,(x,,%,)+ 9, (x,,%, )X, —ét, ]
Le choix de x,qui stabilisera la dynamique du systéme (2.35), et rendra (V,) négative est :
X; = a, telle que:
f,(X, % )+ 9, (X, %, )X, — &ty =—K,.8, (2.38)
Ou k2 > 0 est une constante de conception.
Ainsi, la loi de commande pour le systéme (2.35) sera donnée par :

1

o, = o) ’Xz)[_ K,.e, +6t, — f,(X,,%, )] (2.39)

Avec :

o 9, (6 )=k, 8, + 61 — F(x, )]2_ 0 (X, )= Ky 8+t — F(x,)] (2.40)
90" (%,)

Un tel choix impligque que :

V, =k, .e,” —k,.e,> <0 (2.41)

Etapen:

De la méme facon, pour cette étape la référence a suivre sera :

(X )g =0y (2.42)

D’ou I’erreur de régulation :

€y =X, —0ly, (2.43)
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Sa dérivée est :

n n n-1 (2.44)
= (X oo X )+ 9, (X e X U=
Pour le systeme (2.44), la fonction de Lyapunov étendue est :
V, =V, +V, +--ee- +—en2
(2.45)
:—(e12—|—ezz+ ...... +en2)
Dont la dérivée est :
Vo=V, +-te €
(2.46)

Dans cette derniére étape, on est arrivé & déduire la loi de commande pour le systeme entier.

Un bon choix doit satisfaire :

(XX, )+ 9, (X e X =6, =K, €, (2.47)
Ou ko2 > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :

o, = m[— k,.e, +c, , — (X, )] (2.48)
Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :

V. =—k,.e° -~k .e?<0 (2.49)

2.5.4. APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE

Dans cette partie, nous présentons une nouvelle approche de la commande backstepping
appliquée a la machine asynchrone. Cette approche [13-15] est concue de telle facon a
garder la méme structure générale d’une commande vectorielle & flux orienté, comme le
montre la figure (2.10) afin de garantir de bonnes performances tout en assurant une

régulation et une limitation des courants.
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o
| Backstepping - |
i Isd i |
~ | . Réseau
Calcul i Calcul uyy [ Y | 1|
+ o =N
i * -0 : E >
| Usq € — S > g
3 + * } — —P] =
Caleul i, Calcul uy, | 1T - © 2
- i 0, . —Io) 2
4 4 1 1 e A s
i i ; c
| B g
i_ I i L2 4 -
i—  Estimateur de
o, 6,
7'y

Capteur de
vitesse

Fig. (2.10). Schéma d’implantation générale de la commande Backstepping.

Conception

Sous les hypothéses de la linéarité du circuit magnétique, et en négligeant les pertes fer [6].

On réécrit le modele du moteur a induction avec ’orientation du flux rotorique, comme suit :

] A Cy f
X; = — Xy Xy ——— ——X
1 472 1
J J J
2
. X4
X3 = —NXg +aff Xy + PX;X, + ocMX— + Bugy (2.50)
2
! X4 X3
Xg ==Xy + BPX X, — PXyX, — oM + Bug,
X3
S
C v T_ P R
ou: X_[Xl X2 XS X4] _[Q (I)r Isd Isq:lT’OLZ-r;1 =1 B= M A= pM
L, oL.L, L,

ne M 2R, + L?R,
oL L2

Le modéle (2.50) est plus adapté a ’application de la commande backstepping. L’idée de base

de la technique backstepping est de choisir récursivement quelques fonctions appropriées

d’état comme des entrées virtuelles de commande pour des sous-systémes du premier ordre du

systéeme global. Ce qui implique, que 1’application du backstepping est divisée en plusieurs
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étapes. Dans chaque étape, une fonction Lyapunov étendue est associée afin de garantir la
stabilité du systeme entier.
Comme la vitesse rotorique et I’amplitude du flux rotorique sont nos grandeurs de régulation,

on va commencer par définir les erreurs de régulation par :

e, =X —xl
(2.51)
€, = X; —X%;
Ainsi, les équations dynamiques de 1’erreur sont :
€, =X —X —X*—&x X +&+ix
1 1 1 1 J 4722 J J 1
(2.52)

g, =X, =X, =X, +axX, —aM X,
Du fait que nos objectifs exigent que les deux erreurs convergent vers zéro, et exigent aussi
que le courant doit étre régulé et limité, on peut satisfaire ces deux conditions en choisissant
is et iss comme commandes virtuelles dans les équations ci-dessus et les utiliser pour

commander ey, e3. Pour cela, on utilise la fonction de Lyapunov suivante :
1
v, :E(elz +6,2)0 (2.53)

Dont la dérivée est :
V, =8, +6e,6,
A C, f
=-k,e, —k,e, +¢e, klel+xl——x4x2+7+3xl (2.54)

Jrez[kze2 + X, + X, —aM x3]

Ou ki ,k2 sont des constantes positives déterminées par la dynamique du systéme en boucle

fermée. Si les commandes virtuelles sont choisies comme :

Xy = LM(X2 +0X, + kzez)
(00
(2.55)
. J (.. C f
X4 :7\‘—)(2 Xl +T+3Xl +klel
On obtient :
V, =—k,e? —k,e2 <0 (2.56)

Par conséquence, les commandes virtuelles dans (2.55) sont choisies pour satisfaire les

objectifs de régulation et aussi sont considérées comme des références pour 1’étape suivante.
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Etape 2

Maintenant, les nouveaux objectifs de régulation sont isq et ise. Donc, on définit encore une
fois les erreurs de régulation :
€, = X3 — X,
1
=——(X, +ax, +k,e, J-x
ocM(z X, +Koe, )%, (2.57)

€, :XZ_X4

J (.. C, f
=7LX2 X; + ) +jxl+kle1 — X,

Par conséquent, les équations d’erreurs (2.50) peuvent étre exprimees par :

. . AX,

el |- kl O O & . el = _klel + TeA

= J le] oubien: (2.58)
e, 0 -k, aM 0 é, =—k,e, +aMe,

Avec: [e] =[e, e, e, e,]

Aussi, les équations dynamiques pour les signaux d’erreur €3, e4 peuvent étre calculées par :

. e Lk 1
€3 =X3 = X3 =X _(tvl__Lusd

Gls (2.59)
€y =Xy =X, =X, _az _Iusq

S

Ou les grandeurs &, et &, sont exprimées par :

2
&, = —MX; +afXx, + px; X, + aM X4
Xa (2.60)

X, X,
€, =X, +BPX; X, — PX X3 —aM »
2

A ce stade, on étend la fonction Lyapunov dans (2.59) pour inclure les variables d’état €3, €4 :

1 1 1 1
V2 :Eef +Ee§ +§e§ +§ef >0 (261)

Enfin la loi de commande sera déduite a partir du calcul de la dérivée de V2, soit :

V2 = _k1e12 - kzezz

+e,(X; — &, —Gil_uSd +aMe, ) (2.62)
- 1S AX
+e4(X4 _az _G_Lusq +Tzel)

S
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Afin de rendre la dérivée de la fonction compléte du Lyapunov (2.62) définie négative, les

tensions d’entrées de contrdle de 1’axe d et I’axe q sont choisi comme suit:

uy =ol, ()’(;‘ —&, +aMe, + k3e3) 263

. x AX
Ug, = csLS(x4 -£, JrTze1 -+ k4e4j
Ou ks, ks sont des constantes positives.
Apreés cela, (2.69) peut étre exprimé ainsi:

€, 0 —oM -k; O
= _ﬁ 0 0 —Kk, [e]

e, ]

(2.64)

Nous pouvons réorganiser les équations dynamiques de (2.58) et (2.63):

~k, 0 0

0
0

J

~k,
- oM

0

oM
—k,

0

—k,

Ax, |
J

0

0

(2.65)

Ce qui correspond bien a :

V, = —k,e? —k,e? —k,e2 —k,e? <0 (2.66)

2.6. Résultats de simulation et expérimentaux

Les deux méthodes de commande présentées précédemment ont été testées en simulation et en
pratique afin de comparer leurs performances et leurs robustesses vis a vis de la variation du
couple de charge pour différents profil de la vitesse. Les tests ont été appliqués a une

machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS, « voir annexes »).
Présentation du banc d’essai

Pour la mise en ceuvre expérimentale des lois de commande, un banc d’essai a été congu au
laboratoire LTI a 1’université de Picardie Jules Verne en utilisant le matériel mis a notre

disposition. Le banc d’essai, dont la photo est illustrée sur la figure (2.11) ci-dessous :
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Fig. (2.11) Synoptique du banc d’essais

1-Commande vectorielle indirecte

Nous présenterons dans cette partie les résultats de simulation et les résultats expérimentaux
de la commande vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique. La figure (2.12)
représente les profiles de références de la vitesse et du couple. A noter qu'aprés 5s du
démarrage a vide et avec une vitesse de (100 rd/s), une charge de 5SNm est appliqué. Apres
8s, la vitesse est réduite a 10 rd/s. Un test d’inversion du sens de rotation est réalisé a la
12éme seconde & -100 rd/s, le flux de référence est fixe a 1Wh.
Les seuls parametres de réglage dans ce cas sont les gains proportionnel et intégral des
régulateurs de courants et de vitesse.
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TABLEAU | Gains de contrdleurs

Gains
Kp=160 ; Ki= 1072
Kp=162 ; Ki= 1072
Kn=0.4183 ; Kiy= 21.6474

Controleurs
Isd-controleur
Isq-contrbleur

Vitesse-contréleur

100 / \ 0
2 50 . 4
” [
-100
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps(s) Temps ()
Fig. (2.12) Profiles de référence vitesse-Couple
100 f
_ a) |—Ref|]g 1
?: 50 // \\ \\_ .......... Real | - g b) ———
2 0 101 L — DC% 205 — Ave-q
8 50 100 \ X S
> 99 =
-100 ¥ 505 1] 555 / - 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps(s) Temps (9)
- ° | i
O 2 —_ |
2 1 [ [ e : H IPRTTUBAT
: = (it "
EL 0 £ U“H“HH\H'\ 'WH“H‘WW UV
: : | AR
5 -1 Isd + 32
8 -2 . Isq B U 49 495 5 05 51 515
0 5 10 1; 20 0 5 10 15 20
Temps (5) Temps (s)

Fig. (2.13) Résultats de simulation de la commande vectorielle (IFOC).
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Fig. (2.14) Résultats expérimentaux de la commande vectorielle (IFOC).
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Interprétation des résultats

Les figures (2.13a) et (2.14a), illustrent la poursuite de la vitesse comme définie par sa
référence, les figures (2.13b) et (2.14b) montrent que la composante du flux sur I’axe q est
maintenue a zéro et que sa composante sur I’axe d est maintenue constante. Le découplage
est bien assuré. Les figures (2.13c) et (2.14c), conformément & la théorie, montrent que la
composante du courant statorique sur I’axe q est proportionnelle a la variation du couple de
charge, par contre sa composante sur 1’axe d reste constante. Sur la figure (2.14a) (essai en
charge), on remarque clairement un pic important dans la courbe de la vitesse suite a
I’application d’un échelon de couple de charge égale a 5 N.m. Ce qui rend cette méthode peu

robuste.

2-Backstepping

a. Simulation: Afin de montrer I’efficacité de la commande backstepping avec orientation du
flux rotorique. Cette derniére a été simulée sur les mémes profils (couple et vitesse). Les
parametres du contrdleur backstepping sont : k1 =5000, k2 = 150, k3 = k4= 522000.

Les résultats sont illustrés sur les figures (2.15) et (2.16) sous les mémes conditions citées

précédemment.
F

100 / \ \ a) — Ref |] @ i
g 50 ......... Real L g b) Axed
O A W )
v 0 o1 5 \ / 00:505 — Aeq
] 100
'§ -0 99 \ / 5

-100 % ; L b.i)b b}l ir b.llb L 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps(s) Temps (s)
6
CO -
£ — o
= c 4
=t 5
;2 0 © E 2
2 2
£ 1 C) Isd | 2 -
S 2 — L |— Isq| | © N
'
0 5 10 15 A % 5 10 15 20
Temps(s) Temp (5)

Fig. (2.15) Résultats de simulation de la commande backstepping.
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b. Validation expérimentale

TABLEAU | Gains de contrdleurs

Contréleurs Gains
Vitesse-contréleur Kp=700
Isd-contrbleur Kig=200000
Isq-contrbleur Kig=25000
2
100 [‘ \ Ref [
Real ®rd
50 / \ qé_ 1 \‘
é S o s
~ n'd
\ / R
-100 D rq /

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Temps (s) Temps (5)
6 8
4 /iSd 6
L » : 1B
2 — - g . 4
g J Wwwmmwmmwmw — L °£ ,
3 69 R LAk i — ot
HEPIN a H
2 Vw © 0 || . ‘ ‘M“”\“‘ i H‘\“H“\‘\‘H\‘\ kA H“ww“ e
i / \W yl | | |
- -2 | | |
_40 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps(s) Temps (S)

Fig. (2.16) Résultats expérimentaux de la commande Backstepping.

Essai en charge : Cr = 5N.m (5s)

Interprétation des résultats
A partir des résultats ci-dessus, nous pouvons constater que les performances sont
satisfaisantes. Les figures (2.15) et (2.16) montrent les performances de 1’algorithme de

commande. La vitesse et le flux convergent rapidement vers leurs références.
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2.7. Conclusion

Deux approches de commande a flux orienté, dédiées au pilotage de la machine asynchrone
ont été proposées dans ce chapitre. Du point de vue conceptuel, on peut remarquer que la
commande backstepping est plus simple et plus facile a mettre en ceuvre, et présente des
propriétés de stabilité globale intéressantes.

Les résultats de simulation, ainsi que les expérimentations, nous ont permis de mettre en
évidence les capacités des deux algorithmes proposes en terme de régulation, poursuite, et
rejet de perturbation. Aprés avoir appliqué les deux algorithmes de commande sur une
machine asynchrone, on peut constater que :

— Dans des conditions extrémes de poursuite de vitesse, seules la commande
backstepping a résisté aux tests correspondant au profil qui couvert toutes les plages
de la vitesse.

— L’impact de I’application instantanée du couple de charge a été plus important dans le
cas de la commande vectorielle. Par contre, pour le cas du backstepping, cette

perturbation a été rejetée d’une maniére quasi-totale.

Le chapitre suivant sera dédié a présenter les différents estimateurs et observateurs pour la

machine asynchrone
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Chapitre 3 : Observateurs et Estimateurs pour la Machine Asynchrone

3.1 INTRODUCTION

Le bon fonctionnement d'un mécanisme de commande des processus nécessite un retour
informations fiable. Ces informations peuvent parvenir a travers des capteurs. Dans le cas de
la commande des machines électriques les capteurs peuvent étre électriques (courants,
tensions, flux) ou mecanique (couple électromagnétique, vitesse de rotation, position
angulaire).

Cependant, I’emploi des capteurs implique un surco(t et une augmentation de la complexité
de l’installation, d'ou la réduction du nombre de capteurs voir leurs suppression pourrait
devenir indispensable. En effet, la solution de la commande sans capteur de vitesse ou de
position est introduite par soucis de fiabilité et de réduction des codts.

Ce chapitre sera consacré a la conception d’observateurs ou d’estimateurs qui peuvent étre
utilisés dans la commande des machines asynchrones.

Généralement, ces commandes sont sensibles aux variations paramétriques et aux
perturbations internes au externes d'ou la nécessité de concevoir des observateurs et des
estimateurs fiables.

Ces observateurs peuvent contribuer a la détermination de fagcon précise des grandeurs non
mesurables, ce qui améliore la qualité de la commande.

Dans une premiére partie, nous exposerons la problématique des lois de commande avec
capteur de vitesse, ensuite, nous donnerons un bref apercu sur les concepts d’estimateurs et
d’observateurs. Par la suite, nous présenterons quelques techniques d'estimation et
d'observation utilisées pour reconstituer le flux et la vitesse rotoriqgue de la machine

asynchrone. Finalement, nous illustrerons par des tests de simulation et des essais pratiques.

3.2 PROBLEMATIQUE DES LOIS DE COMMANDE : CAPTEUR DE VITESSE

Les commandes présentées dans le chapitre précédent dépendent de la fréquence de
commutation du convertisseur statique, de l'adaptation des signaux des capteurs et de la
méthode de conception des contrdleurs.

L'emploi d'un capteur mécanique nécessite une place pour son installation et pose beaucoup
de difficultés liées a son montage sur I'arbre du moteur. Ce qui le rend sensible aux vibrations
et ses signaux sont soumis aux perturbations électromagnétiques [1]. Le contrdle sans capteur

mécanique des moteurs devient une solution tres attractive pour de nombreux industriels.
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Deux problématiques liées a la suppression du capteur se présentent :
— Sensibilité du capteur ce qui explique son prix éléve.

— Estimation de vitesse a basse vitesse.

3.2.1 ETUDE DE LA SENSIBILITE D'UN ASSERVISSEMENT

Dans les applications industrielles, les propriétés des actionneurs ou des capteurs peuvent
variée pour différentes raisons (par exemple: le vieillissement). Cela peut conduire au
changement du comportement de chaque élément du systeme bouclé, et par conséquent a une
détérioration des performances du systéme asservi [2]. Pour éviter de tels problemes, il est
préférable de concevoir des systemes asservis robustes, c'est-a-dire insensibles aux variations
des parametres et aux perturbations.

On définit la sensibilite d'une fonction T par rapporta X par :

AT
T | [Sf —1Forte sensibilité

STX _ — (3.2)
AX] 1S} — 0 Faible sensibilité
X

Ce qui donne :

STX :ﬂxéza_-rxé (32)

AX T| [oX T

Si on considére un systeme en boucle fermée, donné par le schéma bloc de la Figure (3.1) et
de fonction de transfert :

T(S) S G

- = 3.3
E 1+G-H (33)

E + S

Fig. 3.1. Schéma bloc d'un asservissement en Boucle fermée
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La regle d'un bon asservissement ne stipule que G — . La sensibilité de la fonction de
transfert en boucle fermée par rapport a la transmittance de la chaine d'action est faible et elle
est exprimée par :

Shy :ﬁao Si |G| > (3.4)

Alors que la sensibilité de la méme transmittance par rapport a celle de la chaine de réaction

(capteur) est exprimée par :
. -G-H {+1 H<0

S L Si |G| > (3.9)
1+G-H| [-1 H>0
Elle présente ainsi une forte sensibilité, donc toute la sensibilité de controle est référée a la

transmittance du capteur par lequel il y'a retour d'information sur le systeme.

3.2.2 SUPPRESSION DU CAPTEUR DE VITESSE

La commande de la machine asynchrone sans capteur de vitesse est un axe de recherche et de
développement industriel fondamental. De plus, étre robuste face a la suppression du capteur
de vitesse renforce encore l'idée d'utiliser la machine asynchrone comme actionneur

électromeécanique privilégié [3], [4] et [5].

3.3 CONCEPTSD'ESTIMATEUR ET D'OBSERVATEUR

Dans le domaine des entrainements a vitesse variable a motorisation asynchrone, les
performances de la commande dépendent de la précision de la connaissance du module du
flux et de sa position. Ces grandeurs sont difficilement accessibles ala mesure. En effet, les
capteurs de flux sont relativement délicats (sensible au bruit de mesure, chaleur et vibrations)
et réduisent la robustesse de I'ensemble. Ainsi, la reconstruction du flux et de sa position par
des estimateurs ou des observateurs devient un objectif principal.

Un tel estimateur ou observateur est représenté sur la figure (3.2).
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________________________________________

u o X [4 X
: B ; C y
| A |
! Systéeme :
I._;_._T"___._._;_._._;_._T_;_._._;_._.___"T_._8__! v
: |
I e ! .
e c F—
g |
| Ly
- 'Estimateur A
. Observateur |
L o ¢ o ¢ 0 o 5 b e e e s e e ) e s mm— e

Fig. (3.2). Schéma de principe de : Estimateur ou Observateur

3.3.1 ESTIMATEURS

Les estimateurs s'appuient sur l'utilisation d'une copie du modele d'états de la machine en
régime permanent (estimateur statique) ou en transitoire (estimateur dynamique). Il n'y a
aucun bouclage avec des grandeurs réelles permettant de prendre en compte ces erreurs ou
perturbations (boucle ouverte). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres de la
machine [6].

Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d'algorithmes simples et rapides, mais
sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques au cours de
fonctionnement [7].

Pour construire un estimateur de la machine asynchrone, le modéle mathématique pris
comme un systeme linéaire variant dans le temps, est donné par :
oo
B est la matrice d'entrée du systeme, C est la matrice de sortie, et A(w) est la matrice de
transition non stationnaire dans le cas de la machine a induction, puisqu'elle dépend de la

vitesse de rotation du moteur. Toutefois, elle peut étre considérée comme quasi stationnaire
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vu la dynamique de la vitesse par rapport a celle des grandeurs électriques. En intégrant la

premiére partie de (3.6), on peut reconstruire les états a estimer :

ﬁ:ﬂMW)2+éubt (3.7)

Pour évaluer la précision de I'estimation, on considere I'écart entre les états réels et estimes,
donné par :
€=X—X (3.8)

Alors, la dynamique de I'erreur est déduite de la soustraction de (3.6) et (3.7) :

£=X—X 3.9)

Apreés calcule, on aboutit a :
&= AW)e+AAR +AB-u (3.10)

AA= Alw)- A(d)
avec
AB=B-B

La vitesse de convergence de I'erreur d'estimation vers zéro dépend des constantes de temps
du systéme. Elle est vérifiée dans le cas ou les valeurs propres de la matrice A(w) sont
définies négatives (en considérant A4 = 0 et AB = 0). Lorsque des erreurs de modélisation

existent, les termes (AA X) et (AB u) se comportent comme des entrées dans I'équation

différentielle (3.10) et par conséquent les estimées (X) seront biaisées. Dans le cas de la
machine a induction, on ne maitrise pas le temps de convergence de I'erreur d'estimation et les

estimes auront forcement une erreur statique due aux erreurs de modélisation.

3.3.2 OBSERVATEURS
Les inconvénients de l'estimateur peuvent étre atténués en utilisant un terme correcteur.
Ainsi I'écart entre la mesure et son estimée est introduit dans I'équation de I'estimateur au

travers d'une matrice de gain de correction K. Dans ce cas I'estimateur devient un observateur.
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Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une
dynamique indépendante du systeme. Le principe de construction d'un observateur consiste
donc a corriger la dynamique de I'estimation dans I'équation (3.3) en tenant compte de I'écart

entre la sortie réelle et la sortie reconstruite. Cela conduit a I'observateur suivant :
x=AW)-X+B-u+K-¢g (3.11)

Ou K est la matrice gain de I'observateur

On définit comme erreur de mesure I'écart entre les grandeurs mesurées et leurs estimées. De
la méme facon que pour l'estimateur, I'équation décrivant le comportement de I'erreur
d'estimation est obtenu en soustrayant (3.6) et (3.10). Alors, I'équation de I'erreur d'estimation
devient :

E=A,-e+AA-X+AB-u (3.12)
tel que : A, = A(w)—KC

Le principal avantage de I'observateur devant I'estimateur peut étre facilement montré par
la derniere équation (3.10). En effet, la dynamique de convergence de l'erreur vers zéro est
controlée par le terme [A(w)-KC] comportant la matrice de gain de correction K. On peut
alors imposer la dynamique désirée par le choix de la matrice de gain de correction
(dynamique indépendante), et compenser partiellement les erreurs de modélisation.
Cependant, trouver le compromis entre vitesse de convergence et compensation d'une erreur
de modélisation n'est pas toujours aise. On fait alors appel aux techniques d'adaptation ou

d'identification paramétrique [8-10].

3.4 DIFFERENTES TECHNIQUES DE COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE

Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la commande sans
capteur de vitesse de la machine a induction, en utilisant des estimateurs, des observateurs
déterministes, stochastiques ou a structure variables [11-17], [18-21] et [8]-[22-28]. Cette
section, sera consacrée a I’é¢tude de trois observateurs (Luenberger, Filtre Kalman et Mode
glissant d’ordre un). Ces techniques seront utilisées pour une estimation simultanee du flux

rotorique et de la vitesse du moteur a induction.
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3.4.1 TECHNIQUE DE L’OBSERVATEUR DETERMINISTE (LUENBERGER)
L’observateur Luenberger est constitué d’un estimateur décrit par 1’équation caractéristique
du systeme & observer et d'une boucle de correction avec une matrice de gain K pour corriger

I’erreur sur I’estimation [29-30].

3.4.1.1 Détermination de la matrice gain K
Le modéle (3.6) de la machine est exprimé dans le repére (e, ) lié au stator, ce dernier

permet d’avoir un bon compromis entre la stabilité et la simplicité de I’observateur.

Avec :
iOLS
I .
X= (DB usz[usa usB]T yz[ISa ISB]T
D,
- ; ;
{al O} {az a30)} oL,
Aw) = 0 a| |~a,0 a, 5| 0 1 C:l 0 0O
a, 0O a —-o ol 0100
0 a, ® a 0 0
_ 0 0 -
De plus :

1 l-o l-oc l1-o M -1
a=-]—+—1a,= , A, = LA =, Ay = —.
ol, oI, oMT oM T T

r r r
La matrice A(w) est une fonction de la vitesse. Elle est constituée de quatre sous matrices
antisymétriques. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice Ao(a)) ce qui impose une

certaine structure a la matrice K [29,31].

Elle peut s’€écrire :

Kl - Kz
K = Kz Kl

K, -K,

K, K,

Les gains K1, Ko, Ks, Ks sont données par [29,31] (voir ci dessous), tel que le choix de la

valeur de k permet d’avoir une dynamique d’observations plus rapide que celle du systéme.
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K, = (k —1)a, +a)
K, =(k —1)Q

S G e ()
w2

3.4.1.2 Constitution de I’observateur adaptative Luenberger

On suppose que la vitesse @ soit un parameétre constant inconnu, d’aprés 1’équation (3.11), la

représentation d’état de I’observateur est sous la forme suivante :

I, a, 0 a, a|i, | [YoL, O K, -K,
‘i/‘s[} _ 0 a - as(b a, AiAs[S i 0 1/GL5 Use, " K2 Kl i(xs - i:ocs (313)
D, a, 0 a -o|oD, 0 0 |Ug Ky =K, | g — g
&)rﬁ 0 a o a |® 0 0 K, K,
Alors il vient : %= Alw)R+B-u+K(, i)
Avec : i, =1 ) =i — 1y i — i)
En plus €= X o )2 = |.8ions giﬁs S(Dur 8¢)]3r JT

A partir de I’équation (3.9) La dynamique de 1’équation d’état de I’erreur est :

¢=[A0)-KC]-e+AA-X = A -e+AA- X (3.14)
00 0 aA®
0 0 —aA 0
Avec: AA= A(w)- Al@)= A0 ett: Ao=w0—d
00 0 —Aw
0 0 Aw 0
L’expression (3.14) possede un terme non linéaire qui doit également tendre vers zéro ou bien

vers une quantité & énergie minimale. En incluant le mécanisme d’adaptation qui doit
satisfaire le théoreme de Lyapunov.

Si on considere la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V=¢"e+(Aw) /2 (3.15)
Alors : d—V:(igT jg+gT(Eg}+li(Aa))Z (3.16)
dt dt dt Adt
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Apreés calcul, on obtient :

‘ij—\tl & [AT + A Je— 257 AAX +%Am%(Am) (317)
Avec :
g AAX = asAm(sius(i)ﬁr —siﬁsé)ar)— Aco(sq)mdA)rB —aq,m(i)m) (3.18)

A oy

Sachant que le développement de I’expression :(gq)mcbrﬂ - gq)mq)m) donne zéro.

Alors, pour le deuxieme terme de (3.17) doit étre nul :

2a3A(x)(eimdA)rB —sisﬂém)—%Am%(Am): 0 (3.19)
D’ou
2a, Aoo-(simd)rﬁ _Sisp(i)ru): %Am%(&o) (3.20)
_ - - e _y -
g i, — 1,
Avec : 8@1 = CDjj _gm
Prp _q)rB _ci)rB |

La valeur estimée @ sera donnée par la loi d’adaptation suivante :

ldo A . . ) i
T ot 8, O, doi: b= K, [le, @2, ®,, bt (3.21)
Avec: K, "

oM

Pour activer I’estimateur de la vitesse, on remplace I’intégrale pure par un Régulateur PI
comme suit :
=K, le, By —e,, Br, )+ K, [ 61, Dy —e1, By, Jot (3.22)

Ou K, et K; qui sont des constantes positives.

3.4.2 TECHNIQUE DE L’OBSERVATEUR STOCHASTIQUE (FILTRE KALMAN)

Dans le cas ou le systéeme est I'objet de variation paramétrique ou bien a des perturbations
aléatoires provenant du systeme de mesure, il est possible de chercher une matrice de gain de
correction de I'observateur qui minimise la variance de I'erreur de reconstruction en utilisant

un observateur d'état stochastique [29].
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L'algorithme du filtre de Kalman, adapté au calcul en temps réel, permet I'estimation optimale
en ligne simultanément des états du systéeme et des paramétres non mesurables, lorsque les
variances des bruits sont connues [32,33]. Les algorithmes qui donnent les solutions de ce
probleme ont été étudiés dans les références [9], [32], [34-36].
Les étapes utilisées pour 1’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [37-39] :

» selection du modele de la machine.

» discrétisation du modele du systéme.

» détermination des matrices de covariances des bruits Q, R et d’état P.

» Implantation de 1’algorithme du filtre de Kalman.

3.4.2.1 Modéle stochastique

D’aprés les étapes citées au dessus, les différents signaux intervenant dans le mod¢le continu

de la machine sont donc échantillonnés a la période T [1], [40] et [41] :

On pose alors : x, =x(kT), u, =u(kT), v, = y(kT) (3.23)

On obtient :

{XM =A X, +B,u,
Y =Cy X,

(3.24)

Tel que :
A =exp[AT]~ 1 + AT
. ~ BT (3.25)
C,=C
Avec : X, = [isock isﬁk D, cDer]T U = [usak Usﬁk]T (3.26)

| : Matrice identité d ordre 4.
Le modéle discret de la machine asynchrone se déduit du modele continu (2.16) :

1-T-R 0O Lo S T
ocMT, cM oL
0 1-T-R -T2 % T1.1° ST
~ oM oMT, |, et B,=| 0 — (3.27)
AT .M 0 1-T .2 T oL
T T ® 0 0
0 .M T 1-1.L L0 0
L Tr Tr_

On introduit dans 1’équation d’état du modele un vecteur de perturbation W, (bruit d’état) et

un vecteur de bruit de mesure V, le systéme s’écrit de la fagon suivante :

68



Chapitre 3 : Observateurs et Estimateurs pour la Machine Asynchrone

X1 = A X+ Bou +W,
(3.28)
Y, =Cx, +V,
X, U, et y, sont respectivement, a l'instant k, le vecteur d'état, le vecteur de commande et le

vecteur de sortie.

Les bruits d'état W, et de mesure V, sont blancs, décorréles, de moyenne nulle

E{\Nk}: 0
EN, =0 (3.29)

Et de matrices de covariance Q et R connues et sont des variables aléatoires caractérisées par :

E{WWw |=Qs5,

Ou: k,jeN et o; estlesymbole de Kronecker. (3.30)
E{V,V] }=R3,
1 si i=k
Tel que : 5 = st (3.31)
0 si i=k

La convergence d'une estimation particuliére d'état ou de paramétre est conditionnée par un

choix approprié de la matrice de bruit Q correspondante.

3.4.2.2 Filtre de Kalman standard
La mise en ceuvre du filtre de kalman, se décompose en deux étapes, une étape de prédiction

et une étape de correction [25] :

Preédiction Correction
; ; 2 A -1
Xeaarie = A + Bl K = k+1/kCT [Cpk+1/kCT + R]
Peik = AP A +Q Possior = (1 =K. .C)P (3.32)

Xep1/k = Akxk/k + Bkuk
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3.4.2.3 Filtre de kalman Etendu (FKE)

Le filtre de Kalman étendu réalise une estimation de 1’état des systémes non linéaire figure
(3.3). Il permet notamment d’ajouter au vecteur d’état une autre variable que ’on désire
estimer. Dans ce cas, il faut alors effectuer une linéarisation du systeme a chaque pas autour

du point de fonctionnement défini au pas précédent.

W, —> Bruit Bruit

de svstéeme de mesure

Filtre de Kalman Etendu

Correction

Prédiction

<>

€k+1/k

Fig.3.3 : La Structure globale du filtre de Kalman étendu FKE
Soit le modéle non linéaire suivant :

X = f(xek ,uk)+Wek

" (3.33)
Y, = h(xek )+Vk

Avec: x, =[x, 0,],

Ou:

X, : le vecteur des états a estimer.

6, : le vecteur des paramétres a estimer.

Sachant que : EW, W, }:Qx, E{\NekWBTi }: Q,

Avec : Q, : Matrice de covariance des états; Q, : Matrice de covariance des parametres.

En supposant que les variations des paramétres et des états sont indépendantes, il résulte que

la matrice Q, est diagonale et on definit :

_|Q 0
Q—{O QJ (3.34)

La composition de 1’algorithme du filtre de kalman étendu est donnée dans [39,42] en deux
phases principales (voir la table).
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3.4.2.4 Détermination des matrices covariance de bruit et de mesure (Q,R):
Puisque la matrice de gain est prédéterminée par I’algorithme du filtre, les réglages s’opérent
alors uniquement sur les matrices de covariance Q et R du filtre. Cependant, ces ajustements
peuvent conduire a un écart par rapport au réglage optimum surtout dans le cas du filtre
étendu [43].
Les matrices Q et R sont le plus souvent choisies diagonales :

¢ Plus un élément de la matriceQ sera grand et plus le filtre modifiera rapidement

I’estimation de 1’¢lément correspondant en fonction des résultats des mesures.

¢ Au contraire, plus un élément de la matrice R est grand et moins le filtre tiendra compte

du résultat de la mesure correspondante

Algorithme filtre de kalman Etendu (FKE)

1. Phase de prédiction 2. Phase de correction
- Prédiction du vecteur d’état étendu - Calcul du gain de kalman
A _ A A 1
Xewne = f(xek/k 'uk) Ky = k+1/kHII [H kPk+1/kHII + RI
- Prédiction de la matrice de covariance | Avec :
5 5 T oh{x
P = RPBoRe +Q H, = ( ek) i
axe Xe =Xex 1 k
Avec : L L
of (X U ) - Estimation du vecteur d’état étendu
F = e Tk ) N s .
X OX o e Xek+1/k+1 - Xek+1/k + Kk+1 (yk+1 - HkX9k+1/k )

€

- Estimation de la matrice de covariance

Pk+1/k+1 = Pk+l/k - Kk+1HkPk+llk

3.4.25 Application du filtre de Kalman a ’estimation de la vitesse
Dans le cas de l'application du filtre de Kalman pour I'estimation de la vitesse, on considére
que la dynamique de la vitesse est tres lente par rapport aux dynamiques des grandeurs

électriques (courants et flux). Les matrices précédentes sont définies comme suit :
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-RXx, +

Les états sont :

— RtXZ - -

l-c l-o 1

Xs + X, Xs +——

ocMT, oM oL,

l-o l-c 1

X3X5+GMTr . oL,
MX —iX — X X
-I-r 1 -I-r 3 435
M X, — X3 X X
T e T

0

X:[Xl X X3 X XS]T:[iSu isﬁ D, (Dr[s CO]T

Les matrices de linearisation F, et H, données dans (3.36) et (3.37) respectivement, sont:

1-TR, 0
0 1-TR
e T M
Tr
o M
Tr
0 0
ah(x, )
Hk: O Xek:;(ek/kz
Xek

3.4.3 Observateur a structure variable (mode glissant)

r.lo lo, tloo,
oMT, oM oM

7l rio pltoy
oM oMT, oM
l—T._I_i =T X -TX,

1

=T X 1—T._|_— =T .X
0 0 1

1 0000

01000

(3.35)

(3.36)

(3.37)

L'observateur a structure variable est réputé par sa robustesse vis-a-vis des différentes

perturbations et ses bonnes performances dynamiques sur toute la gamme de vitesse grace a

I'utilisation de grands gains de correction [44-46]. Cette technique consiste a ramener la

trajectoire d’état d’un systéme donné vers la surface de glissement choisi et de faire commuter

jusqu’au point d’équilibre. La mise en ceuvre de 1’utilisation des modes glissants nécessite

principalement deux étapes, le choix de la surface de glissement et 1’établissement des

conditions de la convergence. Dans ce qui suit, nous utiliserons la technique de mode glissant.
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3.4.3.1 Observateur mode glissant d'ordre un

3.4.3.1.1 Partie théorique

La surface de glissement représente le comportement dynamique désiré du systeme. Le but est
de coincider la trajectoire d’état du systéme a cette surface de glissement définie par :

S = {x:e(xt)=0} (3.38)
Pour réaliser ce but, la solution peut étre calculée a partir de la condition que la quantité
g(x,t)=0est stable.

La commande devrait étre choisie telle que les dynamiques du systéme convergent vers les
surfaces de glissement en respectant les critéres de stabilité de Lyapunov. Le but est de forcer
les états du systeme & suivre la surface de glissement définie par I'erreur (e = X—Xx). Il s’agit
de formuler une fonction scalaire positive (V - O)définie par la fonction de Lyapunov
(V =1/ 2-sTg). Pour que cette fonction décroit , ii faut que sa derivé soit defini négative.
Cela est assure si la derivée est choisie comme suit :

V=--s"-Ksg (3.39)

Ou K est une matrice définie positive pour que le systeme soit stable.

3.4.3.1.2 Observateur de vitesse

La structure d'estimation de vitesse est basée sur le courant et le flux observés par mode
glissant. Pour assurer la convergence de l'observateur actuel, le contréle équivalent est
produit. Ensuite, il est utilisé dans I’observation de flux dans le repére statorique (o). Une
fois ce dernier est obtenu, il est utilisé pour I’estimation de la vitesse du rotor.

Les équations des courants statoriques et des flux rotoriques peuvent étre écrites dans le

repére fixe sous la forme [47] :

X1 = —MNXq + Xz +PBXgX,y + Bug,

Xy, = —MXo + aP X, —PBXgXg + Bugg

X3 = —QXg — Xg X, + M Xq (3.40)
)'(4 = —aXy + XgXgz + oM X,

Ces équations peuvent étre représentées sous forme matricielle par :
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(x| [x o X || Xq ug,
F AR B [ b
(%, | _[—a —x | x X
R

Avec . X:[Xl X, X3 % )(5]T :[isa iy O O (’Jr]T, o, = pQ2

L'observateur propose appartient a la catégorie des systéemes bouclés et sa conception est

(3.41)

exprimée par les équations suivantes:

)% | )2 Ssa usot
ol S el
L (3.42)

);(3 | 7% X % oM |
R Xg - X, X,

Ou X, et X, sont les courants statoriques observés utilisés pour générer le mode de

glissement, X, et X, les composants du flux rotorique observées et %, est la vitesse estimée

du moteur.

Les fonctions glissantes 9, et 9, sont définies ainsi :

S, —k, sign(e, )
= ) (3.43)
O — kg sign(eg )
Ou: g, =X, —X;, & =X, =X,
La surface de glissement est définie par: €,, = [Sa SB]T
La condition d'existence pour le mode glissant, (¢, .€,, <0), devient :
K, >—n- (X —x,)—B-(0X; + Xsx, ) (3.44)
K, = |_ n- ()A(z - Xz)_ B- (ax4 —X3 Xsl (3.45)

A partir du concept de la commande équivalente [46], en supposant que les courants (>”<1 ,>”(2)
observés et correspondent avec les courants (x,,x,) réels en régime permanent, puis en
utilisant les expressions (3.41) et (3.42) pour éecrire la matrice suivante :
eq o) o)
S5 a Xs || X3

= (3.46)
S‘Zg — X5 o X,
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En utilisant (3.42) et (3.46), on obtient :
X3 9% X,
== + oM (3.47)
X, Sg X,

Les deux composantes du flux peuvent étre reconstitué et (3.46) peut étre réorganisée comme

suit :
9 | loxx, X, | 1
= i i (3.48)
98 | ok, —%; | X
Et:
1 1 [—% =% |82
) - ) ) (3.49)
Xs X(3,4)‘ —ax, X, ||9¢
OU: [Ripa| = —ot- (%7 —%,7)
Finalement, la vitesse du rotor peut étre retrouvée a partir de (3.49) :
R = —2 . (%,.9% — %,.9%) Avec (a#0) (3.50)
|Rea)]

3.5 RESULTATS DE SIMULATION ET EXPERIMENTAUX

Afin de tester les performances statiques et dynamiques des observateurs donnés ci-dessus,
nous avons adopté la commande vectorielle pour les deux observateurs déterministe et
stochastique, la commande backstepping avec orientation de flux rotorique pour 1’observateur
a structure variable.

Les simulations et les expérimentations pour cette partie ont été vérifiées sur la configuration

Fig. (3.4) de la Plate-forme expérimentale.
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Réseau
- S
LT Commande 2
Vectorielle ou =
o Backstepping %
3

Observateur de vitesse
& Estimateur ¢, , 6,

Fig.3.4 : Schéma générale d’implantation de la commande sans capteur de vitesse

35.1 Les Profils de Références

La figure (3.5) représente les profiles de références de la vitesse et du couple pour les deux
premiers observateurs. A noter qu'apres 5s du démarrage a vide et avec une vitesse (100 rd/s),
une charge de 5SNm est appliqué. Apreés 8s, la vitesse est réduite a 10 rd/s. Un test d’inversion

du sens de rotation est réalisé a la 12°™ seconde a -100 rd/.

100 / \ 0
2 50 4
2 L 0
%) 0 L=
2 5 €
(%] > > 2
8 \ 2Z
S -50 \ / Q

100 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps(s) Temps (s)

Fig. 3.5 Trajectoires de référence pour la vitesse et le couple de charge.

3.5.2 Observateur Luenberger

La figure (3.6a) montre les performances obtenues dans le cas de [’utilisation de cette
méthode pour I’estimation de la vitesse rotorique. Cette estimation a été effectuée dans les
conditions d’un profil variable de la vitesse et du couple de charge. On voit clairement que la
vitesse est proche de sa référence et 1’erreur estimation converge rapidement vers zéro, méme
a vitesse nulle. En outre, il est clair que le maintien de 1’alignement des composantes du flux,

méme en présence d’un fort couple de charge est assuré.
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b. Résultats de simulations:
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Fig. (3.6a) Résultats de simulations de la commande sans capteur de vitesse, Luenberger.

b. Résultats expérimentaux:

% 50 i \ Real | | 2 A —_— -
g / \ 1 est gﬁ \
Q 0 .gé N
o \\‘ // x S Prg
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Fig. (3.6b) Résultats expérimentaux de la commande sans capteur de vitesse, Luenberger.
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Les résultats expérimentaux presentés sur la figure (3.6b) confirment ceux obtenus a partir de

la simulation. Cela prouve I'efficacité de 1’observateur

3.5.3 Observateur Kalman

Le FKE présente un algorithme trés complexe. Il est trés difficile d’implanter toutes ses
opérations en utilisant seulement Simulink. Ce filtre est implanté comme une s-function [48],
[49].

- —~ 1.5
100 : -Ref |7 §
@ 50 / \ -Real || :: 1 j—
g / k Est g‘ q)rd
@ 0 — = 05
g \ / g /(qu
[<5]
s
o0 : - T 05 - -
0 5 10 15 0 10 20
Temps (s) Temps (s)
.2 5 isa
©
©
=1 <
< ||H i H Il
. - HH Hyw it Nh
@ o
0, : - - ; 5 - isB
0 5 10 15 20 0 10 20
Temps (s) Temps (s)

Fig. 3.7 Résultats de simulation de la commande IFOC sans capteur de vitesse basee sur filtre

de Kalman.

La figure (3.7) montre les résultats de simulation obtenus. On remarque que la vitesse estimée
suit parfaitement sa référence sans dépassement. On note aussi que les résultats d’estimation
sont tres satisfaisants et le FKE reste stable méme lors de I'application de la charge.

Afin de tester la robustesse du filtre de Kalman aux bruits de mesures, nous injectons pour

cela un bruit blanc et Gaussien de moyenne nulle dans les courants et les tensions statoriques,
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Fig.3.8. Performances du filtre en présence du bruit.

La figure (3.8) montre le bruit de mesure injecte et les vitesses de reference, réelle et estimée.
Les résultats de simulation sont satisfaisantes .En effet le bruit est rejeté et la vitesse n’est pas

trop affectée par celui-ci.

3.5.4 Observateur a structure variable

Dans cette section, nous illustrons les performances de la commande backstepping sans
capteur de vitesse munie d’un observateur mode glissant d'ordre un, Afin de tester son
comportement on procéde aux mémes tests mentionnés auparavant avec d’autres ? profils de
vitesse.

La figure (3.9) montre les résultats expérimentaux de la commande sans capteur basée sur un
observateur mode glissant d’ordre un. Il peut étre noté que de trés bonnes performances sont
obtenues La figure (3.9.a), montre I'évolution de la vitesse du moteur a induction charge. On
peut constater que la vitesse mesurée (réelle) suit parfaitement sa référence. La figure (3.9.c)
et la figure (3.9.e) indiquent que la composante directe du courant (isq) et la composante en
quadrature (isq) suivent leurs valeurs de référence. Les figures (3.9 (g, i)) montrent
respectivement [I'évolution du courant de phase statorique et la tension du stator

respectivement. Afin de tester la performance de I'approche proposee, nous prenons un profil
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donné défini par la vitesse d'inversion comme illustré sur la figure (3.9.b). Nous remarquons

qu’il n'y a pas de changement significative affectant la vitesse, les courants et tensions

(figures(d,f,h,j)).
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Fig 3.9. Résultats expérimentaux de la backstepping sans capteur de vitesse basée sur un observateur

mode glissant.
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3.6 Tests de robustesse pour une variation paramétriques.
Afin de tester la robustesse des observateurs de flux et de vitesse, on a procédé a différents
tests avec variation de vitesse en plus d'une variation paramétrique qui a été produite avec

100% d’augmentation sur les résistances du rotor et du stator, dont les profils sont présentes
dans la figure (3.10).

15

2R,
2R, P

€ /\\
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S ¥
: ke -
(8]
c
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L2
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@

0

0 5 10 15 20

Temps (S)

Fig. 3.10 Variation paramétrique.

Les figures 3.11, 3.13 et 3.14 présentent respectivement les courbes d’estimation de la vitesse
et du flux rotorique lors des variations des résistances rotorique et statorique a 100rd/s et a
basse vitesse 10rd/s en utilisant 1’observateur de Luenberger, filtre de Kalman étendu et
mode glissant. Dans ces figures, on remarque une bonne robustesse a la vitesse de 100rd/s.
Certaines fluctuations aux niveaux de la vitesse et une faible perte de découplage du flux

rotorique apparaissent a basse vitesse et lors de la variation de la résistance statorique.

Seul l'observateur par mode glissant présente une bonne robustesse vis-a-vis de la variation

des résistances rotorique et statorique et en basse vitesse grace a la structure variable qu'il
présente.
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Fig.3.11 : Estimation de vitesse et du flux par observateur luenberger adaptatif
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Fig.3.13 : Estimation de vitesse et du flux par observateur filtre de Kalman étendu
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Fig.3.14 Estimation de vitesse et du flux rotorique par observateur mode glissant

3.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre dédié a la commande sans capteur mécanique. Nous avons exposé
I'ensemble des techniques, parmi les méthodes les plus utilisées pour I'estimation de la vitesse,

Luenberger, filtre de Kalman et mode glissant.

Les résultats des simulations obtenus pour I’estimation de la vitesse sont satisfaisants de point

de vue erreur d’estimation, robustesse et stabilité du systéme d’entrainement global.

Concernant le fonctionnement a basses vitesses, on remarque que 1’ensemble des techniques

d’estimation présentées reste relativement robuste et stable.

Cependant, ces techniques d’estimations deviennent trés influencées lors des variations des
résistances a des degrés différents. Sachant que, dans la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique, la résistance du rotor intervient dans le processus d'autopilotage et par
conséquent elle peut affecter I'orientation du flux et donc les performances de la commande
seront dégradées.

Pour obtenir de bonnes performances dans le fonctionnement du moteur, la résistance
rotorique et statorique doivent étre tout le temps connues (estimées). Dans le chapitre qui suit,

nous exposerons une nouvelle approche d'estimation de la vitesse.
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Chapitre 4 : Commande Vectorielle Robuste sans capteur Basée sur nouvelle Approche de MRAS

4.1 INTRODUCTION

Comme déja mentionng, les techniques de commande sans capteur de vitesse peuvent étre
classées en deux catégories celles qui sont basées sur un modeéle et celles qui sont basées sur
un signal d'injection. Parmi les techniques utilisées dans la premiére catégorie nous citerons
I'observateur de Luenberger adaptatif, le filtre de Kalman étendu et systéme adaptatif basé sur
le modéle de référence. Les inconvénients majeurs de ces méthodes sont les mauvaises

performances en basses vitesse et leur sensibilité vis a vis des variations paramétriques.

Dans le but de surmonter ces problemes, des méthodes basées sur I'injection d'un signal ont
été développé [1-3]. Elles ont permis une estimation en basse vitesse mais au détriment d'une
complexité de calcul et la nécessité d'un matériel extérieur pour l'injection du signal, ce qui
peut provoquer la dégradation des performances de la machine. Par conséquent, en raison de
leur simplicité, les méthodes basées sur la technique de la MRAS (modéles de références avec
systémes adaptatifs) sont toujours d'actualité.

La plupart des méthodes MRAS sont basées sur le flux du rotor, la force électromotrice, la
puissance réactive ou sur le produit vectoriel entre la tension et le courant statorique [4], [7-
10]. Schauder fut le premier qui utilisa la MRAS basée sur le flux du rotor cette, stratégie
reste la plus utilisée dans la littérature et beaucoup d'efforts ont été axés sur I'amélioration de
ses performances [1], [5], [11]. Cependant les performances de cette stratégie sont médiocres
surtout dans les régions de faible vitesse ceci est di a la sensibilité aux variations
paramétriques (résistance statorique) et les problémes d'intégrations pures.

De nombreuses solutions ont été proposées pour améliorer les performances autour de la
vitesse nulle par l'adaptation en ligne de la résistance statorique [15] ou par l'estimation
simultanée de la vitesse et de la résistance statorique par la MRAS [16]. Pour s‘affranchir des
problémes d’intégration pure des filtres passe-bas (LPF) avec une faible fréquence de coupure
et une cascade programmable LPF ont été utilisés [17-19].

Ce chapitre sera consacré a la présentation d'une nouvelle méthode d'estimation de vitesse
basée sur 'MRAS.
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4.2 COMMANDE VECTORIELLE PAR ORIENTATION DE FLUX ROTORIQUE
Cette technique a été déja traitée dans le chapitre deux, elle consiste a orienter le flux
rotorique, dont I'objectif principal de l'orientation du flux c'est le découplage entre le flux et

couple dans le but d'améliorer les performances de la machine.

4.2.1 CONCEPTION DES LOIS DE COMMANDE BASEES SUR LE THEORIE DE LYAPUNOV

Dans ce qui suit, une commande vectorielle robuste associée a un contréle par mode glissant
basée sur lI'approche de Lyapunov est congue afin de résoudre le probleme des incertitudes de
modele liées aux variations des parametres de la machine et aux bruits de mesure. Dans ce
genre de commande les incertitudes de modéle sont globalement des fonctions non-linéaire.
Dans la pratique, ces fonctions de retour d’états peuvent étre fortement affectées par I'effet de
la température, la saturation et I’effet de peau. En outre, les différents non linéarités liées a la
pollution harmonique dues aux convertisseurs d'alimentation et des mesures de bruit seront a
leur tour considéree.

Les équations de tensions dans le référentiel synchrone sont donnés par:

M dg,

u — ol I —
S S°S Sdt+L d +J a) +J w¢r

- (4.1)
"t jo,4,.

L'équation du mouvement est donnée par:

C.-C,=J Z—?+f§2 (4.2)

Le couple électromagnétique est exprimé par:

PM
Ce :L_( d)rd sd¢rq ) (43)

r

Si on admet que le couple de charge et le coefficient de viscosité est connu on peut écrire:
dQ _
CE—F:J E,Tel que : F:Cr + Q. (44)

En séparant la partie réelle et la partie imaginaire de (4.1), on peut écrire:
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dl

dtd =h, +y,Ug

dl,

dtq =h2 +7/1usq (45)
d—Q—h +y,U

dt 3 TVoUr,

Avec hi,h2 et hz: sont donnés comme suit:

M do, M
hl = Y1(_Rs|sd _L_%+6Lsmslsq +L_(Ds(|)rq )
M d M
h2 :Y1(_Rslsq _L_ (If[r _GLsmslsd _L_('Os(l)rd ) (46)
1 M r r
h3 :_F(F_F PL_r(I)rqud )!
. 1 Kedra - - :
Avec: , — Y, = 7 et u; = I, : latension de commande virtuelle.
ol

S

Les fonctions h1, h2 et h3 qui apparaissent dans le modele du moteur a induction (IM) sont
fortement affectés par la température, la saturation et I'effet de la peau, en plus des différentes
non-linéarités liées a la pollution harmonique due aux convertisseurs et au bruit de mesure.

Dans cette section, notre objectif est de concevoir une loi de commande robuste, qui peut
prendre en compte tous ces effets et de garantir une bonne performance. En général, nous

pouvons écrire:

h, =h +Ah
h, = h, + Ah, (4.7)
h, = h, + Ah,,

ﬁl‘z_g : Représente les fonctions nominales
h, , 5 : Les fonctions actuelles
Ah, , 5 Les variations autour des fonctions nominales.

Dans ce cas le couple de charge 7~ est inconnu mais Borné |7] < I'max €t ¢d est le flux

magnétisant différent de zéro (flux rémanent)
On admet que Ah, , , sont bornés comme suit :
|Ahy| < &,

|Ah,| < &, (4.8)
|Ah;| < &5,
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En remplacant (9) dans (7), on obtient

dl ~
;d =h, +Ah, + Uy

dl R
d;q =h, + Ah, + U, (4.9)

O ~
d—t=h3+Ah3+y2uT.

On peut écrire la fonction de Lyapunov comme suit: [22]-[24]:

1 1,

1
V=-e’+=e’+=e>>0, 4.10
2 d 2 q 2 1) ( )

Ou: g =(ly—1lgy), & =(l,—l) et e, =(Q-Q").
La dérivee de la fonction de Lyapunov (12) devient :
V=6.e,+6,,+€.8,. (4.11)
En substituant (7) dans (13), il en résulte:
V =(h, +Ah + U, —I7)e, +
(h, +Ah, +puy, —15)e, + (4.12)
(h, + Ahy + 7,ur —Q")e,,.
Par conséquent on définit la loi de commande suivante:

Uy =—ah + ol —aKiey —a, K sgn(ey)

Ugy = —alﬁz +all:q —a,K,e, —a,K,,s0n(e,) (4.13)

Up =-a,Q —a,Kee, —a,Kgson(e,),
Ou:
1 1
Oll = — a2 = —
V1 Y2
Si on remplace (4.13) dans (4.12) on obtient:
V =-Kef —K,e? —Ke? +
(Ahl - Kllsgn(ed ))ed +

(4.14)
(Ah, —K,,sgn(ey))e, +
(ﬁ3 + Ah3 - K33 Sgn(ea)))ea)'
Par conséquent, les variations peuvent étre compensées si Nous prenons:
Ky, > |Ahy
K,y >|Ah,| (4.15)
Kss > ﬁ3 + Ah,|.
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Les dernieres inégalités sont satisfaite si K, ,;>0et:

|Ah|< &) <Ky,
|Ah,|< &, < Ky, (4.16)
‘ﬁs +Ah3‘ <[] +]<s| < Kas.

Finalement, on peut écrire:

V <0. (4.17)
Par conséquent en utilisant le théoréme de Lyapunov [22]-[24], on conclut que :
(Iim e, =0
Iitr_r):aoq =0 (4.18)
|itr;+:w = 0.
[ t>i

Dans (4.18), les deux premiéres équations définissent les erreurs apres la commande par
retour d’états. Ces dernieres offrent la possibilité de contrdler la magnétisation de la machine

sur ’axe—d par isq et le couple développé sur 1I’axe—q par isg.

En conclusion, la loi de commande donnée par (4.13) garantit la stabilité du processus pour

toutes les variations (A h.). La conception des contréleurs robustes, résultant de (4.13), sera

donnée par la figure (4.1).

d Les indices

s, lsqy W

®—>u’; flsd, s

jT @—’—-F L i=1,2,3

Fig.4.1 Schéma de conception du contréleur robuste

4.3 TECHNIQUE MRAS

Les estimateurs basés sur la théorie du systéeme adaptatif avec modéle de Référence MRAS,
sont les techniques les plus populaires qui ont été mis en application pour la commande du
moteur a induction sans capteur en utilisant uniquement les mesures de la tension et du
courant statoriques.

Cette approche utilise deux modeles. Le modéle qui ne dépend pas de la grandeur a estimer
est considéré comme le modéle de référence. Le modele qui dépend de la grandeur a estimer
est considéré comme le modéle adaptatif (ou le modele ajustable). Les résultats obtenus par

les deux modeles sont compareés et la différence est utilisée pour entrainer un mécanisme
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d'adaptation approprié dont la sortie représente la quantité a estimer (vitesse de rotor dans
notre cas). Le mécanisme d'adaptation doit étre congu pour assurer la stabilité du systeme
asservi. La figure (4.1) illustre la structure de MRAS classique [20], [25], [21].

U, —»| Modéle de |
i— Référence X ;
) e
Modeéle X f —
Adaptative Mécanisme
D’adaptation

\ S

Fig.4.2: Structure MRAS

Suivant le choix de la variable(x), on peut distinguer plusieurs structures MRAS basées sur la
méme idée donnée par la Figure. (4.2) : x = ¢, (flux), g, (F.em), Q, (puissance réactive),
4.3.1 ESTIMATION DE LA VITESSE PAR MRAS CLASSIQUE

Le modele (2.15) du moteur a induction peut étre représenté sous forme complexe dans le

référentiel lié au stator comme suit:

U, =R, +oL, dr, +M—d¢r
dt L, dt (4.19)
1 M. dg .. - '
O=—@ —— i +—2 _ jPQ4,.
Tr ¢r Tr S + dt .I ¢I"

L'estimateur de vitesse MRAS est basé sur I'analyse de deux équations indépendantes pour
dérivé par rapport au temps du vecteur de flux du rotor, obtenus a partir de I'équation (4.1)
exprimé dans le référentiel fixe (a, f). lls sont généralement désignés par le «modéle de

tension” et le "modeéle de courant,” et ils sont donnés respectivement par :

b, :%i_slel\'/;I(Us—Rsi;)dt (4.20)
_ M - 1 . _
¢ =] G i~ (G~ iP)g)dt (4.21)

Pour la méme entrée, I'équation (4.21) peut étre écrite sous une forme estimée:
2 M - 1 A2

= (=i, - (=— jP.QY)g, )dt. 4.22
¢, I(T, s~ —Pg) (4.22)

L'équation dynamique de I'erreur d'estimation &, = ((I_)r —$r ) est obtenue en soustrayant
(4.21) et (4.22) :

- 1 . . AL D

€, :—(_I_—— jPQJE, + JP(Q-Q)4,. (4.23)

r
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Il est important de veiller a ce que le systeme (4.23) est stable, ce qui nécessite naturellement
que l'erreur (e,) doit étre proche de zéro. Comme il est indiqué dans [11], la stabilité de cet
algorithme est étudiée, en utilisant le critére de stabilité hyper-Popov. En effet, le calcul de

I'erreur est composé de deux termes. Le premier est linéaire et le second est non linéaire.

Dans sa forme matricielle I’équation différentielle s'écrit:
g, = Ag, —W (4.24)
ou: A:_Tiu +3PQ: W = JP(Q-O)g = J.PAQH

- 10 0 -
sl ]l o 7]
A est une matrice Hurwitz stable. Selon la fonction de Lyapunov de la partie
linéaire €, = Ag,, on obtient :
V =¢g/g, >0. (4.25)
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

V=¢g,+6,6, =€, (A" + A, :—Tié;éqj. (4.26)

La fonction donnée dans (4.26) est globalement définit négative, donc V <0; V2.
On peut obtenir le mécanisme d'adaptation par le théoréme de Lyapunov mais il est plus

simple de I'extraire du critére de Popov:

t t A

[elwdr=[(PrQ e, e,]30,) de>-57. (4.27)
0 0

On admet que la vitesse varie lentement, avec le méme théoréme cité précédemment on peut
écrire:

O=5,P[[e,. 4]0, dt =8,P[ (s, —€uby )l (4.28)
La loi d'adaptation possede une intégration en boucle ouverte (offset probléme). Pour

améliorer I'estimation [26] et [27] ont proposé des filtres passe bas. Alors (4.28) devient :
Q=k,(d, @9, )+k [(4, @, )dt (4.29)
Avec : kp et ki des gains positifs.

Cependant le probleme majeur dans la MRAS classique c'est médiocrité des performances en

basse vitesse. C'est dans ce contexte que nous présentons une nouvelle approche pour
I'estimateur MRAS.
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4.3.2 ESTIMATION DE LA VITESSE PAR NOUVELLE APPROCHE MRAS

Dans la nouvelle approche, on utilise deux différences en méme temps, la premiére concerne
les flux et la deuxieme concerne les couples électromagnétiques.

Le couple électromagnétique peut étre exprimé par :

C.= PLM(E ®¢,) (4.30)

r

ou : le flux est donné par I'équation (4.21).
Par conséquent le couple électromagnétique estimé peut étre exprimé par :

C, =P (i, ©4,) (431)

r

ou : le flux estimé est donné par I'équation (4.22).

Il est évident que la dynamique de la partie mécanique de la machine est gouvernée par
I'équation du mouvement (4.2), par conséquent la variation de la charge provoque une
variation de la vitesse du moment que le couple électromagnétique devient égale au couple

résistant.

Sur la base de méme principe, une variation de couple électromagnétique estimé, provoque
une variation de la vitesse estimé du moment que le couple électromagnétique estimé devient

égale au couple électromagnétique.

Ensuite, en utilisant I'équation mécanique (4.2) et en remplacgant le couple électromagnétique

et la vitesse par leurs valeurs estimées, on peut écrire :

¢ —c. =1 ‘L—? + 6. (4.32)

On soustrait (4.32) de (4.2), on obtient 1’équation suivante :

e =C,—C =JW+]‘(Q—Q). (4.33)

e e

Pour garantir une bonne estimation, on doit prendre en compte les deux conditions suivantes:

- 1 . . A2
€, :—(_I_—— JPQ)E, + JP(Q2—-Q)o,
r a6 (4.34)
> =J%+f(§2—fz).

e, =C, -C,

e

En suivant le méme raisonnement avec lequel on a déterminé la loi d'adaptation et en prenant
en compte I'erreur d'adaptation du couple, la loi d'adaptation de la vitesse devient :

g”z=(|<p+ﬁ)(¢7r Rp)+ K, —r (4.35)
p P +1

Ou : 1 est choisie pour étre proche de la constante de temps mécanique.
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Dans cette approche, l'erreur du couple électromagnétique e. =(C, —ée ), est filtré par un

filtre passe bas et ajoutée a la boucle d'adaptation classique. Le diagramme du nouvel
estimateur MRAS est représenté sur la Figure (4.3).

s =P Equation | Equation K.
(22) &, (32) ’ G—Q P 1

Ce A

Regulator +
0% P
K A ~
C A

Equation ¢r Equation
(24) (33)

\

(=

n

Y

A 4

Fig.4.3: Schéma principe du nouvelle MRAS.

La figure (4.4) présente le schéma d’implantation générale de la commande proposée. Comme
montré sur cette figure, nous pouvons voir que seulement un contréleur P1 pour le contréle de
la vitesse est employé. La commande des courants est réalisée avec la linéarisation par retour
d’états associé au contréleur par mode glissant. En outre, un bloc d’estimation qui évalue
premierement les modules des courants et leurs positions, respectivement données par lsq, lsq,

et deuxiémement les fonctions hy, hz des retours d’états données par (4.5).

Réseau
. * I
Isd_> Ugg
Contréleurs ::3
. .
W i | robustesdu | e 16 |:>J E
« ¥ Pl O T=7sq . stator >4 =
Qref d - "
A
A A 0
. P Thl,h2 s
Q sd 1'sq

Nouvelle approche MRAS
& Estimation O 5, ¢r , hy, hy,

Fig. (4.5). Schéma d’implantation générale de la commande proposée

4.4 SIMULATIONET IMPLEMENTATION EXPERIMENTAL

Dans cette section, les performances de la structure de I'observateur propose sont presentées a
travers des simulations et les résultats expérimentaux. Tout d'abord, les performances de
I'observateur proposé sont analysées et comparées avec l'observateur MRAS classique par
simulation. En deuxieme lieu, et afin de valider les résultats de la simulation, des essais

expérimentaux sont menées en utilisant dSPACE DS1104. Les paramétres du moteur a
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induction sont donnés en annexe, les valeurs de tous les gains des régulateurs sont donnees

dans le tableau I.

TABLEAU I
LES GAINS DE CONTROLEURS
Controleur Gains

Isd- Controleur Kpa=300 ; Kig= 25

Isq- Controleur Kpg=750 ; Kig= 50
Speed- Controleur Kpv=500 ; Kjy= 10

PI1-Observateur kp =1000 ; ki =10000
Novel-Mras Filtre Kr =333, 7 =1.63

4.4.1  RESULTATS DE SIMULATION

Une commande a flux orienté sans capteur de vitesse du moteur a induction est utilisée
lorsque le signal de la vitesse réelle de rétroaction est remplacé par celle estimée est
représentée sur la Figure (4.5). La figure (4.6.b) montre la référence, la vitesse réelle et
estimée. Nous pouvons voir dans les figures (4.6.c) et (4.6.d) que Il'erreur d'estimation de la
vitesse (erreur entre la vitesse réelle et estimée) et I'erreur de vitesse de suivi de trajectoire
(d'erreur entre la référence et la vitesse estimée) sont petites, méme dans les régions proche de
zéro, l'erreur converge rapidement vers zéro. Pour tester la robustesse face aux variations du
couple de charge a une référence de vitesse constante, une variation de 10 Nm (voir la figure
(4.6.a)) de la charge est appliquée entre t = 5s et t = 7s. Comme nous pouvons le voir, apres de
petites variations, les erreurs d'estimation et de suivi de trajectoire convergent vers zéro. Tous
ces résultats confirment l'efficacité de notre observateur et du contrle de la vitesse. Aussi,
afin de confirmer I'orientation du flux, I'axe d et g sont présentés séparément dans la figure

(4.6.€). Nous pouvons voir que sur l'axe q le flux est maintenu a une valeur nulle.

La sensibilité de la nouvelle méthode proposée face aux variations de la résistance statorique
et du couple de charge et celle de la méthode classique est représenté sur les Figures (4.6.),
(4.6.9) et (4.6.h) pour des variations de + 20% Rs et 10Nm de couple de charge a basse
vitesse. Comme on peut I'observer, les des performances du suivi de trajectoire pour les deux
méthodes est satisfaisant (voir figure (4.6.9)), cependant la précision du nouvel observateur
MRAS est meilleur que celle de I'observateur classique, surtout a basse vitesse (voir figure
(4.6.h)).
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Fig 4.6. Résultats de simulation de la commande sans capteur basée sur MRAS :
Classiaue — nouvelle
4.4.2 DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI

La structure de base de la configuration du banc d'essai est représentée sur la Fig.12. La
machine a courant continu est utilisée comme charge. Le stator du moteur a induction est
alimenté par un convertisseur SEMIKRON (de 4 kW, modules IGBT) contrdlée directement
par un DS1104. Le dSPACE DS1104 PPC est branché sur 1’hote du PC. Le codeur est utilisé
pour la vitesse mécanique. Les capteurs sont utilisés pour la mesure des courants et celle des
tensions qui sont respectivement LA-55NP et LV-25P. L'interface est utilisée pour fournir

une isolation galvanique a tous les signaux connectés au contréleur DS1104 PPC.

4.4.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Successivement, nous pouvons montrer les résultats obtenus comme présentés sur les figures
suivantes : la figure (4.8.a) montre, la vitesse mesurée (réelle) et la vitesse estimée et
également la référence de vitesse de la commande sans capteur proposé. Nous pouvons voir
que la vitesse mesurée et estimée sont tres proches et convergent vers la reférence de la

vitesse. Sur les figures (4.8.b), (4.8.c) et (4.8.d), nous montrons que les erreurs de mesure de
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vitesse et de suivi de trajectoire sont petites et convergent rapidement vers zéro, méme pour
les régions de trés basse vitesse. Ces résultats expérimentaux prouvent l'efficacité de notre
observateur et celle du contréle proposé et confirment les résultats de la simulation. Afin de
tester expérimentalement la robustesse de notre structure de commande, une variation du
couple de charge de 10 Nm est appliquée entre 5s et 7s. Nous pouvons voir l'effet de la
variation de la charge sur le courant Isq représente sur la figure 17. Les résultats montrent que
il n ya pas de changements significatifs affectant la vitesse ou la composante directe du
courant Isd de la machine Figure (4.8.e). Tous ces tests montrent la robustesse du systéme de
commande avec l'observateur proposé. En outre, sur la Figure (4.8.f), nous pouvons voir que

les flux sur les axes d et g sont découplés et le flux sur I'axe g est maintenu a une valeur nulle.

Fig. 4.7. Structure synoptique du banc d’essais

Les réponses de l'observateur proposé et celle issue de la méthode classique montre
I’avantage de I'observateur proposé ceci en effectuant une comparaison entre les erreurs de
deux méthodes ou l'erreur estimée par la méthode proposée est nettement plus petite que celle
de I'observateur classique. Pour confirmer I'efficacité de notre 1’observateur proposé dans des
régions a faible vitesse, différentes trajectoires de vitesse sont appliquées. La figure (4.8.9)
montre la vitesse de référence, mesurée et estimée. Il est clair qu’a partir de cette figure que
les vitesses estimées et mesurées convergent vers la référence en méme temps. Dans la figure

(4.8.h) nous pouvons voir que l'erreur d'estimation est faible, ce qui prouve l'efficacité de
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I'approche proposée méme dans des régions a faible vitesse. Tous les résultats expérimentaux

confirment ceux obtenu par simulation.
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Fig 4.8. Résultats Expérimentaux de la commande sans capteur proposée

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un nouveau observateur MRAS de vitesse du rotor a été proposé afin
d'améliorer les performances de la commande vectorielle sans capteur de la machine a
induction. La robustesse de la commande est réalisée par un dispositif de commande par
mode glissant, sa stabilité est démontrée en utilisant la fonction de Lyapunov. Les résultats de
simulation et les résultats expérimentaux pour différents profils de vitesse ont montré, d'une
part, que le nouveau observateur MRAS a été en mesure d'estimer avec précision la vitesse
réelle méme dans les régions proche de zéro ce qui n'est pas le cas pour l'observateur
classique. D'une autre part, nous avons prouvé la robustesse de l'observateur proposé face aux
variations du couple de charge et celle de la résistance du stator, et en particulier a basse
vitesse et a vitesse nulle, ce qui montre que I'observateur proposé est bien meilleur que

I'observateur classique.
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Chapitre 5 : Diagnostic de défauts dans le systtme Proposé : Simulation & Aspect Expérimental

5.1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre nous étudierons les différents défauts qui peuvent éventuellement apparaitre
au stator des moteurs asynchrones (court circuit), dans le convertisseur et dans les capteurs de

courant.

5.2 DEFAUTS STATORIQUES (COURT-CIRCUIT ENTRE SPIRES):

La figure (5.1) représente le court-circuit d'une phase du stator de la machine asynchrone. Ce

type de défaut peut se traduire par des variations des résistances et des inductances.
SC (15%)

SC (10%

¢ SC (5%)

5%)

A

sa

éb/ VSC

Fig 5.1 Court-circuit de spires sur la phase a du stator

Des chercheurs ont présenté ce type défauts par l'introduction des coefficients de court-
circuit sont définies comme suit [1]:
e Le coefficient de court-circuit dans la premiére phase du stator :

K=o (5.)

S

Avec :
Nce1 : Le nombre de spires en court-circuit dans la premiere phase.
Ns : Le nombre total de spires par phase du stator.

e Le coefficient de court-circuit dans la deuxiéme phase du stator :

Ky =22 (5.2)
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Le coefficient de court-circuit dans la troisiéme phase du stator :

K., =% (5.3)

S

Le nombre de spire "utiles" pour la phase statorique est donc donné par :
Nl =Ns _Nccl :(1_Ksa)Ns =fsa Ns (54)
NZZNS_NCCZZ(]‘_Ksb)Ns:fssz(S's) (54)

N3=N5_Ncc3=(1_Ksc)Ns:fsch(s'G) (55)

5.3 DIAGNOSTIC DE DEFAUT STATORIQUE (COURT-CIRCUIT):

Selon le modele établit en référence [1], ou la diminution du nombre de spires dans les phases
statoriques dépend des coefficients fsa, fsp et fsc. Les résultats de simulation on été effectuées
par l'utilisation du modéle de Park avec les transformations conformes biphasé-triphasé et

I'inverse (triphasé-biphasé).

5.3.1 RESULTATS DE SIMULATION & VALIDATION EXPERIMENTALE

Une fois le modele de la machine est établi. On peut aborder I'aspect lié a la simulation sous
I’environnement Matlab/Simulink et lI'aspect de la validation sur dSPACE DS1103, ce qui
offre la possibilité d'observer le comportement du moteur sous différents états défectueux:
court-circuit entre spires au stator de la machine, (voir annexes). Le mod¢le d’état de la
machine asynchrone tenant compte du défaut de court circuit entre spires se fait dans le
référentiel de Park lié au rotor et que 1’alimentation se fait directement a travers le réseau et a
charge moyenne. Il faut au préalable s'assurer que les tensions statoriques sont parfaitement

équilibrées.

Interprétation des résultats : La figures (5.2), illustre I'évolution des principales grandeurs
du moteur a induction en boucle ouverte, en comparatif entre la simulation (gauche) et
I'expérimental (droite). La figure (5.2.a) représente le courants statorique de la phase (a)
affectée par un défaut de court circuit de 10% a I’instant t=3s. Un déséquilibre se manifeste
sous forme d’une augmentation importante au niveau du courant de la phase ou s’est produit
le défaut .Cette augmentation se produit suivant une permutation circulaire directe.

Le défaut de court circuit des spires dans la phase (a) affecte aussi la vitesse de rotation

(figure (5.2.b)) ou il apparait des oscillations qui sont importantes provoqué par le
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désequilibre du courant statorique. Les résultats experimentaux toujours présent et confirme

bien les résultats obtenues par simulation.

Résultats simulation Résultats expérimentaux
s Défaut sur 1 Défaut sur
une phase
g 10 - statorique g 10 P]arge Usftlst([)l ]Zieei
=R | . °l | |
£ * : et
5, .\HH.‘H,‘\H\,H\ i = T \H\M\ ‘\”H\ i
L
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-10 O a0 ‘r
135 05 1 15 2 25 3 35 P 35 05 1 15 2 25 3 35 4
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b) Vitesse de la machine

Fig 5.2 Vitesse et courant statorique du moteur en charge pour un défaut de 10% spires

court-circuitées sur la phase (a).

5.3.1.1 ANALYSE DU COURANT STATORIQUE PAR VECTEUR DE PARK

a. vecteur de Park lié au référentiel statorique (o, B):

Cette méthode d'analyse du courant statorique, se réalise avec une transformation de Park, qui
permet d‘exprimer les courants triphasés (lsa, Isb, Isc), dans un repére stationnaire biphasé (o,
B). La figure (5.3) présente les résultats de simulation (gauche) et expérimentaux (droite) du
vecteur de Park lié au stator a I'état sain et lors d'un court-circuit de 10% appliqué aux

différentes phases séparément obtenues.
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Résultats simulation Résultats expérimentaux
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(a): Vecteur de Park du courant statorique : Cas de la machine saine
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(b): Vecteur de Park des courants statorique : Cas de la machine défaillant

Fig.5.3 Analyse de Park li¢ au stator des courants statorique a 1’¢état : (a) : sain ; (b) : avec

défaut de 10 % spires court-circuitées, pour les différentes phases statoriques.

Interprétation des résultats: Dans le cas sain, la trajectoire du vecteur courant, dite contour
de Park, est un cercle centré autour de ’origine (voir figure (5.3.a)), Tandis que pour une
machine présente du défaut au niveau de I’enroulement statorique, implique une déeformation
du cercle (forme elliptique) dont le grand axe d'orientation est associe a la phase en défaut.
Evidement ce contour elliptique change en fonction de la séverité de defaut, (voir sur la figure
(5.3.b)).

B) VECTEUR DE PARK LIE AU REFERENTIEL ROTORIQUE (X, )
Toujours avec le méme test, la figure (5.4) présente I'évolution du vecteur de Park lié au rotor
a l'état sain et lors d'un court-circuit statorique de 10 % et de 15% appliqué a la premiére

phase.
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Résultats simulation Résultats expérimentaux
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(c): Vecteur de Park du courant statorique : Cas de la machine défaillant

Fig.5.4 Analyse de Park lié¢ au rotor du courant statorique a 1’état : (a) : sain ; (b), (c) : avec défaut

de 10 % et 15 % spires court-circuitées successivement.

Les résultats présentés dans ce cas, montrent clairement, que I'augmentation de I'épaisseur du

cercle du vecteur de Park devient beaucoup plus prononcée avec la sévérité du défaut.
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5.3.1.2 ANALYSE SPECTRALE DU COURANT STATORIQUE PAR FFT

L’analyse spectrale (FFT) du courant statorique se réalise avec une période d'échantillonnage
est de 10 pour le cas d’une machine saine et avec défaut de court circuit entre spires au stator

avec charge moyenne 3.5N.m (figure 5.5).

Résultats simulation Résultats expérimentaux
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(a): Spectre du courant d’une phase statorique : Cas de la machine saine.
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(b): Spectre du courant d’une phase pour une machine en défaut court-circuit entre spires (10%)
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(c): Spectre du courant d’une phase pour une machine en défaut court-circuit entre spires (15%)

Fig.5.5 FFT du courants statorique a 1’état : (a) : sain ; (b), (¢) : avec défaut de 10 % ,15 % spires

court-circuitées respectivement.
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La figure (5.5) représente les spectres du courant ias pour une machine a charge moyenne a

1’état saine et en défaut de types court-Circuit entre spire. A 1’état sain, lors de la simulation,
on n'observe aucune raie latérale autour de la fondamentale 50Hz. En revanche, pour I'essai
expérimental il y a apparaissions des raies de tres faible amplitude (figure 5.5.a).

Durant le défaut de court-circuit entre spires a la phase (a) (figures 5.5. (b,c)), on remarque
une seul nouvelle composante de fréquence (multiple de 50Hz : fq=n*fs) visible dans les
spectres au voisinage du fondamentale & 150 Hz [2], [3].

5.3.1 DIAGNOSTIC PAR ESTIMATEUR MRAS
Dans le but d'identifier des défauts de court-circuit dans le stator en temps réel nous
proposons une nouvelle approche de la techniqgue MRAS qui va nous permettre de pallier les

problemes rencontrés lors de I'estimation des défauts déséquilibrées par la MRAS classique.

5.3.2.1 ESTIMATION DE LA RESISTANCE STATORIQUE PAR MRAS
La technique MRAS classique basée sur I'estimation de la résistance statorique en ligne est
illustrée sur la figure (5.6) [4].

/
Modeéle
adjustable s

¥

—>
\v Modeéle de
—>

référence

>
20>

Regulator
Pl

Fig.5.6 Structure de MRAS classique pour I'estimation de la résistance statorique.

5.3.2.2 ESTIMATION DE DEFAUTS STATORIQUE PAR NOUVELLE TECHNIQUE MRAS

Si on applique un défaut équilibré sur les trois phases du stator, I'estimateur MRAS
classique donne une bonne identification. Mais dans le cas ou le défaut est asymétrique, le
systeme devient instable. Afin de surmonter ce probleme, nous avons proposé une nouvelle
technique de diagnostic qui est présentée sur la figure (5.7). L'approche est basée sur
I'identification de I'erreur entre les trois courants mesurés et ceux du modeéle triphasé de la
machine en utilisant la transformation de Concordia. Un mécanisme d'adaptation (PI) est
utilisé pour chaque phase, afin d'estimer les trois résistances. Les simulations montrent la
convergence des estimations vers les vrais défauts ce qui justifie I'efficacité de la méthode
proposée.
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Fig.5.7 Structure de nouvelle MRAS pour I'estimation de la résistance statorique.

5.3.2.3 RESULTATS DE SIMULATION

Pour valider notre approche, des défauts symétriques et asymétriques dans la résistance
statorique ont été testés par des simulations intensives.

Cas d’un défaut équilibré

20 . 2
-ref

E 15 Bt 1
5 e
) | 5
o - — ‘
@ 10 o 0
5 CC 5% 3 Y
@ =
3 5 o
g

0 -2

0 1 2 3 0 1 2 3

Temps Temps (s)

Fig.(5.8) Resistance estimée avec défaut de 5 % spires court-circuitées a la phase (a).

Cas d’un défaut déséquilibré

15 15 r 15
1 b L
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R .
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Fig. (5.9) Resistance estimée avec défaut de 15% spires court-circuitées a la phase (a) :

a) reference ; b) MRAS classique ; ¢) nouvelle MRAS
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Fig. (5.10). Resistance estimée avec défaut de ; 5%,15% et 20% spires court-circuitées

respectivement aux trois phases : a) reference ; b) MRAS classique ; ¢) nouvelle MRAS
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Fig. (5.11). Erreur de I’estimation de défaut de ; 5%,15% et 20% spires court-circuitées

respectivement aux trois phases par nouvelle MRAS

Interprétation des résultats: La Figure (5.8) montre les bonnes performances de I'approche
MRAS classique pour la détection court-circuit équilibrés (méme défaut dans les trois
phases). Par contre l'introduction d'un défaut de 15% sur le premiére phase déstabilise
I'estimateur classique. Mais la divergence de garantie pour notre approche fig.(5.9). Méme
remarque pour les défauts de 5% et de 20%, comme il est illustré sur le figure (5.10) et 5.11).

5.4 DIAGNOSTIC DU DEFAUT DANS L’ONDULEUR (OUVERTURE DES
TRANSISTORS)
En plus des défauts qui peuvent apparaitre dans le moteur, il n’est pas exclu que le défaut soit
du a une défaillance de ’'un des semi conducteurs. Un mauvais fonctionnement d’un semi
conducteur peut causer la perte de la commande et I’arrét méme du bras de 1’onduleur. Ces
types de défauts sont graves et ils causent des défauts des autres dispositifs [11-13]. Nous
présentons au premier temps une étude pour un défaut de semi conducteur en circuit ouvert.
Puis une méthode externe pour le diagnostic basée sur 1’analyse des signatures de la

trajectoire du vecteur courant, dans le référentiel stationnaire.
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Fig (5.12). Structure topologique de I’onduleur de tension

5.4.1 ALGORITHMES DE COMMUTATION DE L’ONDULEUR EN CAS DE DEFAUTS

5.4.1.1 ALGORITHME DE COMMUTATION EN CAS DE L’OUVERTURE DE K,

Si linterrupteur K,est ouvert, la tension de phase V,, lie a I’état de I’interrupteur
complémentaire K a et le signe du courant de phase I ,, puisqu’elle est reliée a 1’électrode
positive de la source continue par I’intermédiaire du courant qui traverse la diode D, . Sachant
que les deux autre tensions de phases Vg, et V. ne sont pas affecté par ce défaut (les fonctions

de commutation de deux autre bras restent les mémes), par contre, I’algorithme de

commutation du premier bras sera comme suit ;
-1 si i,, <0, Kaaletatl

C,= | (5.6)
1 si i,, <0, KaaletatO

5.4.1.2 ALGORITHME DE COMMUTATION EN CAS DE L’OUVERTURE DE K,

Si Dlinterrupteur K, est ouvert, la tension de phase Vg, lie a I’état de I’interrupteur
complémentaire K'g et le signe du courant de phase I, puisqu’elle est reliée a 1’électrode
positive de la source continue par I’intermédiaire du courant qui traverse la diode D, . Sachant
que les deux autre tensions de phases V, et V., ne sont pas affecté par ce défaut (les

fonctions de commutation de deux autre bras restent les mémes), mais, la fonction de

commutation du deuxiéme bras, peut étre obtenue par :
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~1 si iy, <0, Kgaletatl
C, = . | (5.7)
1 si ig, <0,KgaletatO

5.4.1.3 ALGORITHME DE COMMUTATION EN CAS DE L’OUVERTURE DE K

Si interrupteur K. est ouvert, la tension de phase V., lie a 1’état de I’interrupteur
complémentaire K'c et le signe du courant de phase I, puisqu’elle est reliée a 1’électrode
positive de la source continue par I’intermédiaire du courant qui traverse la diode D, . Sachant
que les deux autre tensions de phases V, et V, ne sont pas affecté par ce défaut (les

fonctions de commutation de deux autre bras restent les mémes), mais, la fonction de

commutation du troisieme bras, peut étre exprimé par :
-1 si g, <0,Kcaletatl

C. = . (5.8)
1 si i, <0,KcaletatO

5.4.1.4 ALGORITHME DE COMMUTATION EN CAS DE L’OUVERTURE DE K A

Si Iinterrupteur K a est ouvert, la tension de phase V,, lie a I’état de I’interrupteur
complémentaire K, et le signe du courant de phasel,, puisqu’elle est reliée a 1’électrode
positive de la source continue par I’intermédiaire du courant qui traverse la diode D a.
Sachant que les deux autre tensions de phases V,, et V., ne sont pas affecté par ce défaut (les

fonctions de commutation de deux autre bras restent les mémes), mais, la fonction de

commutation (C,), peut étre exprimé par :
-1 si i, >0, K,aletatl

C,= (5.9)
1 si i,, <0, K,aletatO

5.4.1.5 ALGORITHME DE COMMUTATION EN CAS DE L’OUVERTURE DE K g

Si l'interrupteur K's est ouvert, la tension de phase V., lie a I’état de I’interrupteur
complémentaire K, et le signe du courant de phase l;, puisqu’elle est reliée a 1’électrode

positive de la source continue par I’intermédiaire du courant qui traverse la diodeD's.

Sachant que les deux autre tensions de phases V,, et V., ne sont pas affecté par ce défaut (les

fonctions de commutation de deux autre bras restent les mémes), mais, la fonction de
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commutation (C;), peut étre obtenue par :

C; =

-1 si iy, >0, K;aletatl
(5.10)

1 si ig, <0, K;aletatO

5.4.1.6 ALGORITHME DE COMMUTATION EN CAS DE L’OUVERTURE DE K ¢

Si Iinterrupteur K'c est ouvert, la tension de phase V., lie a I’état de I’interrupteur
complémentaire K. et le signe du courant de phase I, puisqu’elle est reliée a 1’électrode
positive de la source continue par I’intermédiaire du courant qui traverse la diodeDc.
Sachant que les deux autre tensions de phases V,, et V,, ne sont pas affecté par ce défaut (les

fonctions de commutation de deux autre bras restent les mémes), mais, la fonction de

commutation (C. ), peut étre obtenue par :

-1 si ig, >0, K. aletatl
C.= (5.11)

1 si i, <0,K;aletatO

5.4.2 VALIDATION EXPERIMENTALE

Pour les défaut de I'onduleur, on a réalisé I'ouverture des transistors comme défaillance. La
tension du bus continu DC =420 V, f =50 Hz, fréquence MLI = 3000 Hz.

a. Cas sain (Sans Défaut)

2 2

Jh i

'[I II w l | | | |
ATATATATAY ]
i | I\

% 002 004 006 008 01 012 20 002 004 006 008 0.

courant is alfa
o

courant is betta (A)

0.12
temps (s) temps (s)
Fig (5.13). Courants (is alfa, is bétta)
2 { {
r—; 0 | —
g |
- ‘
| |
% -1 0 1 2

courant is alfa (A)

Fig. (5.14). Analyse de conteur de Park
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A D’état sain (Sans défaut), aucune signature de défauts n'est détectée dans les courants,

figures (5.13). La trajectoire de vecteur courant présente des cercles, figure (5.14).

b. Cas Défaillant

Dans ce cas on expose les résultats obtenue d’essais sur différents défaut d’ouverture des

transistors sous les trois bras d’onduleur (K ., K'a, Ky, K's, K., K'c) respectivement.

2 , 2
< ‘ <
st g!
2 8
@0 o0
§ -1 § -1
2 - 2
2 15 41 405 0 05 1 15 2 2 A5 a4 5 . 2
courant is alfa (A) courant is alfa (A)
Fig. (5.15). Analyse de conteur de Park Fig. (5.16). Analyse de conteur de Park
(avec défaut Ka) (avec défaut Ka”)
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Fig. (5.17). Analyse de conteur de Park Fig. (5.18). Analyse de conteur de Park
(avec défaut Kg) (avec défaut Kg’)
2 2
2, <,
20 S0 —
% g = \\
31 g1
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Fig. (5.19). Analyse de conteur de Park Fig. (5.20). Analyse de conteur de Park
(avec défaut Kc) (avec défaut Kc”)
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L’effet du dysfonctionnement sur la déviation du contour du Park. Dans le cas d'ouverture de
Ka (figure (5.15)), le contour se déplace dans la direction (-a), par contre pour le cas d'un
défaut d'ouverture de Ka’ (figure (5.16)), le contour se déplace dans la direction (+a).

De méme, si c'est Kg ouvert, en faisant une rotation de 30° pour retrouver la position du
contour du vecteur courant (figure (5.17)), Le sens opposé présente la déviation du reste de la
demi période du contour de Park pour le cas d'un défaut de Kg’ (figure (5.8)).

Pour le dernier bras, en faisant une rotation de 120° pour localiser les deux derniers
interrupteurs défectueux Kc et K¢’ (figures (5.19) et (5.20)). Donc, I’analyse par conteur du
Park (méthode de la pente) constitue un bon moyen de diagnostic et détection de defaut dans

le convertisseur.

5.5 DIAGNOSTIC DU DEFAUT DANS LE CAPTEUR DE COURANT

Plusieurs défauts peuvent affectée les capteurs du courant, dans [14], différent types de
défauts affectes les capteurs de vitesse, de courant sont étudiés séparément, Dans cette
section, on s’intéresse a 1’étude de trois types de defauts (Offset — Gain — Bruit) affectes le
capteur de courant aprés 1’activation en méme temps, et on observe son influence sur les
performances de la commande et comment on pourrait les détecter. On a considéré que tous

les défauts sont affectée le capteur du courant de la deuxiéme phase statorique |, et pour la

détection, on doit disposer les capteurs des deux autres phases.

5.5.1 DIFFERENT TYPES DE DEFAUTS

5.5.1.1 DEFAUT D’OFFSET

Ce défaut est causée quand D’erreur d’offset dépasse un point toléré, ce qui est du a
I’imprécision. Lorsqu’on on bascule vers le capteur défaillant, le courant réel dans la phase est
influencé de telle sorte qu’il se comporte contrairement au courant mesuré par le capteur, et
son relation peut étre exprimé par :

| | + 0ot = 1y +0

sbep — ! sbre(avantdefaut) offset

(5.12)

I 0

sbre(apresdefaut) — ! sbre(avantdefaut) — O offset

Tel que :

I : Courant mesuré par le capteur

shep

I : Courant réel dans la phase

shre

) : Nombre réel (6 € R)

offset
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5.5.1.2 DEFAUT DE GAIN

Ce défaut apparait, si la sensibilité du capteur au mesurande diminue a un point ou il ne
détecte pas les faibles courants, par exemple dans les capteurs a effet Hall la capacité de
mesure des courants élevés décroit a cause de la saturation du circuit magnétique. Cela
signifie qu’il y a un coefficient constant entre le courant réel et le courant mesuré par le
capteur. Ce coefficient est souvent inférieur a 1 puisque la valeur donnée par le capteur ne
peut pas dépasser la grandeur réelle qui la crée.

L’équation caractérisé ce type de défaut est :

Iszef =a- Isb (513)

Avec :

o : Nombre réel (8 € R), représente le Gain de mesure.

5.5.2.3 DEFAUT DE BRUIT
Ce défaut apparait, lors duquel la mesure affectée par des bruits, ce défaut est lié
essentiellement robustesse du capteur, et son équation peut étre exprimé comme suit :

Iszef = Isb +Wb (5-14)

ruit
Tel que :

W, - Bruits de mesure

5.5.2 EFFET DE DEFAUTS DE CAPTEUR DU COURANT SUR LA COMMANDE

Si le capteur de courant est affecté par ces trois types de défauts, le courant 1, devientl, ,

son équation caracteéristique est :

Iszef =a- Isb + 8offset +Wbruit (515)
Ou:

2
Iy, = s cos(e —?n) (5.16)

Apres le développement (5.17), devient :

looer = sp + o ~COS(9 - %} + O ttser + Woruit
Avec :
o =(a—1)-1,

Donc le systéeme triphasé est changé et devenu :
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sa
I sa

' 2n
I shDef | — I s T O COS(@ - ?J + 8of'fset +Wbruit (517)
|

sC
sa

Lorsqu’on effectue la transformation au repére lié au champ tournant, La transformation de
Clarke devient :
0

[:d} = [P(o, )][:22} +[F]| o -cos(es - %”j + 8 e + W, (5.18)
0

sq
sa

21

5 0 cos(@ -— 0

Ou: P(6,) : Matrice de Park, et: [F]z\/;. 3 (5.19)
0

—sin(eS _2n 0
3

Les termes 005[98_23”} —Si”[es—?j et o .cos(es_zg‘j sont tous oscillatoires, ce qui

fait que les courants 1 et I, deviennent apres le défaut un peu plus oscillant, et de méme

pour les flux rotoriques, le couple électromagnétique et la vitesse. En plus, a cause de la

réduction de I’amplitude du courantl, I’amplitude des courants | et I, aussi diminue

sh >

Iégérement.

5.5.3  SIMULATION & VALIDATION EXPERIMENTAL

Afin de vérifier le développement au dessus, deux aspects ont été effectué, simulation et
expérimental. On injecte en méme temps les trois types de défauts de mesure sur la valeur de
la grandeur pour afficher la défaillance du capteur, puis on observe son effet sur le

fonctionnement du systéme.

Résultats de Simulation: La commande considérée dans cette étude est la commande
vectorielle indirecte et pour tous les cas de simulation, le profil du couple de charge et de
I’activation du défaut est donné sur la figure (5.21), ou I’on applique un couple de charge de

3Nm entre les deux instants (t=4s et t=6s) et on active les défauts a t=7s.

121



Chapitre 5 : Diagnostic de défauts dans le systtme Proposé : Simulation & Aspect Expérimental

5 10+
S, s £ 6 ‘
£ =
% 2 Eé 4 |\|“wwu|||‘|”v||||||'q||r’ W"|”WW'”\I"“’l”””Il’“
2 &° i L
N I
% 5 10 15 20 % 5 10 15 20
Temps (s) Temps (s)
Fig. (5.21) Profils couple de charge et activation de défauts
10¢ 7 5 -
< " sbDef < e
£ oAt LRI | 2 \LWWMWWWM‘WMWWWWWWW
< LR L R S
s 7 2 a7
@) Isb | o |Sq
-10* : ; -5 - - - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps(s) L5 Temps(s)
» R -
":E/ 100 / v \“ g 1 A s
.';2 -100 - w]fﬁ VMWJHVH‘VJHF —_ \\ / E 0 AR ) ‘
0 5 10 15 0 % 5 10 15 20
Temps(s) Temps(s)

Fig. (5.22). Evolution d’états de la machine avant et aprés : L application du couple de charge et

I’activation de défauts

Résultats Expérimentaux: Pour valider notre étude, les essais expérimentaux sur la machine

de 1.5kW seront définis: La machine asynchrone est entrainée a vide a la vitesse de 100 rd/s,

voir Fig. (5. 23), apres 5s une charge de (5Nm) est appliquée, a la méme instant, on a active

les trois types de défauts les. Alors apres 2.5 s, aux mémes conditions, la vitesse est diminue

a 10 rd/s, puis a -100rd/s a I’insta

nt 12.5s.
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Fig. (5.23) Evolution d’états de la machine avant et aprés : L’application du couple de charge et
I’activation de défauts
Interprétation des résultats: La figure (5.22) présente la réponse des grandeurs de systeme
étudié selon les profils désiré, en commencant toujours par les grandeurs électriques et
magnétiques qui sont les courants statoriques et les flux rotoriques dans le repére synchrone,

ensuite la grandeur ¢électromécanique qui est la vitesse de rotation. On constate, Lorsqu’on

bascule vers le capteur défaillant, le courant de phase (1) réagit contrairement a ce que le

capteur donne comme mesure, en d’autres termes, 1’amplitude du courant réel augmente

lorsque sa valeur mesurée par le capteur diminue, a cause de ¢a les courant I et I, sont

devenus un peu plus oscillants apres le défaut. Les flux rotoriques subissent aussi le méme
effet car ils sont liés au courants statoriques. En conségquence on remarque des ondulations sur
la courbe de la vitesse. Il s‘avere que les essais expérimentaux confirment en grande partie

étudie.

5.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons fait le diagnostic par deux aspects simulation et expérimental de
des défauts des différents étages de systéme étudié (machine asynchrone, onduleur et capteur
courant).

En premier lieu, Nous avons présenté une approche pour modéliser les défauts statoriques qui
sont les plus nuisibles et les plus fréquemment rencontrés (court-circuit de spires) pour le

diagnostic. Les deux premiéres méthodes (le vecteur de Park, 1’analyse spectrale) qu'elles sont
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basées sur le courant statorique accessible et mesurable a I'extérieur de la machine montrent la
signature de chaque type de défaut, la troisieme méthode basée sur la nouvelle approche
MRAS pour estimer le défaut en temps réelle, celle derniere, illustre des bonnes performances
par rapport a la méthode classique. Les différents résultats obtenus en expérimental sont en
concordances avec ceux de la simulation. En second, pour la détection du défaut de
I’ouverture des transistors, (en utilisant la carte SSPACE1103) nous somme basé sur I’analyse
des composantes directe et en quadratique de Park des courants de phases statoriques dans le
réferentiel « alfa, béta ».Cette méthode est estimée comme un outil efficace pour le diagnostic
et la localisation de défaut des semi conducteur défaillants. Finalement, Concernant, le
capteur courant, nous avons introduit de trois defauts, et on observe ces influences sur le
systeme de commande.
On n’a pas ¢étudié les défauts dans le capteur de tension car c’est un élément de base dans la
commande, s'il est endommage, la détection des défauts des autres capteurs sera tres difficile,
et ainsi que I’estimation de certaines grandeurs. Il est préférable de choisir des capteurs d’une
architecture différente pour éviter d’avoir le méme défaut dans des capteurs ayants la méme
tache.

On conclut depuis ce chapitre que les défauts des capteurs dans une commande ont un
effet indéniable, et ¢ca peut engendrer la perte de la bonne performance. C’est pourquoi il doit
y avoir une stratégie d’isolation des capteurs défaillants apres la détection pour garder le bon

fonctionnement du systéme, et aussi pour ne pas altérer la partie opérative.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION GENERALE

6.1 PROBLEMATIQUE ET SOLUTIONS

Par ses caractéristiques traditionnelles, telles que robustesse, codt et utilisation large, font
de nos jours de la machine a induction 1’élément essentiel et critique dans la plus part des
motorisations industrielles. Les exigences de la continuité de service vont dans le sens que
I’on doit avoir continuellement une information sur 1’état de fonctionnalité de la machine
(états et parameétres) et notamment sur la maniére avec laquelle sa commande est assujettie a
répondre suite a une défaillance naissante. Dans une boucle de commande les défauts peuvent
étre dans la machine électrique, le convertisseur de puissance, les capteurs ou dans la

commande.

Dans ce contexte, le présent travail est une petite contribution théorique et expérimentale
dans le domaine de diagnostic et surveillance des défauts des systémes a vitesse variable a
base des machines asynchrones a cage d’écureuil, aussi bien en boucle ouvert que dans une
chaine de commande. Pour se faire, nous avons opté pour une approche basée sur la signature

de grandeurs externes (couple, courant,..).

La premiere tache de notre travail a été I'implantation de la commande vectorielle de la
machine asynchrone a flux orienté sur la dSPACE1103 du Laboratoire LSPIE Batna et sur
dSPACE1104 du laboratoire LTI Soissons.

En suite, pour assurer un bon fonctionnement et la continuité de service en cas de
défaillance du capteur de vitesse, une solution a été proposée par une nouvelle approche. Elle
consiste a l'utilisation de la commande vectorielle sans capteur basée sur la MRAS. Cette
approche a été validé sur dSSPACE DS1104.

Afin de détecter les court-circuits entre les spires des enroulements de chaque phase du
stator une autre nouvelle méthode a été proposé. Elle est basée aussi sur la MRAS pour un

modele triphasé.
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En boucle ouverte, la détection des défauts statorique et ceux du convertisseur de puissance

ont été abordé par deux outils :
— L’analyse spectrale du courant statorique.
— Ladeuxiéme approche basée sur le tracé des vecteurs de Park des courants.

Au terme de ce travail nous pouvons affirmer qu’une grande partie de I’objectif fixé est

atteinte.

6.2 PERSPECTIVES

Pour la continuité de ce travail, il nous vient a I’esprit de définir les axes de recherches qui
sont, a notre avis, prometteurs pour le développement de ce vaste domaine:

1. La proposition d'un modele détaille des cout-circuit entre spires des l'enroulements

statorique.

2. Commande robuste sans capteur de vitesse en présence de défauts statorique.

3. Reconfigurations des commandes en cas de défauts.

4. Etude des défauts mixte du convertisseur et des court-circuit entre spires du stator.
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Annexe 1

Transformation de Concordia et de Park

2.2.1 TRANSFORMATIONS — REFERENTIELS

a) Transformation de Concordia — référentiel (o, )

Cette transformations permet de remplacer les équations électriques d’un référentiel triphasé
(a, b, ¢) par ceux d’un référentiel diphasé équivalent (o, ) fixe au stator. L’avantage de ce
modele équivalent par phase est avant tout une simplification de la représentation électrique

de la machine. On obtient alors :

X X

a a
X, | =Ke.[Cs ]| %, (A1)
XO Xc

Si I’alimentation est triphasée équilibrée alorSZi =0 et I’équation (Al.1) permet de vérifier

facilement que : i, = (1/\/5)(Ia +i, +i,)=0. Le courant donc et le flux s’annulent sur 1’axe

homopolaire. Dans la suite, nous ne tenons pluscompte de cet axe, la transformation triphasée
en biphasé devient :

Xa
X(Z
{ }=KT.[C32] X, (A1.2)
X/} y
i L1
2 Sz e
Avec: K; =.|—, 3 3| et c. =
AR I T R P
111 2 2
7z 2z 12

X, : Composante homopolaire nulle (systeme triphasé equilibre).
[C,] : Matrice de Concordia avec la composante homopolaire.

L’introduction de K, méne & [C,[*=[C,], ce qui garantit la conservation de la

puissance instantanée.

Remarque : le choix d’utiliser la transformation de Concordia plutét que celle de Clarke

revient au fait que la premiére assure la conservation de la puissance instantanée tant dis que
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la deuxieme assure la conservation des modules (les amplitudes) ce qui n’est pas approprié

pour la commande.

b) Transformation de Park — référentiel (d,q)
Il s’agit d’une transformation des grandeurs alternatives d’un référentiel triphasé (a,b,c)
a un référentiel diphasé (d,q) tournant avec le champ statorique. Cette transformation va

nous permettre d’avoir des grandeurs continues. D’ou :

Xd Xa
X, | =[P(8,)]] %, (A13)
Xo X

cos(d,) sin(d,) O

Avec : [P(8,)]=[R®,)]C,] [R(6,)]=|-sin(8,) cos(,) O
0 0 1
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Annexe 2

Modeéle de la machine dans le repére triphasé

a) Equations électriques dans le référentiel (a,b,c)
Au stator :

Sous la forme complexe compact, on aboutit a :

u(Sa,b,c) = [Rs ]'i(sa,b,c) + q')?a,b,c)

AU rotor :

u(ra,b,c) :[Rr]'i(ra,b,c) +(i)(ra,b,c)

Avec :
Ryy 0 O U,
s(r)  _ s(r)  _
[Rs(r)]: 0 Ry O Meape) =| Uy |, Prapey =1 Uy
0 0 R Ue

s(r)

b. Equations magnétiques dans le référentiel (a,b,c)

Au stator :

CI)?a,b,c) = [Ls ]-i(sa,b,c) + [M sr ]i Ea,b,c)

AU rotor :

CI)Ea,b,c) = [Lr ]‘i(ra,b,c) + [M rs ]I ?a,b,c)

Avec :

Lsry Msry Mgqr)

4 2r
Lo = Mery Loy Moy | » M ]=M, cos(@i?) cos(6) cos(&i?)

Msiry Mgy Lsn

cos(d) cos(f+ 2?7[) cos(@ + 4?”)

cos(@ + 2?”) cos(@ + 4?”) cos(0)

©): ™ - indices exposants indiquant le référentiel de mesure propre & chaque armature

S — stator ; r — rotor.

(+) Ou (-) selon le sens de rotation conventionné des phases.

(A2.1)

(A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

130



Annexes

c. Equations mécanique dans le référentiel (a, b, ¢)
Afin de concevoir le modéle complet il faut ajouter nécessairement I'équation mécanique
caractérisant le mode lent de la machine. Le couple électrique, fourni par la machine et
I’équation mécanique de mouvement s'expriment comme suit
M r .5 or .5
Ce=np L_(Cb(a,b,C) Xiapey)=—"NyMC(iapc) XiCapc))

r

40 (A2.5)

JE-F fQ:Ce —Cr
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Annexe 3
Modélisation de lI'onduleur

a. Convertisseur

Pour élaborer la tension triphasée du moteur, on fait appel au convertisseur statique délivrant
ainsi des tensions a amplitude et fréquences réglables a partir d'un réseau standard 220/380v-
50Hz. Ce convertisseur est composé d'un redresseur triphasé a diode (éventuellement a
thyristors contrdlés), d'un filtre et d'un onduleur de tension constitué de transistors de type
IGBT comportant trois bras indépendants (Fig. (A3.1)). Chaque bras est composé de deux
interrupteurs pilotés de fagcon complémentaires.

Filtre

Réseau Redresseur @@@D

220v/380V 2
50 HZ \D\( Ue— 0
A ' '
/J; Ka
& }
2

VAo VB

Fig.(A3.1). Alimentation de la machine asynchrone.

Les ordres de commande de I'onduleur sont transmis aux trois bras par l'intermédiaire des
signaux de commande C1, C», Cs. La convention adoptée pour le fonctionnement du bras i est

la suivante :

Si C, =1, alors I’interrupteur de haut K est fermée et ’interrupteur de bas K; est ouvert,
SiC, =0, alors l'interrupteur de haut K; est ouvert et I’interrupteur de bas K; est fermée.
Si la charge connectée a I'onduleur est équilibrée (V,, Vg, Ve,) = 0, les tensions phase-neutre

s'expriment comme suit :

V] [2 -1 -1fc,
Voo |=5Ue|-1 2 -1)C, (A3.1)
Ve, -1 -1 2]c,
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Les commandes Ci de l'onduleur de tension triphasé sont genéralement générées par la
technique de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI), dont le principe consiste & comparer

un signal de référence généralement sinusoidale V, . (t) (modulante), a un signal triangulaire

ref

(porteuse) V, (t)de frequence supérieure. Le signal de commande C; est égal a 1 lorsque la

modulante est supérieure a la porteuse, et égal a 0 lorsque la modulante est inférieure a la
porteuse. La fonction MLI joue le role d'interface entre la partie commande d’un variateur de
vitesse et la machine électrique associée. Cette fonction agit sur l'onduleur de tension de la
partie puissance du variateur et joue un role essentiel avec des conséquences sur toutes les

performances du systeme. La figure (A3.1) illustre ce principe de commande.

- A | Vi (t) le (t) Porteuse
WA\ / \ | ot

v

Vaol) 1

U

C

v
S

2
_Ye

2
Fig. (A3.2): Principe de la commande MLI

Deux parameétres caractérisent cette stratégie de commande :
e Le coefficient de modulation m : rapport entre la fréequence de porteuse f et celle du
signale de référence.

e Le coefficient de réglage de la tension r : rapport de I’amplitude de référence avec celle

de la porteuse.
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Annexe 4

1. Données de la machine a induction (MAS) (laboratoire LTI- Cuffies France)

Valeurs nominales : 1.5 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.5 A; Coso : 0.82 ; 1430 tr/min ; 10 N.m ;

Parameétres:

Rs (Résistance du stator) = 572Q

Rr (Résistance du rotor) = 42Q

Ls (Inductance d du stator) = 0.462H

L (Inductance de rotor) = 0.462 H

M (Inductance mutuelle) = 0.4402 H
Constantes mécaniques:

J (Inertie du rotor) 0.0049 kg-m?

0.003 Nm.s/rd.

f (Coefficient de frottement)

Fig. (A4.1). Photo de la Machine a induction Laboratoire LTI- Cuffies, France.
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2. Données de la Deuxiéme machine a induction (MAS) (laboratoire LSPIE- Batna,
Algérie)

Valeurs nominales : 0.9 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 4.9/2.8 A ; Cose : 0.84 ; 1400 tr/min ;

Parameétres:
Rs (Résistance du stator) = 12.75 Q
Rr (Résistance du rotor) = 5.1498 Q
Ls (Inductance du stator) = 0.4991H
L+ (Inductance de rotor) = 0.4331H
M (Inductance mutuelle) = 0.4331H

Constantes mécaniques:

J (Inertie de rotor) = 0.0035 kg-m?
f (Coefficient de frottement) 0.001 Nm.s/rd.

“ Ml

b [

o

Fig. (A4.2) Photo de la Machine a induction Laboratoire LSPIE- Batna, Algérie.
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