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INTRODUCTION GENERALE

Le chemin de fer existait déja depuis longtemps lorsqu’apparut la traction électrique.
C’est cependant celle-ci qui lui permit de connaitre le large développement qu’il a atteint
maintenant :
* Augmentation des charges de trains.
* Augmentation des vitesses et des accélérations conduisant a une réduction des temps de
trajet.

Ces progres spectaculaires n‘auraient jamais pu étre concrétises sans l'apport des
technologies nouvelles fondées sur I'électronique de puissance et I'électronique de commande
(ou de pilotage) ainsi que sur les transmissions mécaniques innovantes. Ce sont toutes ces
technologies nouvelles qui ont permis la maitrise des tres grandes vitesses, des trés fortes
charges et des économies d’entretien.

L’histoire des chemins de fer et de la traction électrique est liée au rythme du
développement de 1’électrotechnique, en particulier la fabrication des transformateurs, des
moteurs de traction et des semi—conducteurs.

Malgré tout ce développement aucun systeme n’est a 1’ abri de défaillance pour cela
on porte un grand effort sur la surveillance et le diagnostique.

La traction électrique et I’industrie moderne s’appuie généralement sur des moyens
techniques et matériels les moins coliteux et plus rentables. C’est pourquoi on trouve
I’utilisation des machines asynchrones comme éléments de base dans ces deux domaines.
Cette place prestigieuse qu’occupe ces machines, nécessite une mise en place de programmes
de maintenances préventifs et correctifs afin d’assurer une bonne continuité de leur
fonctionnement. En effet, la fiabilité et la sOreté de leur fonctionnement permettent en partie
d’assurer la sécurité des personnes, la qualité du service et la rentabilité des installations.

Malheureusement, les contraintes nouvelles et 1’intégration de ces machines dans le

systtme de conversion d’énergie de plus en plus complexes rendent le diagnostique plus
difficile.

La naissance d’un défaut dans la machine asynchrone a cage lors de son

fonctionnement n’implique pas 1’arrét instantané de la machine, mais il affecte directement les
performances de la machine telles que le couple électromagnétique, les courants et la vitesse.
D’ou la nécessité du diagnostic de la machine pour identifier et déterminer les causes des
défauts. Dans une machine asynchrone, un défaut physique n'est pas évident a localiser avec
des capteurs, surtout si le défaut se retrouve au rotor, a cause du mouvement de ce dernier.
Il existe plusieurs procédures de diagnostic .le choix d’une approche est li¢ a la connaissance
que I’on souhaite acquérir sur le systéme, aussi a sa complexité. Ainsi deux principales
familles de procédures sont utilisées dans le domaine de diagnostic en génie électrique a
savoir, des méthodes de diagnostiques classiques et récentes.

Par conséquent, les moteurs asynchrones et leurs systemes de commande nécessitent
une supervision continue de leur état afin de réduire la fréquence et la durée des arréts non
désireés.



La détection de défauts dans les machines électriques a fait I'objet de recherches et de
réalisations industrielles depuis de nombreuses années. L'analyse vibratoire, en particulier,
est utilisée pour la détection de problemes mécaniques, des ruptures de barres au rotor et des
courts-circuits au stator des machines asynchrone. Cependant, dans la plupart des cas, il s’agi
des machines alimentées par réseau, fonctionnant en régime permanent, avec des charges
connues. Le perfectionnement des techniques de commande et le développement des
entrainements a vitesse variable ont donné une autre dimension au probleme

La machine asynchrone occupe maintenant une grande place dans les applications
industrielles, elle représente jusqu'a 80% des machine utiliser dans le domaines, on la
rencontre dans les endroits les plus divers de I’éolienne a des application militaires, dans la
propulsions électriques des véhicules, de tramway et de train de grande vitesse.

Cette large utilisation des moteurs a induction est due aux différents avantages qu’il
offre, comme sa qualité de robustesse, la quasi-absence d’entretien, 1’avantage d’étre
alimentée directement par le réseau triphasée, son prix d’achat est moins €levée a puissance
donnée par rapport a la machine a courant continu et la machine synchrone, aussi grace a La
association onduleur de tension - machine asynchrone occupent une place privilégiée.

Le diagnostic des machines électriques s'est fortement développé dans le monde
industriel car la volonté d'obtenir une chaine de production de plus en plus sure devient, pour
certaines applications, indispensable. Les chaines de production doivent étre dotées de
systemes de protection fiables car une quelconque défaillance, méme la plus anodine, peut
mener a un dommage matériel ou corporel inévitable. C'est pour éviter ces problemes que la
recherche, sur le plan mondial, s'emploie depuis plusieurs dizaines d'années a élaborer des
méthodes de diagnostic. Celles-ci ont pour premier objectif de prévenir les utilisateurs d'un
risque possible pouvant apparaitre en un point particulier du systeme.

La detection de défauts dans les machines électriques a fait I'objet de recherches et de
réalisations industrielles depuis de nombreuses années. En situation de défaut, la machine
asynchrone présente en plus d'un comportement dynamique classique, Depuis trés longtemps
déja, les ruptures des barres rotoriques dans la machine asynchrone a cage font I’objet de
nombreux travaux scientifiques. Le travail proposé s'intéresse a I'étude par simulation
numérique les différents types de défauts rotorique, tels que la rupture des barres de la cage
rotorique. Une cassure de barre rotorique peut étre modeélisée soit par I’élimination de cette
barre ou par augmentation de sa résistance. La modélisation par élimination, consiste a
considérer la rupture totale de la barre, c'est-a-dire un courant nul circule dans la barre cassee,
d'ou le courant de la barre est élimine.

En plus de I’'intérét économique de traiter ce type d’actionneur, I’étude de la machine
asynchrone présente un autre intérét aussi important, ¢’est I’aspect scientifique. Car la nature
de sa construction et de son fonctionnement engendre une multiplicit¢ de modéles
mathématiques qui lui sont associés, ces derniers qui ont pour but d’interpréter le
comportement de la machine pour ses différents modes de fonctionnement sont caractérisés
par la richesse et la complexité attachées essentiellement aux caracteres non lineaires et aux
différents couplages magnétiques entre les éléments constitutifs de cette machine. Ces
modeles présentent donc un intérét scientifique certain.

Toute proportion gardée, le moteur asynchrone n’est pas infaillible, comme tout
systéme électrique, il n’est pas a 1’abri d’un dysfonctionnement ou d’une panne intempestive,



il peut subir diverses contraintes internes ou externes d’origine mécanique, €lectrique et/ou
magnétique (surcharge, défauts d'alimentation, excentricité du rotor, usure des roulements a
billes...) altérant la machine, et pouvant causer des détériorations, des chutes de performances,
affectant sa durée de vie.

Dans le souci d’assurer la sécurité du personnel et des installations associées a la
machine asynchrone, mais aussi pour optimiser les performances et réduire le colt de
réparation, les systémes de surveillance et de diagnostic sont devenus un objectif et une
nécessité pour les industriels. Ces systéemes ont pour premier objectif de prévenir 1’utilisateur
d’un possible risque de probléme pouvant apparaitre en un point particulier du dispositif, en
d’autres termes la détection et la localisation des défauts chimie ou encore les transports
ferroviaires.

Dans ce mémoire, on s’intéresse en premier lieu aux défauts pouvant apparaitre dans
la machine asynchrone a cage d’écureuil, notamment ceux liés aux cassures de barres et le
défaut de I’onduleur (trois, cing et sept niveaux) par application de quatre régulateurs
différents (PI, RLF, RNA et neurone floue). En second lieu, on s’intéressera a la mise en
ouvre d’un mod¢le mathématique décrivant le fonctionnement a 1’état sain et défectueux de la
machine.

Le premier chapitre nous décrivons le systeme étudié qui se limite, dans notre cas, a la
machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil. Aprés avoir rappelé les éléments de
constitution de cette machine (stator, rotor), en passe a présenté les différents types de défauts
apparaitre au machine asynchrone.Ces défauts peuvent étre soit d'origine électrique, soit
d'origine mécanique. Puis en présente les différentes défaillances que peut subir un
convertisseur de puissance (condensateur, IGBT, diodes,...).Finalement Nous terminons ce
chapitre par une présentation des différentes méthodes de détection de défaut.

Dans deuxieme chapitre, nous développons dans une premiére partie deux modeles de
défauts de la machine asynchrone : un modéle de défaut statorique traduisant le
dysfonctionnement de la machine en présence de court-circuit de spires au stator et un modele
de défaut rotorique de type rupture de barres. Une panne de type court-circuit au stator et
rupture de barres au rotor apparaissant simultanément n'étant pas a exclure lors de grandes
sollicitations de la machine. En passe aprés a la modélisation de 1’onduleur de tension trois
niveaux a structure NPC, ainsi en traité d’une facon détaillé les onduleurs multi niveaux a
cing et sept niveaux a structure NPC. Finalement nous représentons le défaut des interrupteurs
de ces onduleurs multi-niveaux (trois, cing et sept niveaux).

Le troisiéme chapitre consacré a 1’exploitation du modéle de la machine asynchrone par la
simulation numérique dans 1’environnement Matlab et par le traitement de ces résultats pour
différentes conditions de fonctionnement, a | état sain et défectueux. Une étude analytique du
défaut de rupture de barres par I’application du régulateur PLRLF, a permis de comprendre et
d’expliquer les déformations affectant chaque grandeur physique issue de la machine et par
conséquent a la validation des résultats de simulation. En passe aprés a présenté les résultat de
simulation de défaut de I’interrupteur pour les trois onduleur (trois, cing et sept niveaux) par
I’application du régulateur PLLRLF, et montre leur effet sur les caractéristiques de la machine
asynchrone.

Le dernier chapitre consacré a I’étude d’une nouvelle proposition est faite pour améliorer les
performances dynamiques de la commande vectorielle et la logique floue. Elle est nommée



commande par le réseau de neurone. Nous nous intéressons a 1’étude en simulation de la
méthode de détection de défauts de rupture de barre basée sur ’approche de réseaux de
neurone, comme nous avons aussi détecté les défauts de 1’interrupteur pour les trois onduleur
(trois, cing et sept niveaux) et sont effets sur les comportements physiques de la machine. En
fin de chapitre une nouvelle stratégie de commande est présentée, elle est appelé commande
Neuro-floue qui associe la logique floue et les réseaux de neurones artificiels, 1’utilisation
d’un régulateur Neuro-floue nous permet de donnes des hauts performances pour la détection
de défaut de rupture de barre de la machine asynchrone ainsi les défauts de I’interrupteur pour
les onduleurs multi niveaux (trois, cing et sept niveaux) et sont influence sur les
caractéristiques de la machine asynchrone (vitesse, couple, courant) comparant au autre
régulateurs que nous avons cité (PI, floue et neurone).

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale portant sur I’ensemble du
travail effectué et la proposition de perspectives de recherche pouvant étre envisageées.



CHAPITRE 1

LES DEFFERENT DEFAUTS ET TECHNIQUE DE DETECTION DES
ACTIONNEUR ASYNCHRONE.

.1 INTRODUCTION

Le développement des systémes utilisant les machines asynchrones fonctionnant a fréquence
variable a été possible grace d’une part, a la facilit¢ d’implantation d’algorithmes complexes
temps réel dans les actuels systémes d’informatique industrielle, et d’autre part aux semi-
conducteurs de puissance de hautes performances qui constituent les convertisseurs statiques
associés aux systemes de commande. Le degré de perfectionnement atteint pour ces systémes
permet d’augmenter leurs applications jour apres jour, en remplacant divers entralnements a
courant continu, dans une grande plage de puissance.

Dans le cas particulier de la traction ferroviaire, le moteur asynchrone est considéré dans
plusieurs applications dont la gamme de puissance employée est comprise entre 200W a
1500kW. A ce jour, en France 1’Eurostar, le train a grande vitesse (TGV) de nouvelle
génération, la locomotive BB36000 et I’ American Flyer présentent des applications
commerciales les plus importantes des chaines de traction asynchrones avec I’onduleur de
tension de la société Alstom Transport [1]. En particulier, la chaine européenne de traction
BB36000 a été congue pour pouvoir étre alimentée par trois différents réseaux de tension
électrique (multi-tension) a savoir 25kV a 50Hz, 1,5kV et 3kV en continu.

Figure 1.1: Tramway

Cette présentation début par un rappel sur la constitution des machines électriques, et plus
particuliérement sur celle de la machine asynchrone a cage d’écureuil.



Cette description va nous permettre de comprendre de quelle fagon le systeme est réalisé
physiquement. Aprés nos effectuons une analyse des différents défauts pouvant survenir sur
chacun d’eux et nous présentons leurs différents origines.

| .2 DESCRIPTION DES ACTIONNEURS ELECTRIQUES
| -2-1 ELEMENT DE CONSTITUTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

On se propose, dans cette partie, de donner quelques précisions sur les élements de
constitutions des machines asynchrones. Les machines asynchrones triphasées peuvent se
décomposer ; du point de vue mécanique, en trois partie distinctes.

-Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée 1’alimentation électrique.
-Le rotor, partie tournante qui permet I*de mettre en rotation la charge mécanique.
-Les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de 1’arbre moteur.
[89] [55] [66] [82]

-2-1-1 LE STATOR

Le circuit magnétique est un empilement de toles fines d'acier découplées, faisant apparaitre
les différentes encoches statoriques. On utilise des toles minces dont I'épaisseur varie entre
0.35 et 0.50 mm pour minimiser les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de limiter
I'effet des courants de Foucault, on isole habituellement la tole d'une mince couche de vernis
ou de silicate de soude. Le bobinage statorique est constitue de deux parties. Les conducteurs
d'encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs d'encoches permettent de créer dans
I'entrefer le champ magnétique a I’ origine de la conversion électromagnétique. Les tetes de
bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant leur circulation,
I'objectif étant d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du flux la plus
sinusoidale possible dans I'entrefer, pour limiter les oscillations du couple électromagnétique.

Circuit

Tétes de
bobines

Figure 1.2: Stator d’une machine asynchrone a cage d’écureuil

| -2-1-2 LE ROTOR

magnétique

Encoches



Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de téles d'acier qui sont, en
général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors de
machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil. Les rotors
bobinés sont construits de la méme maniere que le bobinage statorique (insertion des
enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors disponibles
grace a un systéme de bagues-balais positionné sur I'arbre de la machine. En ce qui concerne
les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les gros
moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées a chaque extrémité
par deux anneaux dit "de court-circuit”, eux aussi fabriques en cuivre ou en aluminium. Il
existe différentes structures de rotor a cage qui dépend principalement de la taille du moteur et
de l'application qu'il en sera fait. Nous donnons a la figure les différents éléments de
constitution d'un rotor a cage d'écureuil.

Nous pouvons visualiser I'arbre sur lequel les tdles sont empilées, les deux anneaux de court-
circuit ainsi que les barres d'aluminium formant la cage d'écureuil. Trés souvent, ces barres
sont uniformément inclinées pour limiter les harmoniques et ainsi diminuer tres fortement le
bruit lors de I'accélération de la machine asynchrone. L'isolation des barres avec les t6les
magnétiques n'est en général pas nécessaire du fait de la faible tension induite aux bornes de
chacune d'entre elles. De plus, la résistivité de l'alliage utilisé pour la construction de cette
cage est suffisamment faible pour que les courants ne circulent pas a travers les téles
magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture de barre. Le rotor de la
machine asynchrone est aussi pourvu dailettes de ventilation pour permettre un
refroidissement de la cage le plus efficace possible comme le montre la figure I.3.

Encoches
Encoches roferignes
statorigues

T."'_T-'_‘fﬁ:':?-'.:-'; :

Le rotor

Figure 1.3: rotor a cage d’écureuil de la MAS

| -2-1-3 PALIER

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation l'arbre rotorique, sont
constitues de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage
comme nous pouvons le visualiser sur la figure 1.4. L'ensemble ainsi établi constitue alors la
machine asynchrone a cage d'écureuil.
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Figure 1.4: Structure d’un moteur asynchrone

| -2-2 MODE D’ALIMENTATION DES MOTEURS ASYNCHRONES

Le moteur asynchrone triphasé est maintenant largement utilisé dans des applications
nécessitant une vitesse variable.

Les commandes avancées de la machine nécessitent la variation de la fréquence
d’alimentation. C’est a cause du développement de I’électronique de puissance, que cette
exigence est rendu possible.

Les principales techniques d’alimentation permettant d’obtenir des tensions variables a partir
du réseau a tension et fréquence constant, sont :

ailettes de refroidissement



-Cycloconvertisseur

-Association redresseur-onduleur

D’apres ces deux structures de variateurs de vitesse associées aux moteurs asynchrones, on
retiendra la solution utilisant les onduleurs qui sont largement utilisent actuellement dans
diverses applications industrielles. [29] [47]

Commande MLI
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d’ondulegr
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Figure |.5: Structure de ’alimentation d’un moteur pour la variation de vitesse

| -2-2-1 SOURCE ELECTRIQUE ALTERNATIVE TRIPHASE

La source électrique alternative est généralement obtenue par le réseau triphase.

| -2-2-2 REDRESSEUR

Assurant la conversion alternatif-continu, un redresseur peut étre défini comme étant un
montage électrique dont le but est de modifier un signal électrique afin de rendre sa tension
toujours unidirectionnelle.

| -2-2-3 FILTRAGE

Le filtre d’entrée(LC) comporte deus éléments essentiel.

- Un inductance L¢ qui permet de réduire 1’ondulation du courant.

- Un capacité C, servant a supprimé les brusques variations de V¢ lors de la commutation et
réduire 1’ondulation de cette tension durant les intervalles entre commutation. [77] [55]
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Figure 1.6: Schéma de filtrage

| -2-2-4 ONDULEUR

La modulation de largeur d’impulsion en Anglo-saxon (pulse width modulation) consiste a
adopter une fréquence de commutation supérieur a la fréquence des grandeurs de sortie et a
former chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de créneau de largeur
convenable.

La modulation de largeur d’impulsion (MLI) consiste & générer par alternance de la tension
composee de plusieurs créneaux de largeur variable. [29] [23] [18]

| -2-2-4 -1 La technique traingulo sinusoidale

Le principe du cette technique consiste & compare un signale triangulaire d’amplitude fixe,
aux trois signaux sinusoidaux (ry, r, rs), d’amplitude variable et de fréquence f, appelé
référence.

L’intersection de ces deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. [46]
[47] [29]

Cette technique se caractérise par deux parametres :

*L’indice de modulation m, est définie comme étant le rapport de fréquence de la porteuse
(fo) a cette de la référence.

*Le coefficient de réglage en tension (r) est définie comme étant le rapport de I’amplitude de
la reférence (vier) a cette de la porteuse (vp).

La modulation est dite synchrone si I’indice m est entier, c.-a-d. lorsque la fréquence de la
porteuse (fp) est entier multiple de la fréquence de 1’onde de référence (f).

Fn modulation synchrone, si I’indice de modulation m est impair le développement en série
de fourrier de la tension de sortie ne comporte alors que des harmoniques impairs. Si I’indice
m est pair, ne trouve la composante continue ainsi que les harmoniques pair et impair.

La modulation est dite synchrone si I’indice m n’est pas entier, elle est utilisée pour des
valeurs suffisamment élevées.

En modulation synchrone, si le maximum de référence correspond a un pic de la porteuse, on
dit que le calage est optimal est la tension bénéficie d’une double symétrique par rapport au
quart et au milieu de la période [47] [29]
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Figure 1.7: Schéma de principe du technique triangle-sinusoidale
| .3 LES DEFAILLANCES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Le développement de l'outil informatique a permis I'émergence de méthodes permettant de
s'affranchir en partie de la redondance matérielle. Le traitement du signal est utilise depuis de
nombreuses annéees pour détecter des défaillances dans les machines asynchrone.

Bien que la machines asynchrone a cage d’écureuil soit réputée, elle peut parfois présenter
différents types de défauts. Ces défauts peuvent étre soit d’origine électrique, soit d’origine
mécanique. Un probléme minime a 1’étape de fabrication peut étre a 1’origine d’un défaut tout
comme une utilisation non conforme de la machine. Certain fois, nous pouvons aussi
incriminer le milieu dans lequel la machine est utilisée (milieux corrosifs et /ou chimique
hostiles) [49] [9] [50] [70] [80] [59].
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Figure 1.8 : Sources de défauts de la machine asynchrone a cage
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Figure 1.9 : Principaux defauts de la machine asynchrone et leurs causes



| -3-1 DEFFAILLANCES D’ORDRE MECANIQUES

Les deéfaillances d'ordre mécaniques sont, en genéral, les plus rencontrées parmi tous les
défauts que compte la machine asynchrone. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des
roulements a billes, des 2asques ou encore de I'arbre moteur. Nous énumérons, dans la suite du
document, certains de ces défauts sans pour autant en donner les détails. Nous pouvons
trouver dans la littérature des ouvrages trés complets qui traitent de ces divers problemes. [49]
[61] [59][87] [14] [70]

| -3-1-1 DEFFAILLANCE DES ROULEMENTS

Les roulements a billes jouent un réle tres important dans le fonctionnement de tout type de
machines électriques. Les défauts de roulements peuvent étre causés par un mauvais choix de
matériau a I'étape de fabrication. Les probléemes de rotation au sein de la culasse du
roulement, causés par un roulement abimé, écaillé ou fissuré, peuvent créer des perturbations
au sein de la machine. Nous savons que des courants électriques circulent au niveau des
roulements d'une machine asynchrone ce qui, pour des vitesses importantes, peut provoquer la
détérioration de ces derniers. La graisse, qui permet la lubrification et la bonne rotation des
roulements peut, dans certaines applications, se rigidifier et causer une résistance a la rotation.
L'analyse vibratoire de la machine ou I'analyse harmonique des courants statoriques permet de
détecter ce type de defaillances.
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Figure 1.10 : Quatre types de défauts dans les enroulements a billes

| -3-1-2 DEFFAILLANCE DE FLASQUE

Les defauts créés par les flasques de la machine asynchrone sont le plus géneralement causés
a l'étape de fabrication. En effet, un mauvais positionnement des flasques provoque un
désalignement des roulements a billes, ce qui induit une excentricité au niveau de I'arbre de la
machine. Il est possible de détecter ce type de défaillance par une analyse vibratoire ou une
analyse harmonique des courants absorbés par la machine.



| -3-1-3 DEFFAILLNCE DE L’ARBRE

L'arbre de la machine peut laisser paraitre une fissure due a l'utilisation d'un mauvais matériau
lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener & une fracture nette de
I'arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiable de la machine asynchrone. Les milieux corrosifs
peuvent aussi affaiblir la robustesse de I'arbre de la machine.

Par exemple, I'hnumidité peut provoquer des micros fissures et conduire a une destruction
compléte de la machine. Une excentricité statique, dynamique ou mixte peut induire des
efforts considérables sur I'arbre moteur, amenant ainsi une fatigue supplémentaire. Une
analyse vibratoire, une analyse par ultrason, une analyse fréquentielle des courants absorbés
ou simplement une analyse visuelle de I'arbre de la machine permet de détecter ce type de
défaillance.

| -3-1-4 DEFFAILLANCE D’EXECENTRICITES

Ceux-ci provoquent la variation de I'entrefer dans le moteur, la répartition non homogene des
courants dans le rotor et le déséquilibre des courants statoriques. Le déséquilibre des efforts
sur les barres génere un couple global non constant. Quand I’excentricité devient grande, les
forces radiales résultantes crées par le stator avec la bande du frottement du rotor provoquent
des dommages du stator et du rotor.

La géométrie du rotor peut présenter des dissymétries d’ordre naturel. Celles-ci relévent de
trois catégories d’excentricité de ’entrefer (Figure 1.11 et 1.12) & savoir :

- L’excentricité statique : lorsque 1’axe du stator coincide avec I’axe de rotation et non avec
I’axe du rotor.

- Lexcentricité dynamique : lorsque I’axe de rotation du rotor ne coincide pas avec ’axe de
symétrie du stator.

- L’excentricité mixte : lorsque ’axe de rotation du rotor ne coincide pas avec les axes de
symétrie du rotor et du stator.

centre du
stator

Entrefer

Centre du
rotor

Figure 1.11: Les différents types de la dissymétrie de I’entrefer
Tel que :
R1 : Rayon interne statorique, R2 : Rayon externe rotorique, ¢ : distance entre le centre de
rotation et le centre du stator.
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Figure 1.12 : Les types d’excentricité.

| -3-2 Défaillances d'ordre électrique

Les défaillances d'origine €électrique peuvent, dans certain cas, étre la cause d'un arrét de la
machine (au méme titre que les défaillances d'ordre mécanique). Ces defaillances se séparent
en deux catégories bien distinctes. Nous pouvons citer les défaillances qui apparaissent au
niveau des circuits électriques statoriques et celles qui apparaissent au niveau des circuits
électriques rotoriques. [58] [16] [49] [9]

| -3-2-1 Défaillances au stator

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme :
* thermique (surcharge,...)

* ¢lectrique (diélectrique,...)

* mécanique (bobinage,...)

* environnemental (agression,...)

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis
comme suit :

* défaut d’isolant

* court-circuit entre spires

* court-circuit entre phases

* court-circuit phase/bati

* déséquilibre d’alimentation

* défaut de circuit magnétique [10] [11]

| -3-2-1-1 Défauts d’isolant dans un enroulement
La dégradation des isolants dans les enroulements peut provoquer des courts-circuits. En

effet, les différentes pertes (Joule, fer, mécanique,...) engendrent des phénoménes thermiques
se traduisant par une augmentation de la température des différents constituants du moteur. Or



les matériaux d’isolation ont une limite de température, de tension et mécanique. De ce fait, si
I’environnement de travail d’un matériau d’isolation dépasse une de ces limites, ce matériau
se dégrade de maniére prématurée ou accélerée, puis finit par ne plus assurer sa fonction.
Dans ce cas, un court-circuit peut apparaitre dans 1’enroulement concerné. Les différentes
causes pour ce type de défaut sont :

* dégradation de I’isolant a la fabrication.

* tension de I’enroulement supérieure a la limite du matériau d’isolation.

* courant ¢levé dans 1’enroulement da a un court-circuit, un défaut du convertisseur, une
surcharge. Ceci entraine une €lévation de la température dégradant prématurément le matériau
d’isolation.

« vibrations mécaniques.

* vieillissement naturel des isolants. Tous les matériaux isolants ont une durée de vie limitée.
Méme dans une utilisation ‘normale’, I’isolant finit naturellement par se dégrader.
«fonctionnement dans un environnement sévere.

| -3-2-1-2 Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette défaillance
a pour origine un ou plusieurs défauts d’isolant dans I’enroulement concerné. Il entraine une
augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une Iégere variation de
I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans
le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentation de la température au niveau
du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants, pouvant provoquer ainsi, un
défaut en chaine (apparition d’un 2 *™ court-circuit). Par contre, le couple électromagnétique
moyen délivré par la machine reste sensiblement identique hormis une augmentation des
oscillations proportionnelle au défaut.

I -3-2-1-3 Court-circuit entre phases

Ce type de défaillance peut arriver en tout point du bobinage, cependant les répercussions ne
seront pas les mémes selon la localisation. Cette caractéristique rend difficile une analyse de
I’incidence de ce défaut sur le systéme.

L’apparition d’un court-circuit proche de I’alimentation entre phases, induirait des courants
trés €élevés qui conduiraient a la fusion des conducteurs d’alimentation et/ou a la disjonction
par les protections. D’autre part, un court-circuit proche du neutre entre deux phases engendre
un déséquilibre sans provoquer la fusion des conducteurs.

Les courants statoriques sont totalement déséquilibrés et ce déséquilibre est proportionnel au
défaut qui apparait. Les courants dans les barres ainsi que dans les anneaux sont augmentés
lors de I’apparition de ce défaut. La détection de ce type de défaut peut reposer sur le
désequilibre des courants de phases.

| -3-2-1-4 Défauts de circuit magnétique
Ces défauts aboutissent dans la plupart des cas a une dissymétrie au niveau du fonctionnement

de la machine, qui a son tour peut accentuer le probléeme par des phénomeénes de surchauffe,
de surtension, d’élévation importante du courant, etc.



| -3-2-1-5 Court-circuit phase/bati

Le bati a genéralement un potentiel flottant, mais pour des raisons de liaisons mécaniques, il
est souvent relié a la masse. Si le potentiel est flottant, un court-circuit entre 1’enroulement et
le bati n’a pas d’importance du point de vue matériel, excepte les effets capacitifs, le bati
prend alors le potentiel de I’enroulement a I’endroit du court-circuit. Par contre, au niveau de
la sécurité des personnes, ce type de défaut peut étre trés dangereux et il est alors nécessaire
de mettre en place des dispositifs de protection (disjoncteurs différentiels).

En présence de ce type de defaillance, la tension de la phase concernée ne change pas.
Cependant le courant circulant dans cette phase augmente avec la réduction de la résistance et
de I’inductance. Cette augmentation du courant se traduit par une augmentation de la
température pouvant entrainer des défauts d’isolant dans 1I’enroulement. De plus, cette
défaillance va générer une composante homopolaire entrainant 1’apparition d’un couple
pulsatoire. Une mesure du courant de fuite pourrait permettre de détecter ce type de défaut.

| -3-2-2 Defaillances au rotor

Pour le rotor, les défaillances sont essentiellement dues a un probleme :
* thermique (surcharge,...)

* électromagnétique (force en B 2 (t),...)

* résiduel (déformation,...)

* dynamique (arbre de transmission,...)

» mécanique (roulement,...)

* environnemental (agression,...)

Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis
comme suit :

fiRupture de barres

fiRupture d’une portion d’anneau de court-Circuit

{tExcentricité statique et dynamique [10] [9] [11] [88]

Ammeaux de court-
circuit

Barres rotoriques

Fig 1.13 : Rotor a cage d'écureuil

| -3-2-2-1 Ruptures de barres

La cassure ou rupture de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor. Elle peut se situer
soit au niveau de son encoche soit a I’extrémité qui la relie a I’anneau rotorique. La
détérioration des barres réduit la valeur moyenne du couple électromagnétique et augmente
I’amplitude des oscillations, qui elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de



rotation, ce qui engendre des vibrations mécaniques et donc, un fonctionnement anormal de la
machine. La grande amplitude de ces oscillations accélére la détérioration de la machine.
Ainsi, le couple diminue sensiblement avec le nombre de barres cassées induisant un effet
cumulatif de la défaillance. L’effet d’une cassure de barre croit rapidement avec le nombre de
barres cassées.

| -3-2-2-2 Ruptures d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la cassure de
barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations différentielles
entre les barres et les anneaux.

Comme il est difficile de le détecter, ce défaut est généralement groupé, voir confondu, avec
la rupture de barres dans les études statistiques. Ces portions d’anneaux de court-circuit
veéhiculent des courants plus importants que ceux des barres rotoriques. De ce fait, un mauvais
dimensionnement des anneaux, une détérioration des conditions de fonctionnement
(température, humidité,...) ou une surcharge de couple et donc de courants, peuvent entrainer
leur cassure.

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres
rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants
statoriques similaire a celui provoqué par la cassure de barres.

Fig 1.14 : Rupture d'une barre et d’un anneau de court circuit
I -3-3Etude statistique

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de
systémes industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50
kW & 200kW) a donné les résultats suivants [14] [28] [77 [87].
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Figure. 1.15. Proportion des défauts

D’autre part, les mémes études montrent qu’entre 1973 et 1988, les pannes au stator sont
passées de 78% a 60% et au rotor de 12% a 22%. Ces variations sont dues a I’amélioration
des isolants sur cette période. La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur
est la suivante.

® Série 1
™ Série 2

M Série 3

® Série 4

-_ ™ Série 5
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Figure. 1.16. Répartition des pannes sur les machines de faibles et moyennes puissances
Sériel : Enroulement stator 50%
Série 2 : Défaut au rotor 22%

: Autres 10%



Séried : tblerie stator 9%
: Roulements 8%

Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (de
100 kKW a 1 MW) donne les résultats suivants :

» Série 1
¥ Série 2

M Série 3

» Série 4

® Série 5

Figurel.17. Répartition des pannes sur les machines de fortes puissances
Sériel : Enroulement 40%
Série 2 : Autres 34%
: Enroulement stator 13%
Série4 : Défaut au rotor 8%
: Couplage mécanique 4%
| -4 Présentation des différentes défaillances sur un convertisseur de puissance

A notre connaissance, il n’existe pas d’étude statistique proprement dite sur les pannes des
convertisseurs de puissance. Il a été montré que les composants présentant le taux de
défaillance les plus élevé sont généralement les condensateurs électrolytiques.

Cette étude avait été réalisée pour une alimentation a découpage de type ‘Forward
unidirectionnel’. L’auteur avait montré que les condensateurs étaient responsables de 3
pannes sur 4 a température ambiante de 25°C et que, pour cette méme température, le taux de
défaillance des transistors était en moyenne deux fois plus eleve que celui des autres
composants. Pour ces raisons et en faisant I’hypothese que cette étude est généralisable a
I’ensemble des convertisseurs de puissance, nous nous sommes limités, lors de notre
application, a I’influence des défaillances de condensateurs de filtrage sur le convertisseur lui-
méme mais aussi sur les interactions possibles avec la machine asynchrone [3] [31] [82] [34]
[87].



| -4-1 Défaillance du condensateur

Les condensateurs sont plus étudiés parce qu’ils sont dans les applications courantes les
composants qui posent le plus de problémes mais qui, inversement, sont les plus simples a
analyser.

| -4-1-1- Cas des condensateurs électrolytiques

Malgré leur faible fiabilité, des considérations de rendement volumique et de prix font que la
grande majorité des concepteurs d’alimentations choisissent pour constituer les filtres, des
condensateurs ¢€lectrolytiques. Le schéma équivalent d’un condensateur réel peut étre mis
sous différentes formes.

Nous utiliserons celle de la figure (1.18), avec les notations suivantes :

Ci
Lse

__| M

Rse

Rp
Fig. 1.18. Schéma équivalent d’un condensateur réel

Ci : capacité idéale anode-cathode, 1’élément principal du condensateur
Rp : résistance paralléle représentant les pertes diélectriques et les fuites entre les deux
électrodes (pour les condensateurs électrolytiques a I’aluminium, celle-ci est due a la présence
des couches d’alumine).
Rse : résistance série des connexions et des armatures.
Lse : inductance équivalente série des connexions et des enroulements. Elle dépend de la
technologie de fabrication.
Le schéma précédent peut étre simplifié suivant la représentation normalisée de la figure
(1.19).
C Res

Les

] .

Figure. 1.19. Schéma équivalent simplifié du condensateur

Il se compose de :

1
Rp? Ci2% wn?

Rp

TrrpE cwnr  HeSTLSe (-1)

C=Ci(1+ ) . Res = Rse +

Wn: Pulsation naturelle du circuit C-ESR-ESL

C: capacité (dépendante de la fréquence).

Res : resistance équivalente série représentant toutes les pertes dans les condensateurs
(fonction de la fréquence).



Les: inductance équivalente série, identique a Lse, sa valeur est de quelques nH et est
indépendante de la fréquence.

Pour ces condensateurs, la loi d’Arrhenius nous montre que leur durée de vie est
approximativement divisée par deux, chaque fois que la température est augmentée de

10°C.

Le courant qui traverse le condensateur et donc la résistance équivalente série Res, provoque
une élevation de température et influence la durée de vie. La fin de vie des condensateurs est
provoquée par un phénomeéne de défaillance interne, évaporation de 1’électrolyte ou réaction
chimique qui se manifeste par la dégradation des parameétres électriques suivants : la
résistance équivalente série Res augmente et la capacité diminue, cette derniére évoluant de
maniere moins importante. Avec cette augmentation rapide de R et cette diminution de C, la
tension aux bornes du condensateur

Vondo présente de plus en plus d’ondulation (AV). Une surveillance de ce taux peut permettre
de détecter 1’état du filtre d’entrée.
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Figure. 1.20. Tension en sortie du filtre

La température est également un facteur aggravant de 1’état du condensateur et elle affecte sa
capacité. Pour chaque condensateur, une plage de température de fonctionnement est définie.
Si la température croit et qu’elle dépasse la limite thermique du condensateur, cela accélére
son vieillissement et peut provoquer une défaillance, en cas d’élévation trop importante.

Enfin, le condensateur peut se retrouver en court-circuit lorsqu’une défaillance apparait sur un
bras (un bras est une cellule de commutation constituée de 2 interrupteurs, figure 1.3). Si on
regarde le schéma équivalent du condensateur, on voit que par nature, sans étre connecté a un
autre composant, le condensateur se décharge (décharge naturelle de Ci dans Rp, I+ courant de
fuite). Rp représente la qualité du diélectrique et de I’oxyde. Si ce dernier est dégradé, la
résistance de fuite diminue et donc le courant de fuite augmente. Ainsi, si un bras est en court-
circuit, cela revient a mettre en court circuit la capacité. Dans ce cas, soit les connectiques
cassent (soudure des pattes sur le condensateur) soit cela génére un courant plus intense dans
le condensateur (augmentation du courant de fuite) entrainant une augmentation de la
température et donc une usure accélérée de 1’¢électrolyte.

[.4.1.2. Cas des condensateurs a films métallisés

Les conséquences d’une défaillance sur un condensateur a films dépendent de 1’utilisation de
ce condensateur.

En capacité de filtrage, comme pour les condensateurs électrolytiques, une augmentation du
taux d’ondulation de la tension en sortie du filtre est observée. On observe également un
échauffement dans la capacité dd a une mauvaise répartition du courant dans la métallisation
du film (ondulation haute fréquence).



Dans le cas d’une utilisation dans un circuit d’aide a la commutation (CALC), un mauvais
dimensionnement en courant d’une part et un fonctionnement a haute fréquence d’autre part
peuvent produire des échauffements dus également a une mauvaise répartition des courants.
Dans une utilisation pour le découplage, la connectique actuelle des condensateurs ne permet
pas I’élimination des parasites hautes fréquences pouvant résulter du réseau et/ou des
commutations. Il n’y a pas a I’heure actuelle de solution technologique permettant de
répondre complétement au probleme.

1.4.2. Défaillance de diodes classiques
Pour les diodes classiques, 1’analyse est plus complexe car il existe plusieurs modes de
défaillance possibles. Seul le vieillissement, qui est la défaillance la plus importante, sera
présenté ici.
Les diodes peuvent vieillir de plusieurs facons. Il peut y avoir un probleme sur la puce de
silicium, un probléme sur le boitier qui n’est plus ou pas hermétique. Un indicateur de 1’état
de la diode est ’impédance thermique Zth qui devra étre la plus petite possible. Elle est
définie par la relation suivante :

0 0
Zry = TJ"”““”; Thoitier  p\ec p puissance dissipée dans la diode en Watt

Les coefficients de dilatation des différents matériaux de la diode étant différents, des
craquelures peuvent apparaitre. La dissipation thermique est alors de moins en moins bonne et
I’impédance thermique va augmenter (se dégrader). La défaillance apparait ainsi en fin de vie
du composant, pendant la période dite ‘d’usure’. Ce probléme est un probléme que 1’on
retrouve dans la plupart des semi-conducteurs de puissance.

1.4.3. Défaillance d’un exemple d’interrupteur statique : 'IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transitor)

1.4.3.1. Court-circuit

Le défaut de type court circuit se produit lorsqu’un des composants d’une cellule de

commutation reste constamment fermé. Un tel défaut peut avoir deux causes : soit la mise en

court-circuit physique de la puce de silicium (IGBT ou diode) par dépassement de

température critique, soit la défaillance de la commande rapprochée.

Dans ce cas, les courants de phases sont fortement altérés. Ce type de défaillance est

extrémement préjudiciable au convertisseur et nécessiterait la mise en ceuvre de sécurité

permettant de déconnecter le bras défaillant des 1’apparition de cette défaillance.

1.4.3.2. Circuit ouvert

Il se peut, pour diverses raisons, qu'un des IGBT (supérieur ou inférieur) d’une cellule de
commutation d’un bras reste constamment ouvert (défaut de type circuit ouvert). Ce type de
défaut a pour principale cause une défaillance de la commande rapprochée (défaut thermique
du driver ou perte d’alimentation par exemple). Selon la localisation du défaut dans la cellule,
celui-ci sera visible soit sur I’alternance positive du courant (défaut sur IGBT supérieur), soit
sur I’alternance négative (défaut IGBT inférieur). Lorsque le défaut est visible, la signature se
matérialise par le passage d’un rapport cyclique 4 a 0 ou a 1, mais uniquement sur la cellule
défaillante. La conséquence est que la cellule défaillante se retrouve alors en surtension et
qu’un arrét du convertisseur est obligatoire pour éviter une propagation du défaut.
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Figure 1.21. Le chemin d’un défaut court-circuit d’un IGBT
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Figure 1.22. Le chemin d’un défaut circuit-ouvert d’un IGBT

1.4.3.3. Vieillissement

Comme pour la diode classique, ce mode de défaillance de I'IGBT est corrélé avec
I’augmentation de I’impédance thermique qui peut €tre entrainée par :

* Sollicitations successives (cyclage)

« Défaut au niveau de la puce de silicium

* Boitier non hermétique, permettant a 1’humidité de pénétrer a I’intérieur (plus ou moins
fréquent sur les composants non militaire) et la corrosion du composant.

|.5. Défaillances d’autres origines

1.5.1. Défauts de la charge

Les travaux menés dans ce domaine ont surtout concerné 1’influence de la dynamique de la
charge sur la détection et le diagnostic d’autres défauts tels que la rupture d’une barre ou

I’excentricité du rotor. Ces études ont montré que I’introduction de perturbations ou
d’oscillations par la charge pouvait masquer 1’apparition des défauts du moteur.



Pour maitriser 1’étude des défauts de la charge, une connaissance parfaite de cet ¢lément
s’avére nécessaire. Pour ce faire, on peut procéder tout d’abord a une classification des
différents types de charge les plus rencontrés :

-charge a couple constant : le couple n’est pas fonction de la vitesse (ex :
convoyeur, tapis roulant,...),

-charge a couple variable : le couple varie en fonction de la vitesse (ex : pompe centrifuge,
ventilateur,...),

-charge a puissance constante : tels que les broyeuses, les affiiteuses, les bobineurs,...,

La nature de I’application de la charge, quelle que soit son type, peut influencer d’une
maniére destructive le fonctionnement du variateur en amont. En I’occurrence, une mauvaise
utilisation de 1’ensemble moteur — charge peut engendrer des défaillances mécaniques du
systeme.

Citons quelques exemples de fonctionnements perturbateurs :

-application successive et répétitive de surcharges qui peut causer une fatigue mécanique
des roulements et de I’arbre du moteur,

-des a-coups de couple et de charge qui se manifestent par des couples pulsatoires.

-des démarrages en force répétitifs.

La charge peut donc étre le siége de mauvaises conditions de fonctionnement qui aboutissent
a I’apparition de défauts tels que :

-déséquilibre de charge et oscillations du couple de charge,

-surcouples accidentels,

-a-coups de couple accidentels,

-perturbations mécaniques dues aux vibrations et phénomeénes de résonance mécanique liés
a la construction de la machine ou introduites par 1’environnement extérieur,

-phénomeéne de balourd,

-désalignement des différents arbres en jeu pour assurer I’accouplement et la rotation,
-manque de lubrifiants,

-vitesse critique de rotation,

ft-rupture de la charge.

Tous ces défauts de la charge vont naturellement avoir une influence dégradante sur les
grandeurs mécaniques mises en jeu au niveau de D’entrainement, a savoir le couple
électromagnétique et la vitesse de rotation. En outre, et selon la stratégie de commande
adoptée pour le pilotage de I’entrainement, les grandeurs électriques vont étre aussi plus ou
moins affectees.

traction,

-Rupture de charge
-Vitesse critique de
rotation
-Désalignement des
différents arbres
-Perturbations
mécaniques

répétitifs

Composants Défaillances Causes possibles Effet sur le systtme | observable
-Déséquilibre de -Applications -Elévation de la -Température
charge successives température = | -Vibrations
-Oscillations du et répétitives de dégradation des Couple
couple de surcharges isolants —> - Courants
-charge A-coups de couple risque Vitesse
-Surcouples et de de court-circuit

0N accidentels charge -Fatigue mécanique
_ng -Phénoméne de -Démarrages en des roulements
o balourd force

= . entraine

Tableau. I.1. Synthése des défaillances sur la charge




1.6.Méthodes de diagnostic actuellement utilisées pour détecter les défauts électriques
et/ou mécaniques

Afin de mieux situer notre travail, il a été nécessaire de regarder quelles sont les différentes
méthodes de diagnostic actuellement utilisées pour détecter la présence d'une anomalie au
sein d'une machine asynchrone. Comme les chercheurs de part le monde travaillent sur ce
sujet depuis un certain nombre d'années, beaucoup de travaux ont vu le jour. Dans cette partie,
nous avons choisi de décrire les méthodes les plus couramment rencontrées pour le diagnostic
des défauts électriques et/ou mécaniques en precisant leurs points faibles et leurs points forts.
[14] [61] [28] [25][58]

1.6.1. Diagnostic des défauts par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les parameétres structuraux d'un modéle de connaissance et
extrait par la suite les parametres du systeme a partir des lois de connaissance pour détecter et
localiser les défaillances. Le point essentiel dans I'efficacité de cette méthode est le choix du
modele de connaissance. En effet, le type de défaut que I'on voudra détecter sera fonction du
modéle utilisé.

Les premiers travaux relatant de I'estimation de parameétres ont débuté avec des modeles
relativement simples (modele de Park) utilisés depuis plusieurs années pour la commande des
machines électriques. Ces modeéles n'ont besoin que de quatre parameétres pour effectuer le
diagnostic de défaut ce qui, dans certain cas, ne permet pas de localiser avec précision la
défaillance. L'étape suivante est donc nécessairement le passage a un modele de connaissance
plus fin de la machine, tout en gardant la possibilité d'identifier les paramétres souhaités. Ces
modeles peuvent étre des modeles triphases, qui s'affranchissent de I'hypothése d'une machine
magnétiquement équilibrée, ou encore des modéles a n phases, capables de refléter le
fonctionnement de la machine sur une large bande de fréquences.

Des algorithmes spécifiques ont été elaborés pour I'estimation séquentielle de paramétres. Le
filtre de Kalman apparait comme le plus adéquat de tous mais aussi le plus délicat a mettre en
ceuvre. Tout d'abord, en tant qu'algorithme d'identification en temps réel, le filtre de Kalman
étendu délivre un modéle adaptatif, capable de prendre en compte les évolutions normales des
parametres de la machine telles que la variation des résistances (en fonction de la
température) ou encore la variation des inductances (en fonction du niveau de saturation). Par
ailleurs, les parametres estimeés, eux-mémes, permettent une premiére analyse des conditions
de fonctionnement de la machine. Par exemple, une augmentation anormale de la valeur des
résistances statoriques peut signifier un échauffement excessif et donc une dégradation
progressive des enroulements.

1.6.2 Diagnostic des défauts par analyse du vecteur de Park

Cette méthode a projeter les axes statoriques (a, b, ¢) de la machine triphasée selon deux axes
direct (d) et en quadratique (q). On obtient par cette transformation les vecteurs de Park des
courants, des tensions et des flux. Pour le moteur sans défauts, la fonction 1,=f(l5) donne une
forme circulaire centrée a 1’origine avec un diamétre égal a ’amplitude du courant statorique.
Ce cercle représente la forme de Lissajous spécifique au cas du moteur sain.

La stratégie de cette méthode consiste a comparer deux formes de Lissajous pour les deux cas
avec et sans défaut. Le fait que pour la machine défectueuse la courbe de Lissajous change de
forme nous conduit a déduire 1’existence d’un défaut.



1.6.3. Analyse des signaux vibratoires

L’analyse des défaillances des moteurs électriques par les signaux vibratoires et acoustiques
permet une détection de quasiment tous les défauts, notamment ceux mécaniques, pouvant se
produire sur le processus. Cette analyse peut étre réalisée a partir de capteurs, généralement
des accéleromeétres, placés sur les paliers dans les directions verticales, axiales et radiales.

Types de défaut Signatures (analyse | Commentaires
vibratoire)
Rupture de barres fr £2.9.fs Les  vibrations  axiales
Rupture de portions (9 : glissement) augmentent
d’anneaux avec le nombre de barres
cassées
Excentricite Excentricité statique : L’excentricité dynamique est
Statique 1 sf.oudescomposantesa | fonction du temps et de
Dynamique N, .f, + f; I’espace
Excentricité dynamique : | L’excentricité statique est
fr £2.g.f;ouf; fonction
de I’espace seulement
Désalignement fret2 f. Vibrations plus importantes
principalement dans la
direction axiale
Déséquilibre mécanique fr Au niveau de la charge
notamment
Vibrations plus importantes
dans la
direction radiale
Défaillance des paliers n.f, etn.f; Bagues externes
fi £n.f; Bagues internes
avec n un nombre entier : | Ces composantes
1,2,... fréquentielles
sont modulées par la vitesse

Tableau. I. 2. Analyses vibratoires, signatures fréquentielles

Cependant, ces analyses vibratoires comportent certains inconvénients :

- probléme d’accessibilité,

- difficultés rencontrées dans les connexions mécaniques des accéléromeétres pour effectuer les
mesures nécessaires au voisinage direct du défaut.

De plus, le codt de ces capteurs reste relativement élevé par rapport aux autres capteurs tels
que les capteurs de vitesse ou de courant.

Pour s’affranchir de ces problémes, les recherches focalisent leurs efforts pour détecter et
localiser les défauts par I’analyse d’autres signaux.

Dans la section suivante, les ¢tudes concernant I’analyse du spectre du flux dans 1’entrefer, du
flux axial et méme du flux de fuite des tétes de bobines sont présentées.

1.6.4. Analyse des flux

Tout déséquilibre quel qu’il soit, magnétique, mécanique, électrique ou bien encore
électromagnétique, situé au rotor ou au stator, peut affecter la conversion électromécanique et
la répartition de champ dans et hors de la machine. Des études ont donc été menées pour
extraire de la mesure des flux d’entrefer, axial ou de fuite des signatures caractéristiques de




certains défauts. Pour cela, des bobines exploratrices sont placées a 1I’extérieur de la machine,
parallélement et perpendiculairement a 1’axe du rotor.

En met en évidence les composantes fréquentielles du flux de fuite dans 1’axe du rotor, qui
permettent de détecter et d’identifier des courts-circuits dans les enroulements statoriques.

En déduit les fréquences caractéristiques suivantes :

k.fs £n.f,

Avec n et k des nombres entiers et k impair

Ces composantes présentent dans le spectre du flux pour une machine saine, vont augmenter
avec ’apparition d’un défaut.

Certaines composantes du flux axial permettent de détecter d’éventuels défauts liés aux barres
rotoriques et aux paliers (roulements). Les composantes & prendre en compte pour les barres
sont définies dans le tableau (I. 3). En ce qui concerne les paliers, les auteurs se focalisent sur
les raies situées dans la plage de fréquence 600 Hz a 900 Hz pour une alimentation 50 Hz.

fs (5—49)fs
(29 = Dfs (69 —5)fs
(B —29)fs (7 —69)f;
(49 — 3)fs (89 — 7Nfs

Tableau. 1. 3. Fréquences caractéristiques du flux axial
1.6.5. Analyse du couple électromagnétique

Certains défauts mécaniques peuvent étre détectés par la recherche d’harmoniques dans le
spectre du couple ¢€lectromagnétique mesuré, résultant d’une interaction entre le flux et le
courant. Ce couple peut étre reconstruit, soit a partir de deux des trois courants statoriques,
soit en utilisant un modeéle physique de la machine.

L’utilisation de ce signal peut s’avérer un bon choix pour la détection des défauts de charge.
En effet, les variations du couple de charge vont induire des variations du flux et du courant
dans la machine. De méme la torsion de 1’arbre, entraine I’apparition d’harmoniques dans le
spectre du couple.

Les oscillations de couple, provoquées par certains défauts rotoriques, peuvent servir a
détecter ceux-ci. Montre par une analyse théorique et des essais, comment le spectre du
couple se trouve modifié lorsqu’un des deux anneaux d’une cage est cassé. Analyse le couple
¢lectromagnétique d’une machine asynchrone présentant des portions d’anneaux cassées.
Dans le tableau (l.4) sont présentés les résultats obtenus concernant les variations des
harmoniques du couple en présence de défaut pour une alimentation 50 Hz.

Avec :

50 Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz 700 Hz 800 Hz

S % Y ™ 7 &

Tableau I. 4. Evolution des différents harmoniques du couple en présence de
ruptures d’anneaux

A partir d’un modéle de la machine, en procéde a 1’estimation des composantes du flux
rotorique dans un repére ‘d-q’ 1ié au stator dans le but d’observer le couple électromagnétique
Ce. Il constate qu’une dissymétrie électrique du rotor fait apparaitre des harmoniques de
dentures rotoriques, ce qui modifie le champ d’entrefer. Le probléme peut alors étre détecté
en analysant les fréquences d’encoches présentent dans le spectre du couple estimé Ce :




£ = [NT (Pl—g) + n] +2.9.f (1-2)

fs : frequence d'encoche au rotor

N, : nombre d'encoches au rotor

fs : fréquence d'alimentation (fréquence des courants statoriques)

n=1,234...

g : le glissement

Pour une alimentation a 50 Hz, porte I'attention sur la variation d'amplitude des raies a 600 et
900Hz en presence de barres cassees et des deux premiers harmoniques du couple qui
augmentent en présence d'excentricité.

En utilise le modele triphase pour estimer le flux statorique, ce qui permet d’estimer le couple
utile Cu. Or, en présence d’excentricité, le spectre du couple Cu présente des informations
aux fréquences :

1
feu=n(1-22). (1-3)
De méme que le spectre du courant présente des raies aux fréquences :

1_
foe=(1£n22).f, (I-4)

Comme nous venons de le voir, les signaux permettent de détecter un grand nombre de
défauts sur la machine. Cependant, ces signaux néecessitent la mise en place d’un grand
nombre de capteurs (flux, couplemetre, accélérométres, transducteurs,...) souvent onéreux,
sensibles et délicats a placer dans des environnements contraignants.

Mais il présente 1’efficacité et le potentiel de 1’analyse des courants du stator pour détecter les
défauts (déséquilibre de phase, court-circuit de spires, ruptures de barres rotoriques,
excentricité¢ d’entrefer, etc.). En effet, il compare le spectre du courant d’alimentation du
moteur avec celui du signal vibratoire. 1l en déduit, bien que les spectres ne soient pas
totalement identiques, que les informations présentent dans le courant correspondent a celles
contenues dans les vibrations avec en plus les informations propres aux phénoménes
¢lectriques (glissement,...).

Cette approche de surveillance des entrainements électriques a été largement utilisée depuis
ces dix dernieres années; elle est connue sous le nom de MCSA (Motor Current Signature
Analysis).

L’avantage, comparé aux signaux précédents, est que les capteurs de courants sont désormais
présents dans tous les systemes de commande des entrainements électriques et offrent donc,
un acces aisé a la mesure sans une implémentation (de capteur) supplémentaire.

1.6.6. Détection des défauts par analyse des courants statoriques

La mesure des signaux puis leurs traitements dans le domaine fréquentiel ne peuvent servir,
que si les composantes frequentielles définies pour chaque défaut, sont connues.

Il y a plusieurs techniques pour effectuer I’analyse des courants. La plus utilisée est de réaliser
une analyse fréquentielle (FFT par exemple) directement sur les courants statoriques

lsa, lsp OU lsc. Cette méthode, connue sous le nom de MCSA, est largement employée depuis
ces dernieres années. Mais, bien qu’elle permette d’obtenir de bons résultats, elle présente
quelques inconvenients. En effet, prenons un exemple ; la signature fréquentielle au défaut
"barres cassées" est la forte modulation des harmoniques du courant par la fréquence de
glissement. Dans cette analyse frequentielle, il est préférable de faire une étude globale sur les
courants car un défaut rotor est visible sur le spectre des trois courants de ligne. Mais faire
une FFT sur chaque courant risque d'étre pénalisant en temps de calcul.

C'est pour cela que nous avons opté pour l'analyse spectrale de la combinaison des trois
courants, réalisée a 1’aide de la matrice de Fortescue (composantes symétriques).



|.6.7. Préconditionnement des courants statoriques pour ’analyse fréquentielle

De maniére générale, tout systeme de trois grandeurs de méme nature et de méme fréquence
est la superposition de trois systemes équilibrées de méme fréquence : un systeme triphasé
direct, un systéme triphasé inverse et un systeme homopolaire.

En pratique, cela signifie que le systéme des trois tensions ou des trois courants, peut étre
représenté par les composantes Xqg, Xq et X (tensions ou courants) telles que :

- Xq représente la composante symétrique directe

- Xq représente la composante symetrique inverse

- Xo représente la composante homopolaire

Les équations donnant les composantes symeétriques des tensions et des courants
(Transformation de Fortescue) sont les suivantes :

1

Xq = E(Xsa +aXg, + aZXsc) (|'5)
1

X, = g(Xsa + a?Xg, + aXs.) (1-6)
1

Xo = E(Xsa + Xop + Xsc) (|'7)

Ainsi I’expression de la composante symétrique directe (équation précédent), notée Iy, et
obtenue a partir de la combinaison des trois courants statoriques ls,, lsh, lsc €t de la matrice de
Fortescue est :

1
lyq = 3 Usq +alg + azlsc) (1-8)

j2m

N , . 2 1m
Ou l'opérateur a représente une rotation de?” a=e¢e s

1.6.8. Signatures basées sur I’échauffement de la machine

La machine est le siege de pertes (mécaniques, électriques et magnétiques, ...) mais aussi de
pertes supplémentaires dues a certaines défaillances. Ces pertes provoquent un échauffement
des matériaux et en particulier des isolants.

A partir de la modélisation thermique de la machine asynchrone par un modéle approché a un

corps, I’échauffement de celle-ci peut se déduire de la formulation suivante :
1

AB(t) = R; Pyt <1 —eft ¢ > = A6,, [1 - eﬁ] (1-9)

P,,: : Puissance dissipée par la machine (pertes totales)

R, : Résistance thermique

C; : Capacité thermique

R; Pior = AB,, : Avec AD o, échauffement maximal permanent qui ne devra jamais dépasser
le 0| limite des isolants

T = R; C; : Constante de temps thermique

Si I’on tient compte de la variation de la résistance en fonction de la température, I’expression
précedente devient alors :

AB(t) = AB;, (1 - e_$> (1-10)

A6m : Valeur finale de I’échauffement,

* * _
A0y = Rt Pror = Tano,



* _ Rt
R =——
1-a Aby,

de température de la résistance

Ten = Ce RE = 1_;;291” : Constante de temps thermique

Ainsi pour connaitre 1’échauffement présent au niveau de la machine, la puissance dissipée
par celle-ci, ¢’est-a-dire ses pertes, doit étre calculée.

A partir d’un essai a vide réalisé sur la machine, il est possible de déduire les pertes a vide,
appelée généralement pertes constantes et notée P (elles regroupent en fait les pertes
mécaniques et les pertes fer au stator. Ensuite, a I’aide d’un essai en charge, il reste a
déterminer les pertes par effet joules rotoriques Pj; et statoriques Pjs. Au final, la somme totale
des pertes vaut :

Peor = Pjs + Pjy + Peste (I-11)
A partir de I’expression précédente, et connaissant maintenant la puissance dissipée Py, il est
possible d’estimer 1I’échauffement au niveau de 1’induit.

Pour cela, la formulation suivante, tirée de 1’équation (I-10), est utilisée, prenant en compte
la variation de résistance d’induit :

: Valeur de la résistance en fonction de la température, avec a le coefficient

1
Ae(t) = Rt PtOt <1 - eRt Ce > (|'12)

[.7 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre, donnée quelques rappels sur la constitution de la machine
asynchrone a cage d’écureuil, ou nous avons montré que les principaux éléments de
constitution d’un machine asynchrone triphasé peuvent présentée des défaillances qui
induisent, pour la plupart d’entre elles, un arrét intempestif de la machine asynchrone. C’est
pour pallier ce probleme que le diagnostic de défaut a pris une importance de plus en plus
grandissant dans le milieu industriel. Nous nous sommes volontairement attardés sur les
bobinages statoriques en détaillant les différents défauts fréquemment rencontrés. De méme,
au rotor, nous avons dénombré les principaux défauts qui peuvent survenir soit dans la phase
de fabrication, soit dans celle d’utilisation.

Nous avons présenté une synthése des différentes techniques de diagnostic ainsi nous avons
abordé les méthodes de détection existantes a la machine asynchrone a cage d’écureuil.
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CHAPITRE I

METHODOLOGIE DE MODELISATION DE L’ACTIONNEUR ASYNCHRONE EN
MODE DEGRADEE

11-1 INTRODUCTION

La modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle consiste a
retrouver, a partir de son formalisme, une représentation de 1’ensemble convertisseur-
machine-commande d’une fagon, a la fois synthétique et clair, trés proche des représentations
par fonction de transfert des systemes asservis. Cette présentation est une aide intéressante
pour calculer certaines commandes.

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’¢électronique de
puissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus varies, dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La fort
semi-conducteurs entiérement commandables, puissants, robuste et rapide, et d’autre part, sur
I’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion.

Ce chapitre traitera la modélisation d la machine asynchrone, en premier temps nous
détaillons le modele de la machine asynchrone a cage d’écurieul en absence des défauts, puis
nous introduisons les différentes défaillances dans ce modele. Ainsi nous présentons dans ce
chapitre le principe de fonctionnement de I’onduleur multi-niveaux.

11.2 MODELE DE LA MACHINE EN L’ABSENCE DE DEFAILLANCE

11.2.1 STRUCTURE DU STATOR

Le stator de la machine étudiée est un stator triphasé de m encoches statoriques. Une phase
statorique est composée de plusieurs bobines logées dans les encoches du stator.
Ces bobines statoriques sont placées de sorte a obtenir une distribution de la force

magnétomotrice la plus sinusoidale possible le long de I'entrefer. La figure (I1.1) donne une
représentation de la modélisation choisie pour les trois phases statoriques de la machine
asynchrone. La valeur des inductances est fonction du nombre de bobines ainsi que du type de
bobinage mis en place dans les encoches statoriques (concentrique, imbriqué, ...), celle des
résistances dépend essentiellement de la longueur, de la section et du type de cuivre utilisé.
[89][55]
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Figure 11.1 Enroulements statoriques d'une phase d'une machine a 4 poles

Vb

Figure 11.2 : Structure adoptée pour modéliser le stator

11.2.2 STRUCTURE DU ROTOR

La cage d'écureuil de la machine asynchrone se compose de Nr encoches rotoriques qui
peuvent étre soit ouvertes soit fermées sur I'entrefer. La cage rotorique peut se décomposer en
(Nr+1) circuits électriques rotoriques indépendants. En effet, si on considére deux barres
rotoriques adjacentes ainsi que les segments danneau de court-circuit les reliant, nous
obtenons une boucle rotorique fermée qui peut étre étudiée sous forme de circuit électrique.



Un des anneaux de court-circuit crée par conséquent une boucle supplémentaire ce qui porte
le nombre de boucles totales & (Nr+1). On associe a chacune de ces boucles un courant, ce qui
ameéne a calculer (Nr + 1) courants rotoriques. Chaque barre rotorique est modélisée par une
inductance en série avec une résistance, tout comme chaque segment d'anneau de court-
circuit. La figure 11.2 donne la forme des circuits électriques adoptée pour la modélisation de
la cage d'écureuil rotorique. [55][66]

Encoches

Encoches rotoriques
statoriques

Figure 11.4. Circuits électriques adoptés pour la modélisation de la cage rotorique



11.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Pour modéliser la machine asynchrone a cage d’écureuil, nous utiliserons la méthode des
circuits électriques multiples couplés magnétiqguement pour donner un modele physique
envisageant tout les modes de fonctionnement de la machine asynchrone.

Tout type de modélisation ne peut se faire sans poser quelques hypothéses simplificatrices qui
font I'objet de la modélisation. Le regroupement des équations des circuits électriques
statoriques et rotoriques sous forme d’un mode¢le global permet la résolution numérique.

HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Dans I’approche proposée, on suppose que :

1. le circuit magnétique est linéaire (perméabilité relative du fer trés grande devant 1) :

Cette hypothese permet d'introduire le concept d'inductance propre et mutuelle entre les
bobinages statoriques et rotoriques.

2. l'effet de peau est négligeable.

3. les barres rotoriques sont isolées les unes des autres : cette hypothése permet d'éliminer les
courants d’inter-barres et leurs effets au sein de la cage rotorique.

4. les pertes fer de la machine, les effets capacitifs et les effets thermiques sont négligeables
dans la construction du modele de la machine asynchrone a cage d'écureuil.

11.4 MODELE MATHEMATIQUE DE LA MAS
La machine asynchrone se compose :

- D’un circuit statorique fixe et rotorique mobile comportant trois enroulements
identiques décalés dans 1’espace entre eux d’un angle de 2 7 /3
- Ces trois enroulements statoriques sont couplés en étoile et court circuit

Tas

b, __
s

Figure 11-5 : Représentation symbolique de la Machine asynchrone



6 : Angle électrique de rotation du rotor mesurée entre 1’axe magnétique de la phase
statorique as et de la phase rotorique a,

1141 EQUATION ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

D’une maniére générale, les équations régissant le fonctionnement ¢€lectrique de la
machine en fonction de flux®, du courant I, de la tension V, des inductances L et des
résistances R, la loi de Faraday permet d’écrire :

Vv 1=[RI]+2 (o] (1)

[@]=[L][1] (11-2)
11.4.1.1 EQUATION DES TENSIONS

Pour les trois phases statorique on résume cette écriture par I’écriture matricielle
condensee :

d
[Vsabc] = [Rs ] [I sabc] + a [q)sabc]
Doncona:
Vsa Isa sa
Vsb :[Rs] Isb +% (Dsb (“'3)
Vv | ()

De méme pour le rotor:

Moo = [R D 5 1]

Le rotor étant en court circuit, ces tensions est nul :

\ I o

Vrb :[Rr] Irb +% q)rb (”'4)
Vrc Irc (Drc
Ou:
R, 0 0 R0 0
[R]=|0 R, 0|, [R]= |0 R 0O
0 0 R 0 0 R

71
-



11.4.1.2. EQUATION DE FLUX

Pour évaluer les flux, on suppose que 1’entrefer étant constant, le stator et le rotor étant
triphasé et de construction symétrique, les inductances propres et mutuelles entre phases d’un
méme enroulement sont constantes et égales.

Chaque flux comporte une interaction entre les courants de toutes les phases compris
la sienne (notation de flux/inductance propre).

Le flux magnétiques traversant chaque phase statorique et rotorique sont décris par :

®Sa Isa Ira
Austator: [@ |=[L ]| 1, [+[L, ]| 1, (11-5)
(DSC ISC IrC
Aurotor: | @, |=[L ]| 1, [+[L | 1s (11-6)
®|'C IrC ISC
Ou:
LS M SS M SS Lr M rr M rr
[LSS] = M SS LS M SS 1 [er ] = M rr LI’ M rr
M SS SS LS M rr rr Ll’

cosé cos(@+2x/3) cos(@—2x13)
L, ]=M,|cos(0—2713) cos cos(6 + 27 13)
cos(@+2x13) cos(6@—2x13) cosé

Notons que [L.]=[L,T
Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur :

-Un nombre important de variables couplées entres elles

-Les paramétres des équations différentielles et les matrices [Lg] et [Lis] dépendant de ’angle
de rotation & et nécessitent donc d’étre recalculées a chaque pas d’échantillonnage



L’équation dela MAS : V =R + ci%) cette équation a des ccefficients variables dans le temps

donc difficile a manipuler. Pour remédier a ce probleme, on cherche une transformation
linéaire des variables triphasées de la machine.

Cette transformation permet la réduction de la complexité du systeme a étudier, on peut citer
la transformation de park (dq), Clark et concordia (ap).

11.5 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de park permet de réduire la complexité du systéme d’équation (11-3), (I1-
4), (11-5), (11-6). Elle consiste a remplacer les trois phases statoriques et rotorique du systeme
triphasé (d, g, h) constitué des grandeurs équivalentes (d, g) et une composante homopolaire
(h) qui n’est pas prés en compte dans le modéle usuel de la machine (Figll-6).

La transformation de park P (&) permet le passage des composantes Xa,c du systeme triphasé
aux composantes Xqq, Ce systéme tourne a vitesse qui dépend des grandeurs statorique ou
rotorique. [2][92][44] [19] [90] [54].

Figure 11-6 : Repére de Park

Avec

6, : Angle électrique (od)/stator
0= 6, — 0 :(angle de glissement), angle électrique (od)/rotor

dé, _do d(6,-0) _do,

*odt

dt dt ’ Todt
11.5.1 TRANSFORMATION DIRECT DE PARK

Le passage de systeme diphasé dg vers le systéme triphasé abc :

X4 X
{X } PO)za| Xo |= [Xao)= PO)a[X o] (11-7)
! X

c



Avec

cos¢d cos(@—-2x13) cos(@+2x/3)

P(H)ZS:\/g—silne —sin(¢91—27z/3) —Sin(9I2ﬁ/3)

L2 V2 2

11.5.2 TRANSFORMATION INVERSE DE PARK

X
a X
X, =P(9)z§[xd}3[xdq]=P(0);é[><abc] (11-8)
X q
Avec
| cosé —sin@ i_
V2
_ 2 . 1
P(H)zf,,:\/; cos(@—-2x13) —sin(@—2x13) N
cos(0+2713) —sin(0+2713) %

6 : représente 1’angle de transformation qui dépend du repére choisi et des grandeurs
statorique ou rotorique.

IL est démontré que pour un systeme équilibré, la composante homopolaire h du repére est
nulle. [16][2][33] [5] [86].

11.5.3 EQUATION ELECTRIQUE

Le mode¢le ¢€lectrique générale de la machine asynchrone est décrit par un systeme d’équation
non linéaire quelque soit le référentiel d’étudier. Ainsi pour le cas d’un repére d’axes (d, q)

s dé N : .
tournant aw, = dts , par rapport au stator, le modele électrique de la MAS est décrit par le
systéme d’équation (11-20).

(Vd = RS Isd +%q)sd _wsq)sq

S|

Vsq =R, Isq +di<bsq +o,d

; t (11-9)

0=R. I +—d  —(w
r “rd dt rd (

d
0= errq +aq)rq +(a)s _wr)q)rd

s _a)r)q)rq

\



11.5.4 EQUATION MAGNETIQUE
Les relations entre le flux et le courant s’écrivent suivant les expressions suivantes :

q)sd = Ls Isd +Lm Ird
O, =L 1, +L, 1,

O =Ll +L I (11-10)
o, =LIl,+L,1
Avec :
Ls : inductance propre cyclique du stator
L, : inductance propre cyclique du rotor
L : inductance propre cyclique stator- rotor
L'équation mécanique peut étre écrite sous la forme :
JZ—?:%np%@m l,—®, 1,)-C, - Q (-1

I1.6 LE MODELE DE LA MACHINE EN REPRESENTATION D’ETAT

La représentation d’état de la machine asynchrone dépend du choix du repére et des variables
d’état pour les équations électrique. On écrit les équations dans le repére (d,q) car c’est la
solution la plus générale., le choix des variables d’état dépend des objectifs soit de la
commande et de I’observation. Pour le modé¢le complet, on considere la vitesse mécanique Q
est un variable d’état. Nous avons choisi comme variable d’état, les deux courant statoriques,

les deux flux rotoriques et la vitesse mécanique, notre choix et donc le vecteur d’état suivant :
[19] [67] [2].

Xt:[Q Isq Isq Dy (I)rq]

Ce choix de variable se justifie d’une part, par le fait que les courants statorique sont
mesurables et d’autre part par ce que 1’on veut controles la norme du flux rotorique.

I1.6.1 REPRESENTATION D’ETAT DE LA MACHINE DANS LE REPERE (dq)

Le modeéle de la MAS dans le repere (dq) donné par :



.

@ n, L, 1 1
—= o1, - 1,)-—C —=1Q
dt J Lr ( rd "sq rq sd) J r J
dl K 1
dtd :_ﬂ”lsd +ws|sq+ZCDrd +an Kq)rq+o_—LSVsd
< dlsq— | Al QK K L Y 11-12
dt =m0 gy — sq _np (Drd _Z(qu +O'|_S sq ( i )
do L
LT I —iCDrd +(w, —n, Q) Prq
dt T, T,
do L 1
A=) (0, -n QD ——D
K dt z, sq ( s p ) rd T, rq
Avec
( L L%
T, :R—r ,0=1- L1 : Coefficient de dispersion de Blondel
) L
K — m , /1: 1 +i(1—0')
L ol L, 7,0 T, O

11-6-2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DANS LE REPERE
(af)

Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systeme triphasé abc vers un
systeme diphasé a3 . Il existe principalement deux Transformations : Clarke et Concordia.

La transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui est
normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes. [15]

Figure 11-7 : Transformation abc- af



Transformation de Concordia | Transformation de Clarke
passer dun svstéme triphasé abc vers un systeme diphaseé of
_'Tﬂ 1 X _IE | X
| Ib 3 o :| C'-é.-d |_J.'ﬂ.ﬁ J= I;-'E [I!'.'Eln'] | Ib _C":_;_}|:' s :| C'i"l'd I.Tgs J = C._'_\-E [J'-ﬂb:]
| | X = ' : Xg )
| x| F | x| g
1 1 1 17
=1 - P A1 - EEE
avecTy; = ||L s = avec Cyy == = = |
“ON3| A3 A3 1 PE RN
0 - 0 = X}
2 2 2 2 |
Tableau 11-1 : transformation de Clarke et Concordia
passer dun systéme diphase o vers un svsteme triphase abe
- X, - - Xa
|z Tin : _ T . : ) '
- Lixy | c-ad [ry =T [x;_sj - Ll vy | ed-d [y ]=Cy [Tg,sJ
- R - - | ¥e
— | 0 1 0
21 1 43 1 43
avec Ty, = |'L - Y aver Cuy = ——
- V32 o2 - 22
1 43 1 43
| 2 2 | L2 2]

Tableau 11-2 : transformation inverse de Clarke et Concordia

Le choix de matrice de passage non normée (Clarke) est bien pratique en commande ou I'on
traite des grandeurs d q (lgs, lgs que I'on verra par la suite). En effet, cela permet, par exemple,
d’apprécier directement le module du courant qui est absorbé par le moteur, sans avoir a
passer par un coefficient multiplicateur. Mathématiquement parlant, le choix d'une matrice
normée (Concordai) est souvent utilisé pour des raisons de symétrie de transformation direct
et inverse.

Le modele de la machine dans le repére (af) peut étre obtenu du modéle précédant en
prenant o, .



a Repére (af) Repére (dq)
Grandeur 0 &
statorique
Grandeur % k-0
rotorique

Tableau I1-3 : Angle de transformation o selon le repére choisi

A partir du systéme d’équation (11-12) et du tableau (11-3), et en remplacant le repére (d,q)par
le repére (a3 ), on obtient un systéme d’équation d’état non linéaire qui est donné par : [67]

X, cosd, sing, || X,
=| @ (11-13)
X4 —-sing, cosd, || X,
oL ;
- m((I)rozIsﬁ_(l)rﬁISa)_icr_lfg2 B _
I R . JL J 0 0
Q S, -0, Qb+, 0 0
(D Tl‘ z-I’
d q)ra = 1 Ly (1) O] [V 11-14
a g anq)m_T_q)rﬁ-i_Z’_ IS/i’ 0 Vsﬁ ( - )
I, K r r ol
iy — P 0, KQO, 71, 0o 1L
' K i ol
N, KQO, + =0 =7 I,

(o _ (o —a)
Ny n,
L’nR, R

7/:

5 +
L~oL, ol

\
r, . Constante de temps rotorique

Le choix des variables d’¢tat des courants statorique |, , I, se justifié par le fait qu’ils sont

mesurables, tandis que celui du flux rotorique® ,, @, se justifie par le fait que I’on veut

controler la norme du flux rotorique.



11-7-MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE AVEC DEFAUTS STATORIQUES
DE TYPE COURT-CIRCUIT

Il s'agit de modéliser une machine effective équivalente dont le stator et le rotor sont toujours
constitues de trois phases identiques parcourues par des courants triphasés. Pour prendre en
compte I'existence de spires en court-circuit au stator de la machine asynchrone, on introduit
une bobine supplémentaire court-circuitée dont le nombre de spires n..est égal au nombre de
spires en défaut dans la machine [82]. Ainsi, en présence d'un déséquilibre statorique, la
machine comporte, en plus des bobinages triphasés statoriques d'axes as , bs, cset rotoriques
d'axe a,, b, c,, un bobinage court-circuite a 1’origine du champ stationnaire par rapport au
stator, crée en situation de défaut.

La figure (11-8) illustre le stator d'une machine asynchrone a une paire de péles avec court-
circuit sur la phase bs du stator. On peut constater que le défaut fait apparaitre dans la
machine un nouveau bobinageB,., dont le nombre de spires est égal au nombre de spires en

court-circuit et la direction égale a 2?” (direction de la phaseb,). Afin de définir ce défaut, il

est nécessaire d'introduire deux parametres :
fi- L'angle électrique, noté 6.., repérant le bobinage en court-circuit par rapport a l'axe de
référence de la phase a. Ce paramétre permet la localisation du bobinage en défaut et ne peut

- 2T —-2Tm . . .
prendre que les trois valeurs 0, —ou——, correspondant respectivement _ a un court-circuit

sur les phases ag , bsoucs.
ft-Le rapport de court-circuit noté n.. égal au rapport du nombre de spires en court- circuit sur

le nombre total de spires dans une phase statorique sans défaut. Ce paramétre permet de
quantifier le déséquilibre et d'obtenir le nombre de spires en court-circuit. [17] [60] [32]

11-7-1-MODELISATION DANS LE REPERE TRIPHASE

Les équations électriques des trois phases statoriques et rotoriques servent de point de départ
a I'élaboration du modele dynamique de la machine asynchrone a cage. Une machine
asynchrone triphasée a cage d'écureuil est constituée au stator de trois bobines alimentées par
une source triphasée et au rotor, de trois bobines effectives équivalentes en court-circuit.

On définit les vecteurs des tensions et courants statoriques par Vs et |s ainsi que le vecteur des
courants rotoriques par I, sur les trois bobinages triphasés au stator et au rotor :

Va ISCl Ira
i=(V]  L=(ls] . L=l (11-15)
I/C ISC IT'C

Lorsqu'un court-circuit de spires apparait, l'application du théoreme d'Ampére montre qu'il se
crée en plus du champ tournant, une excitation magnétique stationnaire notée H.. de
pulsations due au nouveau bobinage court-circuitée B,. parcouru par un courant de court-
circuit I.. (Fig. 11-8) [82] [77] [9] [34].



br
Figure 11-8 : Enroulements triphasés avec court-circuit

En faisant I'hypothese de la linéarité, cette situation est donc équivalente a un fonctionnement
« commun » produisant un champ tournant, et d'un fonctionnement « différentiel » a l'origine
d'un champ supplémentaire oriente selon l'axe de la bobine en défaut. Les équations de
tensions et de flux de la machine asynchrone en défaut de court-circuit s'écrivent alors :

V] = [Rs] 1] + - [0,] (11-16)
[0] = [R.] [,] + - [@,] (11-17)
[0] = [Rec] Ueel + - [Bcc] (11-18)
Os = [Ls] Is + [Mgr]L + [Msccllec (11-19)
Or = [Myslls + [Lpll + [Myec]lec (11-20)
Bce = [Meeslls + [Meerlly + [Lecllee (11-21)
Ou

Ry O 0 R O 0
[Rs]={0 Ryp O , [R]=]0 Ryp O

0 0 Ry 0 0 R,

Lpsa + Lfsa - Lszab %

[Ls] = - Lsz_ab Lpsb + Lfsb _Lszbc
% - Lszbc Lpsc + Lfsc



[Lora + Lrra — b - e 1|
(L] =] erab Lprp + Lgrp —% I
| e
[ Mggyrqc0s0 Mg,pcOS (0 + 2{) MSarCcos 9 -— ]
[Ms,] = | Mg},,qcos (9 - 2?11) Mgp,pcosO MSbTCcos 0 +2Z |
Mg.rqc0S (9 + 2{) Mg, pcOS (0 — 2{) Ms.,.cosf J

[MSr] = [Mrs]T

R, (resp.R,,) : Résistance propre d'une phase statorique (resp. rotorique)

psx €N compagnie de Lgg, : Inductance principale et inductance de fuite statorique
psx T Lgsy ¢ Inductance propre d'une phase statorique

prx €U Lery s Inductance principale et inductance de fuite rotorique

prx 1 Lerx: Inductance propre d'une phase rotorique

sxy (resp. Ly,) - Mutuelle inductance entre deux phases statoriques (resp. rotorigues)
sxry - Mutuelle inductance entre une phase statorique x et une phase rotorique y
M. (resp.M,..) : Mutuelle inductance entre une phase statorique (resp.rotorique) et la
bobine en court-circuit

0=np Omecanique. angle électrique de la position du rotor

n, - Nombre de paires de poles

T S

Hypothese. Le modéle dynamique de la machine asynchrone est établi en tenant compte des
hypothéses de base suivantes :

ft- La machine est symétrique a entrefer constant.

fi-La répartition dans I'entrefer de la force magnétomotrice et du flux est sinusoidale.

ft-Le circuit magnétique n'est pas sature et a une perméabilité constante.

fi-Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, I'effet de peau et les effets de dentures
sont négliges.

ft- L'effet des encoches est néglige.

fi-La réduction de spires qui intervient dans une phase a la suite d'un court-circuit est
négligeable.
Ainsi, I'ensemble de ces hypotheses permet d'écrire :

Rsx: RS

RTy = RT

Lpsx = Lpry: Lsxy :ery) = Msxry = Lp

La machine décrite précédemment part du principe que les fuites magnétiques sont reparties a

la fois au stator et au rotor. Cette repartition est purement arbitraire et il existe une infinité de
solutions pouvant donner le méme comportement dynamique entrée-sortie



[14] [34]. Dans un souci de simplification du modéle de la machine asynchrone, on choisit de
totaliser les fuites magnétiques au stator. Ceci va nous permettre de réduire le nombre de
parametres régissant la dynamique de la machine. Ainsi, on peut écrire :

Lry =0
(11-22)
Lesx = Ly

Aussi, on peut aisément écrire les différentes mutuelles inductances sous forme matricielle
comme suit :

Msy(6) =3 Ly T3 P(6) T (11-23)
Mys(8) = Mg (8)7 == Ly, T3 P(—=6) Ty (11-24)
Avec :

0 2 n) (4 n)
. f lcos( ) cos 3 cos 3
23~ 27 41

sin(0) sin 3 ) sin (T)
Ty3 = T2T3

Ty3 T35, =1

cos(8) cos (0 + g)

o= sin(f) sin (0 + %)

:matrice de rotation d'angle 0

Les résistances étant directement proportionnelles au nombre de spires, la résistance R, de la
bobine B..c s'écrit simplement en fonction de la résistance R, des trois phases statoriques sans
défaut :

R.c = Ry n,, (11-25)
n. — Nee Nombre de spires en court circuit (I |-26)
ce ng Nombre de spires sur une phase saine

Le circuit magnétique emprunte par les lignes de champ coupant la bobine B...en court- circuit
est identique a celui emprunte par les lignes de champ coupant la phase statorique en défaut
(reluctance identique). Ainsi, on peut écrire les différentes inductances et mutuelles
inductances de la bobine B, par rapport aux phases statoriques et rotoriques de la machine :

Lee =nZe(Ly + Ly)
2T 2T
[Mecs] = nee Ly [COS(GCC) cos (BCC — ?) cos (HCC + ?)]

3 .
:\/; Nee Ly [cos(Bcc) sin(Bcc)] Tos



[Msec] = [Mgcs] = \/é Nee Lp T35 [cos(8,c) Sin(gcc)]T

27 21
[Mcer] = nee 3L, [cos(@cc —6) cos (HCC -0 - ?> cos <HCC -6+ T)]

_ ﬁn Ly[cos(6.c) sin(B.c)] P(6)Ty

[Mycc] = [Mgcr] = \/é Nee Lp T35 P(—0) [cos(6,.) Sin(ecc)]T

11-7-2-MODELISATION DANS LE REPERE DIPHASE

La transformation triphasé-biphasé aboutit a une famille de modéles de la machine
asynchrone, ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur deux axes en
quadrature [11] [9]. L'idée de cette transformation repose sur le fait qu'un champ tournant crée
par un systeme triphasé équilibre peut I'étre aussi, a l'identique, par un systeme biphasé de
deux bobines décalées de % dans l'espace, alimentées par des courants déphasés de % dans le

temps. On se donne pour objectif que les forces magnétomotrices et la puissance instantanée
soient conservées. Dans notre étude et pour plus de simplicité, on établit en premier un
modele ou les grandeurs sont dans le repere lie au stator.

Ainsi, I'enroulement équivalent aux trois phases du stator est forme de deux bobinages d'axes
direct a,et en quadraturef,. L'axe direct ag est confondu avec I'axe de la premiére phase a,
statoriqgue. De méme, au rotor, on substitue deux bobinages a, et B,aux enroulements
triphasés équivalents. On définit alors les grandeurs électriques ramenées au stator :
Grandeurs statoriques : xqps = To3 Xs

Grandeurs rotoriques : xqg, = P(6) T3,

Il est a noter que la transformation triphasé-biphasé est effectuée uniquement sur les
grandeurs du régime sain (axes triphasés équilibres de la machine). Le principe du modele de
défaut établi étant de découpler le mode commun (modéle triphasé équilibre) du mode
différentiel correspondant a la bobine en défaut, le déséquilibre agit uniquement sur ce
dernier. Ainsi, en présence d'un court-circuit, la machine devient certes non équilibrée du fait
de la présence d'un champ supplémentaire au stator mais ce déséquilibre est directement
traduit par le bobinage de défautB,..

Les grandeurs de court-circuit sont localisées sur une direction axe au stator, leurs projections
sur les axes aget Bs permettent de leur associer des vecteurs stationnaires par rapport au
stator:

cos(Oc)

cos(9cc)] I, 1 Bapec = [sin(@cc)] Bee (11-22)

lagee = [sin(ecc)

Ainsi, les équations ((11-16)- (11-21)) de tensions et de flux deviennent :



d
Vaps = Rs laps + Eq)aﬁs (11-23)

d
0= Ry lopr +5Bapr = WP (3) Bapr (11-24)
d
0 =necRs Iagec + T (Z)aﬁcc (11-25)
2
-Qa,@s = (Lm + Lf)laﬁs + L Iaﬁr + \/; Nee Lim Ia[?cc (11-26)
2
Bapr = (laps + lap)Lm + \E Nee L lapec (11-27)
2 2 2
Bapec = |5 Nec Lm QOcc) (Taps + lapr) + (5 L, + Lf) 12,0 (Bcc)lapec (11-28)
Avec

3 -
Ly = > L,: Inductance magnétisante

cos(Bec)

QOcc) = [sin(ecc) [cos(6cc)  sin(Bcc)] = [ €05(Bec) c0s(fcc) sin(ec)

cos(6,.) sin(6,.) sin(8,.)?

Par analogie avec I'étude du schéma équivalent ramene au primaire des transformateurs et en
négligeant l'inductance de fuite ramenée au stator devant l'inductance magnétisante dans
I'expression du flux de court-circuit (Equation (I11-28)), les équations de flux ((11-26)-(11-28))
de la machine asynchrone en défaut statorique deviennent :

Baps = Dapr + Bapm = L lugs + Lin(lups + lapr — Iupec) (11-29)
Bapr = Papm = Limn(laps + lapr — Iupec) (11-30)
6aﬂCC = NecQ(Occ)Dapm (1-31)
Avec

iaﬁCC = —\E"cclaﬁcc 5aﬁcc = \E (Z)aﬁcc (11-32)

Dapm €t Dopy - flux magnetisante commun et flux de fuite statorique.

Ainsi, I’équation (11-25) du bobinage en défaut ramenée au premier s’écrit :

~ 2 MNee

d
IaBCC =3 R_s Q(Hcc)aq)aﬁm (-
33)
D'apres cette équation, la bobine en défaut se ramene a un simple quadripdle reésistif mis en

paralléle avec I'inductance magnétisante (Fig. 11-9). L'existence de la matrice Q(8,.) fait que
la représentation d'état dans le repere de Concordia (repére lie au stator) reste complexe.
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Figure. 11-9:Premier modéle de court-circuit dans le repére
lié au stator

En négligeant les chutes de tension dues a R.et Lgdevant les tensions d'entrée Vs, on peut
approcher les tensions aux bornes du quadripble de court-circuit par les tensions d'entées
statoriques [82]. Les courants de ligne sont alors la somme des courants dus au court-circuit et
des courants consommes par le modele classique de Concordia. Ainsi, il devient possible
d'exprimer simplement I'équation du bobinage en défaut dans le repere statorique :

T 2 CcC
Iaﬁcc =3 T;_S Q(6cc) Vaﬁs (-
33)

La figure (11-10) donne le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime
dynamique, en tenant compte d'un éventuel defaut de court-circuit et avec les fuites totalisées
au stator.

W P(x/2) Qapm

lafs Lf
g iaps Rs

h

lapr

Vaps Lm

Rr

lapm

Figure. 11-10 .: Modele de court-circuit dans le repére lié
au stator



11-8-GENERALISATION DU MODELE DE DEFAUT STATORIQUE
Les équations précédentes du modele de défaut sont paramétrées par 6 coefficients (R,
Ry Ly \Lf, nee, 6.c). Du fait des trois phases réelles au stator de la machine asynchrone,

! . 2 2 .
I'angle 6..ne peut prendre que les trois valeurs 0, ?”et —T"correspondant respectivement a

un court-circuit sur la phaseag, b, et c,. La présence d'un seul quadrip6le de défaut peut donc
expliquer tout court-circuit survenant sur une seule phase statorique [82].
Par contre, ce modéle est inadapté dans le cas d'un défaut simultané sur plusieurs phases. En

. . . N . \ 2
plus, localiser un court-circuit avec ce modele revient a balayer tous les angles entre 0 etf,

vu que la machine est p périodique sur un tour et il est nécessaire de choisir I'angle qui
correspond le mieux a la machine en défaut, ce qui alourdit énormément la procédure de
diagnostic.

Le mode différentiel modélise par le quadripble Qcck étant indépendant de la dynamique du
mode commun, il serait judicieux de généraliser le modéle de défaut au cas d'un défaut
simultané sur plusieurs phases en dédiant a chaque phase un quadripble de court circuit.

- 2 2 f . P .
Comme les trois phases sont referees par les angles 0, T"et— Tﬂ il suffit donc de définir trois

bobinages de court-circuit dont les rapports sont respectivement

Nee1r Nec2€l NeczCOrrespondant aux phasesag, bget ¢ du stator. Ce qui revient donc a mettre
en paralléle trois quadripdles Qcck prenant en charge I'explication d'éventuels bobinages en
défaut. Chaque quadripdle sera parcouru par un courant qucckdont I'expression est la

suivante:[12] [72] [31]

_2n

idqcck -3 ;ik P(_H) Q(ecck) P(H)qus (“'34)

Q(B.¢x) : Matrice situant I'angle du bobinage en court-circuit (si le court-circuit se produit sur
la phase a, (resp. bs et c,) alors I'angle 8. est égal a 0 rad (resp. ZT” et— 2?”).

La figure (11-11) donne le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime
transitoire dans le repére de Park avec fuites totalisées au stator, en tenant compte d'un
éventuel défaut de court-circuit sur une ou plusieurs phases.

A présent, les angles de court-circuit 6., sont connus, ce qui permet de diagnostiquer chaque
phase indépendamment en surveillant la valeur du rapport n. et le simple dépassement d'un
seuil permet de signaler la présence d'un déséquilibre sur celle-ci. Le modéle global de défaut
statorique sera donc paramétrasse par 7 coefficients (Rs, Rro, Lm, Lf,7cc1 ,Meens Mees)-
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Figure. 11-11: Modéle général de court-circuit dans le repere
de Park
11-8-1-REPRESENTATION D'ETAT DU MODELE DE DEFAUT
Différentes classes de modeles peuvent étre découplées selon les objectifs de I'utilisateur.
Dans notre cas, il s'agit de simuler le systéme dans le repere de Park lie au rotor, d’o u la
nécessite d'accéder a la position du rotor. On y parvient en introduisant I'équation
électromécanique de la machine :
da(t)
J dac Ce(t) — fQ) — G, (11-35)
Q= nﬂ Etant la vitesse de l'arbre moteur, J le moment d'inertie, C. le couple
14

électromagnétique, C, l'ensemble des couples résistifs et f le coefficient de frottement
Visqueux.
Le couple électromagnétique peut étre représente par le produit vectoriel suivant :
Co =y~ (s N D) (11-36)
L'expression du couple C dans le repére de Park avec fuite ramenée au stator s'écrit :
Ce = np(lqs Dar — Idsmqr) (1-37)
En remplacant dans I'équation électromécanique, on obtient :
do _ " Lo ]
il C.(t) ]Q(t) ; C, (11-38)

En considérant les dynamiques des flux rotoriques @4, et des courants statoriques ;45 aux
dynamiques électromécaniques (w, 8), le systeme peut alors étre décrit par le systéeme
d'équations non linéaires :

x=f(x)+ gu (11-39)
y=hx)+HX)u (11-40)

X = [Ids' Iqs' Dar Q)qr'w: H]T U= [Vdsr Vqs» Cr]T et y= [Ids'lqs' w]T



Rs+R;
- IdS + quS + @dr + ®qr _ 1 0 O _
Rs+Ry Ry L
_(‘)Ids - Ly Iqs Q)dr f(bqr (; 1 0
_ R Ly
flx) = Ry las =5 = las v g9=|0 0 0
erqs _LRTTIdS 00 00 Onp
nb I fr i
T(qsq)dr_ ds@qr)_jw L0 0 0 -
- w
]
h(x) — Ids H(x) = |3R, Zk 1 Meck P( H)Qcckp(e) 0
S ’
o 0 0

11-9-MODELE DE DEFAUTS ROTORIQUES
La figure (11.12) illustre la modélisation conventionnelle du rotor par dipbles élémentaires
avec une barre cassée. [88][10][11][17]

A

Axe de la barre 6o

en défaut
barre 1
By barre 2 AV, barre ng
‘ - %,

o 4

P
Anneau de
court-circuit

Figure. 11.12.Modélisation par dip6les élémentaires du rotor en défaut

Comme pour un défaut statorique, on a considere qu'une rupture de barre rotorique est a
I'origine d'un champ Hy stationnaire par rapport au rotor (ou plutdt d'une anomalie de champ,
stationnaire par rapport au rotor). En effectuant le méme raisonnement que pour le stator, on
suppose que le rotor en défaut est équivalent a un rotor sain, auquel on a adjoint un bobinage
supplémentaire parcouru par un courant fictif I, de défaut.

Une panne au rotor est donc équivalente a un deséquilibre de champ traduit par un bobinage
en court-circuit, du fait de la cage d'écureuil, et dont le nombre de spires fictives est
proportionnel au taux de défaut. Pour tenir compte de cette anomalie de champ, ce bobinage



doit obligatoirement avoir la méme direction que la barre en défaut. Par conséquent, le mode
différentiel introduit comporte deux parameétres de défaut permettant la détection et la
localisation des barres cassées :

- L'angle électrique note 6,repérant le "bobinage «en défaut par rapport a l'axe d (axe de
I'encoche rotorique dont le courant induit est en phase avec la premiére phase statorique). Ce
parametre permet la localisation de la barre en défaut.

- Le rapport de défaut note n, égal au rapport du nombre de spires en défaut sur le nombre
total de spires dans une phase triphasée rotorique fictive sans défaut.

Ce parameétre permet de quantifier le déséquilibre et d'obtenir le nombre de barres cassées. Le
nombre de spires au rotor étant fictif, pour un rotor de n;barres, si on considere une spire
rotorique comme étant une maille constituée de deux barres court-circuitées par deux portions
d'anneaux, alors le nombre total de spires rotoriques est égal au nombre de barres au rotor.
Une phase fictive est constituée donc de n,; barres. Pourn,. barres cassées sur une phase,
I'expression du rapport de défaut n, est donnée par :

ny = ke (11-41)

np

11-9-1-MODELISATION DE LA RUPTURE DE BARRES

Comme pour les défauts statoriques, les équations de tension et de flux de la bobine en défaut
B, exprimées dans le repere biphasé d'axe d et q lies au rotor sont les suivantes :

0=ngR, Ip +22 (11-42)
2 2 .
B =3 NGLmlo + \/; NoLm[cos(8y) sin(6p)] (Ias + Iys) (11-43)
Avec
e = Nombre de spire fictives en défaut
0

" Nombre totale de spires fictives sur une phase

0y: angle repérant le défaut

Le courant I, dans le bobinage représentant le défaut est donc a l'origine du champ
magnétique Hy stationnaire par rapport au rotor et dirige selon 1’axef,. Ce champ magnétique
est a I’ origine du flux@,. En projetant I, et @,sur les axes d et g de Park, on leur associe les
vecteurs stationnaires :

_ [cos(6) _ [cos(6y)
taao = [cay) o + 900 = [ i @

Les relations (11-42) et (11-43) deviennent des relations entre des vecteurs stationnaires par
rapport au rotor. Ainsi, dans le repere rotorique, I'ensemble des équations de la machine au
stator, au rotor et au bobinage By est donne par :

Vags = Rs lags + 5= Bags + 0 1 (3) Dags (11-44)
Dags = Lrlags + Lm (qus + lagr + \E nOqu0> (11-45)
0 = Ry lagr + = Bagr (11-46)
Bagr = Lm (lags + lagr) + \E nolaqo (11-47)

d
0= noRr quo + E¢dq0 (I |'48)



2 2
Baqo = \/;noLmQ(eo) <qus + Iagr + \E noldq0> (11-50)

cos(6,)? cos(6,) sin(6,)

Avec :Q(6,) = [COS(QO) sin(6,) sin(6)?

Par analogie avec I'étude du schéma équivalent raméne au primaire des transformateurs, les
équations de flux de la machine asynchrone en défaut rotorique deviennent :

Bags = Dagr + Pagm = Lr lags + Lm(Lags + Lagr — Tuq0) (11-51)
?qdr = (qum = Lm(ldqs + qur - quo) (11-52)
Daqo = 1o Q(6o) Dagm (11-53)
Avec

¥ 2 ~ 2

quO = _\/; nOquO ’ (Z)dqo = \/; (Z)qu (”-54)
De méme, I'équation de tension du bobinage en défaut ramenée au primaire s'écrit :

Taqo =5 72 QB0) =™ = Rg" =21 (11-55)
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Figure. 11-13 :Premier modeéle de la machine avec défaut
rotorique

La figure (11.13) représente le schéma équivalent de la machine asynchrone en défaut de
rupture de barres dans le repére de Park lie au rotor.

11-9-1-1-SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT

D'apres I'équation (I11-55), la bobine B, représentant le défaut se rameéne a un simple
quadripdle résistif mis en paralléle avec l'inductance magnétisante et la résistance rotorique.
Dans le repére de Park, la mise en équation d'état d'un tel systéeme reste complexe ; il s'avére
plus judicieux d'établir le schéma équivalent de la machine avec résistance rotorique et
résistance de défaut totalisé au rotor. Ainsi, la résistance équivalente R.qest la mise en
paralléle de la résistance rotorique R, et la résistance de défautR,. L'expression de la matrice
résistance équivalente au rotor est alors obtenue comme suit :



Rz} = R;' + Ry?

(11-56)
= Ry + 2noRy ™t Q(8o)
En inversant, on obtient ainsi I'expression de la matrice résistance équivalente :
Req =R, + Rdéfaut
(11-57)

a
=Ry =77 Q) Ry

2
Avec a = 3 Mo
Ainsi, la résistance equivalente au rotor est la mise en série de la résistance saineR, et d'une
matrice résistance de défautRgsfq,. La figure (11-14) illustre le schéma équivalent de la
machine asynchrone avec défaut rotorique en régime dynamique avec fuite ramenée au stator.
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Figure. 11-14 : Modéle de la machine avec défauts
rotoriques
On pourrait se poser des questions quant au role de la matrice résistance Rgerqye dans
I'explication du défaut rotorique. En effet, vu le caractére purement résistif de ce quadripéle, il
pourrait étre légitime de le confondre avec la résistance rotoriqueR,.. En fait, il suffit tout
simplement d'écrire les expressions respectives de la résistance saine R, et de la résistance de
defaut Ruerqye POUr pouvoir distinguer leur Rolle respectif

1 0
Rr = Rr [0 1
cos(6,)? cos(8,) sin(6,)
cos(8,) sin(6y) sin(6,)?

a

Rr:——Rr[

1+a

On peut constater que la résistance de défaut, au contraire de la résistance saine, est non-
équilibrée et posséde des termes de couplage. Ainsi, lI'introduction de cette matrice dans le
schéma équivalent modifie entierement la structure de la machine. Lorsque la machine est
saine (donc a = 0), la résistance R 454y, cdevient nulle ce qui revient a court-circuiter le
quadrip6le de défaut. Le schéma équivalent de la machine en défaut (Fig 11-14) va donc
correspondre au modeéle classique de Park lie au rotor. Lorsque le parametre est non nul, la
resistanceRr g rqy ¢ introduit un déseéquilibre dans les grandeurs rotoriques ainsi que des termes
de couplage sur les deux axes d et q du rotor. Par consequent, de nouvelles composantes dont



la pulsation est proportionnelle au glissement de la machine sont introduites, et se retrouvent
de ce fait dans les courants statoriques, traduisant ainsi un déséquilibre rotorique.

L'angle 6, permet d'effectuer un repérage absolu du bobinage en défaut par rapport a I'axe d
(Fig. 11-12). En effet, les courants réels induits dans les encoches rotoriques étant n;, phases,
I'angle 6,est donc fixe par la position initiale du rotor par rapport au stator.

Pour localiser une barre cassée, il faut donc imposer au rotor une référence (un top zéro) qui
permet de repérer les barres selon I'angle 8, : il suffit pour cela d'effectuer la mesure de la
position du rotor grace a un capteur absolu.

La machine asynchrone en défaut de rupture de barre peut étre décrite par le systeme
d'équations différentielles :

x=fx)+ gu (11-58)
y = h(x) (11-59)

x = [Igs, Iyss Bars Dgrr @, H]T u=[Vys, Viss Cr]T et y = [Ids,lqs, w]T

_ ) - ) - ) _
- ((RSI + Reg) L7 + @ P (E) qu5> + <Requ1 — wP (§)> L' @ aqr
f(x) = Reqldqs - ReqL;nlgsdqr
n? f,
Tp (Iqs(adr - Ids(aqr) - Trw
- w .
— i 0 0 -
Ly
1
O ; O Ids
g=10 0 0] »h(x)=]|lg
0 0 O w
00 -2
J
L0 0 O

2
Req=Rr(1_ﬁ Q(eo)) ,OU - a =21y

11-10-LES ONDULEURS MULTI-NIVEAUX

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I’¢lectronique de
puissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus varies, dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyé, d’une part, sur le développement de composants a
semi-conducteurs entiérement commandables, puissants, robuste et rapide, et d’autre part, sur
I’utilisation quasi généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion.

11-10-1 PRINCIPE DE FONCTIONEMENT DE L’ONDULEUR TROIS NIVEAUX A
STRUCTURE NPC

La figure (11.15) représente le schéma de principe de I’'une des topologies des onduleurs
triphasés a trois niveaux. La source de tension continue est constituée par 1’association en



série de deux groupes de condensateurs de filtrage délivrant un potentiel intermédiaire a demi
tension (Ud/2=E). [29] [48] [35] [62] [63]
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Figure 11.15.Schéma de principe du circuit de puissance

Chaque demi-bras de 1’onduleur se compose de deux interrupteurs en série avec leur point
commun relié par une diode au milieu de la source continue. Le sens de la diode dépend de la
polarité du demi-bras.

Pour analyser les potentiels générés par 1’onduleur triphasé trois états, il est intéressant de
montrer 1’ensemble des combinaisons de potentiels entre les trois phases ainsi que leurs
évolutions au cours d’un période. La présentation des possibilités intrinseques de cette
structure constitue une référence d’analyse pour les stratégies de pilotage. [23][73][75]

La figure (I11.16) présente une structure équivalente de I’onduleur triphasé trois états dans
laquelle les fonctions de semi-conducteurs sont symbolisées par des interrupteurs. Chaque
bras de I’onduleur est schématis¢ par trois interrupteurs permettant indépendamment de
connecter les trois bornes R, S, T aux trois potentiels de la source +E, 0, -E. Ainsi, le nombre
total de combinaisons des états de fonctionnement de ce type d’onduleur est de 27 (3% 3 X 3).

Ce nombre est a comparer a celui de 1’onduleur triphasé a deux états qui est de 8(2 X 2 X 2)
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Figure 11.16.Structure équivalente de I’onduleur triphasé trois états.

Précisons que le Neutre N du récepteur ne doit pas étre relié au point de la source.

Les potentiels des bornes R, S, T référencés par rapport au point milieu 0 sont notés comme
SUI'[ :VR0! Vso, VTO AVEC VRO + VSO + VTO 7‘: O

Rappelons que les sommes respectives des tensions simples est composées du récepteur sont
nulles. En fonction de ses potentiels, les relations du récepteur s’écrivent.

Tensions simples

- 1 1 1_
Vn] 2| 1 % f|[Veo
Vsn[=5-2 1 —=||Vso
% 2 211w
TN 1 1 TO
— —= 1
2 2 .
Tensions composees
Vs 1 -1 07[Vro
Vsr|=| 0 1 —=1||Vso
Vrr -1 0 1 11WVro

Pour décrire les différentes configurations de fonctionnement du convertisseur, regardons
d’abord les valeurs que peut prendre une tension simpleVy,, par exemple. La tension
simpleVgoest entiérement définie par 1’état des quatre interrupteurs du premier bras de
I’onduleur, constitués chacun par un interrupteur qui peut étre un transistor, un GTO ou bien
un IGBT et une diode en parallele : K; = [G, — D,], K, =[G, — D,],K53 = [G3 — D3], K, =
[G4 — D4] .



Les configurations possibles d’un seul bras d’interrupteur est de 2* = 16 états que I’on peut
représenter par un quadruplet de 0 ou de 1 suivant I’état des interrupteursK;, K,, K;et K,
seules les trois configurations suivantes sont mises en ceuvre :

1% configuration [G,G,G3G,] = [1100] :

La figure (I11.17-a) présente 1’état des interrupteurs de premier bras de 1’onduleur de tension
triphasé a trois niveaux. G, G, sont passants, GsG, sont bloqués, le point R est relié au point
supérieur noté +, la tension Vg, = +E.

2% configuration [G,G,G3G,] = [0110] :

La figure (I1.17-b) montre la mise a zéro du premier bras de 1’onduleur, G,et G5 sont
passants, G, et G, sont bloqués, le point R est relié au point milieu 0, la tensionVz, = 0.

3¢ configuration [G,G,G5G,] = [0011] :

La figure (11.17-c) illustre 1’état des interrupteurs pour la troisiéme configuration de
fonctionnement de I’onduleur trois niveaux, G;G, sont blogués, G;G, sont passantes, le point
R est relié au point inferieur noté -, la tension V;, = —E.

Phase R Phase R

+E I

4047 — ; _ +E
oo |

+E

(a) :1°" configuration. (b) :2° configuration.  (c) :3°" configuration.
Figure 11.17.Les différentes configurations du 1°" bras de I’onduleur a trois niveaux.
Les autres séquences a éviter car :
Soit elles provoquent des court-circuit des tensions continues :

Court-circuit de E; et deE, : [1111],[1001]

Court-circuit de E;: [1110],[1000],[1010]



Soit elles ne permettent pas d’assurer la connexion de la phase au point milieu quelque soit
le sens du courant circulant dans cette phase : [0100],[0010]

Soit elles provoquent la déconnexion d’une phase du moteur : [0000]

Court-circuit de E,: [0111], [0001], [0101]
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Figure 11.18.1es tensions vab, van, va0 d’un onduleur de tension a trois niveaux
9



11-10-2 STRUCTURE DES ONDULEURS A CINQ NIVEAUX A STRUCTURE NPC

Afin de monter en tension et en puissance, 1’onduleur conventionnel a deux niveaux
commence & entre remplacé par les onduleurs multi niveaux dans les applications industrielles
les plus variés, exigeant une grande puissance. L’exploitation judicieux du point milieu de la
source continue améliore sensiblement la qualité de I’onde de tension coté récepteur ce qui est
avantageux pour réduire le couple pulsatoire et les pertes dans les machines a courant
alternatif.

Un avantage qui découle de cette structure consiste a une meilleur maitrise de contraintes en
tension sur les composants, I’amplitude de la tension aux bornes est limitée a la demi tension
de la source majorée de a surtension due a la commutation des interrupteurs.

Cette topologie est en mesure de générer une tension simple a cinq niveaux (entre le bras
d’onduleur et le point milieu).

Dans ce paragraphe nous ¢tudions la structure de 1’onduleur a cinq nivaux (figure 11.19).
Cette structure se compose de trois bras symétriques consistés chacun de six interrupteurs en
série et deux autres en paralleles G7 et G8. Plus deux diodes, notées D9, D10 permettant
I’obtention du niveau zéro de la tension Vo (k=R, S, t). Chacun de ces interrupteurs est
composé d’un semi-conducteur bi-commandables et d’une diode montée en tete béche. [29]
[48] [64] [26]
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Figure 11.19.Structure d’onduleur a cinq niveaux
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Afin d’éviter des courts-circuits des sources de tension, et avoir une conduction continue,
donc un fonctionnement totalement commandables on adapte une commande complémentaire
définie comme suit :

Bgs = EKZ

Bgs = EKl



Bke = By
Avec By : commande de base de I’interrupteur Ky du bras k (k=R, S, t).

11-10-2- 1 FONCTINNEMENT DE L’ONDULEUR A CINQ NIVEAUX A
STRUCTURE NPC

L’onduleur triphasé a cinq niveaux est montré sur la figure 11.19, qui représente le schéma de
principe de 1’une des topologies des onduleurs triphasés. La source de tension continue est
constitu¢ par 1’association en série de quatre groupe de condensateurs de filtrage délivrant un
potentiel intermédiaire au quart de la tension d’entrée (Vy/4=E/2).

Grace a la symétrie de ’onduleur triphasé a cing niveaux, on procéde par bras. Ainsi on
définit en premier lieu les cing états d’un bras sans a priori sur la commande, ensuite on
déduit celui de I’onduleur complet.

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles, pour définir les
séquences de fonctionnements de 1’onduleur a cinq niveaux, définissant d’abord les différents
états que peut prendre la tension simple (la tension entre le bras de 1’onduleur et le point
milieu fictif), par exemple. La tension simple Vgo est définie par 1’état des huit quadruplets
By =[G, — Dy ] qui peuvent étre un transistor, un GTO ou bien un IGBT ou autre avec une
diode en antiparalléle. Les états possibles d’un seul bras d’interrupteur est de2°=32 états que
I’on peut représenter par un quadruplet de 0 et 1 suivant 1’état des quadruplet B, B,a B,
seules les cing états suivantes sont possibles.

1% configuration [11100000] :

Pour avoir la configuration de la figure (11.20), il faut commander les quadruplets B1, B,et B3
a I’état 1 et les autres quadruplets restent a 0. La valeur de tension simple Vgg est donnée par
1I’équation (11-60) :

VRO = (BZ B3) % + Bl % = % (“'60)

+E

Vdc/4T -_

vdc/4a | T/

+ [okKe%N Ga
- D4
vdc/4
D8
D5
;
pr— Gs8
Vdcl4I T Eg‘ < hy
E i

D6

N

Figure 11.20. 1°" configuration du 1° bras



2°M configuration [01100010] ;

La figure (11.21) illustre 1’état des quadruplets a I’état 1 nécessaire pour fournir la tension
simple Vgo qui correspond a cette configuration. L’équation (I1-61) donne la valeur de la
tension Vge.

Vro = (Bz B B7) % = % (”'61)

+E Phase R

G1
Vdc/4T —_ G7 +

ZDl
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D9ZK
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— VD4
vdc/4
D8 Qﬂ
V¥ Ds

i
Vdc/ﬁ pu— G8 T 3‘ t ybe
|

-E

Vdc/4 | —_——

Figure 11.21. 2°™ configuration du 1 bras

3™ configuration [00110000] :

Cette configuration est similaire a celle de I’onduleur a trois niveaux. L’état des quadruplets
Bset B4, qui sont a 1’état 1 nécessaire a la mise a zéro de la tension Vgo.
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Vdc/4T _L
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vdc/4
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|

-E

Vvdc/a | /=

Figure 11.22. La mise a zéro d’un bras de I'onduleur a cinq niveaux



4™ configuration [00011001] ;

Cette configuration fournie la partie négative, définie par I’état des quadruplets B, Bset Bg,
qui est égale 1. L’équation (11-62) donne la valeur de V.

Viac Viac
Vro = (B4 Bs Bg) Td = _% (11-62)

Phase R

1 1

vdc/4| ——

+E
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Figure 11.23. 4™ configuration du 1° bras

5™ configuration [00011100] :

La figure (11.24) montre 1’¢tat des quadruplets B4, Bset Bg a 1’état 1. La valeur de la tension
VRo est donnée par 1’équation (11-63).

1% 1% 1%
Vgo = —(B4 Bs) %— Bg % = _% (11-63)
TE Phase R
Vdc/{ £: G7 i+ y D1

Vdc/a | T
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Vdc/zﬁ =|= ss T = L/.: SIZDG
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Figure 11.24. 5°™ configuration du 1 bras
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11-10-3-STRUCTURE DES ONDULEURS A SEPT NIVEAUX A STRUCTURE NPC

L’onduleur triphasé a sept niveaux a structure étudie dans ce paragraphe, est constitué de trois
bras symétrique et de six sources de tension continue égale. Chaque bras comporte douze
interrupteurs dont huit sont en série et quatre en paralléle, ainsi que deux diodes pour la mise
a zéro du bras de I’onduleur. Chaque interrupteur est composé d’un GTO et d’une diode
montée en téte béche comme il est montré dans la figure (11.26). Pour cet onduleur, nous
avons choisi la commande complémentaire definie comme suit. [29] [48][83][65]

Bgs = EKS
Bye = EK4
By7; = EKI
Byg = EKZ
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Figure 11.26.Structure de I’onduleur a sept niveaux



11-10-3-1- DIFFERENTES CONFIGURATIONS D’UNE BRAS DE L’ONDULEUR A
SEPT NIVEAUX A STRUCTURE NPC

Une analyse topologique d’un bras de I’onduleur montre sept configurations possibles pour
ce dernier. Ces différentes configurations sont représentées pour les figures (11.27) a(11.30).

1% configuration [111100000000] :

Pour obtenir la configuration de la figure(l1.27.a) on doit commander les quatre interrupteurs
Bria Bis a ’état 1 et les autres restent a 1’état 0. Ainsi, la valeur de la tension Vgo est définie
par 1’équation (11-64).

E E E Vac
Veo = (B3 B) -+ B; - + Bl§=E=7‘i (11-64)
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Figure 11.27.Différentes configurations d’un bras d’onduleur a sept niveaux



2°™ configuration [011100000100] :

Cette configuration est représentée par la figure (11.27.b) dont la commande des interrupteurs
suivants By, Bs, Bset By, a I’état 1 et les autres a I’état 0. L’¢équation (I11-65) donne la valeur
de la tension Vgo cOmme suit.

2E _ Vac

E E
Vro = (B3 By) 5+ (BzBo) =5 =~ (11-65)

3*™ configuration [001100000100] :

Cette configuration est représentée par la figure (11.28.a) dot la commande des interrupteurs
B3, Bset Bjg sont a I’état 1 et le reste des interrupteurs sont a 1’état 0. La valeur de la tension
VRo est donnée par 1’équation (11-66).

E_Vdc

E
Vro = (33 B4B10) 3 = 6

(11-66)
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Figure 11.28.Différentes configurations d’un bras d’onduleur a sept niveaux



4°™ configuration [000110000000] :

C’est la phase de mise a zéro du bras de ’onduleur ou les diodes Djiset Di4 rentrent en
conduction pour assurer la circulation du courant. La tension Vgo prend la valeur 0.

5°M configuration [000011000010] :

L a configuration de la figure (11.29.a) a donne les interrupteurs a 1’état 1 pour former la
partie négative de la tension Vg, cette configuration est traduite par 1’équation (I11-67).

E E Vac
Vro = (Bs BgB11) (— g) =T33 _% (11-67)

6°™ configuration [000011100001] :

La configuration de la figure (11.29.b) exige la commande des interrupteurs suivants Bs, Bg,
B-et Byy, ils doivent étre a 1’état 1 et I’autre a 1’état 0. L’équation (11-68) donne la valeur de la
tension Vrg cCOMmMe Suit.

Voo = (Bs Be) (= 7) + (BBrp) (- 2) = -5 = & (11-68)
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Figure 11.29.Différentes configurations d’un bras d’onduleur a sept niveaux



7°™ configuration [0000111100001] :

Cette configuration produit —E, les interrupteurs en conduction sont Bs, Bs, B7et Bg et le reste
des interrupteurs sont a 1’état bloqué et la tension Vgg est donnée par 1’équation (11-69).

Veo = (Bs Bs) (= 2) + B, (= £) + By (— 2) = —E = =< (11-69)
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Figure 11.30.Application d’une tension compléte et négative
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11-11- CARACTERISATION DES DEFAUTS DE L’ONDULEUR MULTI NIVEAUX

Le domaine d’application des onduleurs de tension triphasés le plus connu dans 1’industrie
est sans doute celui des entrainements électriques a vitesse variable. Les onduleurs triphasés,
malgré leurs qualités, qu’ont pus atteindre grace au développement de 1’¢électronique de
puissance, et 1’utilisation quasi généralisés des techniques dites de « modulation de largeur
d’impulsion », peuvent présenter des défauts structurels tels que les défauts de fermeture des
semi-conducteurs. Ce type de dysfonctionnement induit des contraintes peuvent étre des
endommagements pour les systémes de production si le personnel n’est pas averti et qu’un
arrét intempestif soit produit. Puisque, 1’appareillage de protection n’intervient qu’au dernier
stade de defaut ; il est donc évident, que I’investissement dans le domaine de la détection des
dysfonctionnements parait une solution incontournable.

Beaucoup de défauts des onduleurs multi niveaux sont détectés en utilisant les surtensions et
les surintensités de courant du systeme. Cependant, la détection de défaut des éléments de
commutation est trés difficile parce que la tension et le courant selon chaque défaut de
commutation diminuent rapidement par rapport au fonctionnement normal. Le déséquilibre de
la tension continu a I’entrée de I’onduleur multi niveaux, quant les défauts se produisent,
provoque de sérieux probleme pour la protection et la fiabilité du systeme. [29][48][65] [62]
[63] [51]

11-11-1-DEFIALLANCE DE L’ONDULEUR TROIS NIVEAUX A STRUCTURE NPC

Dans I’onduleur trois niveaux, les tensions de phase existent en fonctionnement normal, mais
leurs niveaux de tension semblent étre différents a chaque défaut de commutation.

Quand chaque défaut de commutation se produit, la tension de phase fictive est déferrement
apparue entre eux. Dans le fonctionnement normal, les formes d’onde de la tension de phase
VX (X=R, S, T) et les courants de phase I, (x=R, S, T) sont exprimées comme suit :

Ve = Vi sin(e)

Im: La valeur maximale des courants de phase fictive.
Vnm: La valeur maximale des tensions de phase fictive.
@ : L’angle du facteur de puissance de charge.

m : L’indice de modulation.

En utilise (11-70), les courants de phase selon chaque défaut de commutation sont comme
suit :

L, = I, sin(wt — @) (11-70)
Avec
x=R,S, T

1) Dans le cas de défaut de I’interrupteur Kj;



Irndef =KlLpng =0~ + Ly = m~21
Isnger = Klsng = 0~1 + Isng = m~21 (11-71)

Iingey = Klgng = 0~m + I1pg = m~2m
2) Dans le cas de défaut de I’interrupteur Ky3
Irnager = Irng = 0~m + 09 = T~21
Lsnger = Isng = 0~m + 0 = m~21 (11-72)
Iinger = Iscog = 0~m + 09 = T~27
3) Dans le cas de défaut de I’interrupteur Ky
Irnger = Irng = 0~ + Kl g = m~2m
Isnger = Isng = 0~ + Klppg = m~2m (1-73)
Iingef = Itng = 0~ + Klpg = m~2m
4) Dans le cas de défaut de I’interrupteur Ky et K4
Lsqager = 09 = 0~ + Klgo9 = m~2m
Ispger = 09 = 0~ + Klgg = T~21 (11-74)
Lscger = 0g = 0~ + Klgg = T~21

Pour connaitre le changement du courant selon chaque défaut de commutation, les courants
triphasés (I, Isn, Itn) PEUVENL Etre convertis en courants biphasés (I, , Ig) par une

transformation de af/RST, donnée par 1’équation (11-75) :

2
Iy = /g Irn

1
Iﬁ = NG Usn — Itn)

(11-75)
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tensionVab(V)

la 1.45 15 1.55 16
temps(s)

tension Va0(V)

a
S

15
temps(s)

Figure I1.32. Résultat de tension Van, Vab, Va0 de I’onduleur trois niveaux en cas de
défaut K;; de t (1.4, 1.5)

11-11-2- DEFIALLANCE DE L’ONDULEUR A CINQ NIVEAUX A STRUCTURE
NPC

Dans I’onduleur cinq niveaux, les tensions de phases présentent quinze niveaux en
fonctionnement symétrique, mais leurs niveaux de tension semblent étre différents a chaque
défaut de commutation. La tension de phase pendant le période positive a seulement cing
niveaux par ce que le courant de phase traverse 1’interrupteur K;, au lieu de K;; dans I’état de
P. En cas de défaut de commutation de K, la tension de phase pendant la période positive a
seulement trois niveaux par ce que le courant de phase traverse I’interrupteur K3 dans 1’état
de P. Par conséquent quand chaque défaut de commutation se produit, la tension de phase
fictive est difféeremment apparue entre eux.

Le défaut de K, et K;, induit un déséquilibre dans les trois phases, ce qui traduit par le
décharge des condensateurs inférieurs du bras R de I’onduleur cinq niveaux.

tension Van(V)

14 1.42 1.44 1.46 1.48 15 1.52 1.54 1.56 1.58 16
temps(s)



tensionVah(V,

0
1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56
temps(s)

tension Va0(V)

1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 15 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6
temps(s)

Figure 11.33. Résultat de tension Van, Vab, Va0 de I’onduleur cing niveaux en cas de défaut K; de
t (1.4, 1.5)

11-11-3- DEFIALLANCE DE L’ONDULEUR A SEPT NIVEAUX A STRUCTURE
NPC

Dans I’onduleur sept niveaux, les tensions de phases représentent vingt niveaux en
fonctionnement symétrique, mais leurs niveaux de tension semblent étre différents a chaque
défaut de commutation. La tension de phase pendant la période positive a seulement huit
niveaux parce que le courant de phase traverse 1’interrupteur K;4 au lieu de K;; dans I’état de
P(positive). En cas de défaut de commutation de K, la tension de phase pendant la période
positive a seulement six niveaux par ce que le courant de phase traverse I’interrupteur K,
dans I’état de P. En cas de défaut de commutation de Kj 3, la tension de phase pendant la
période positive a seulement quatre niveaux par ce que le courant de phase traverse
I’interrupteur K, dans I’état P. Par conséquent, quand chaque défaut de commutation se
produit, la tension fictive est différemment apparue entre eux.

tension Vab(V)

Ww ”WWM M ,AWW.‘ M W

-800
14 1.42 1.44 1.46 1.48 15 1.52 1.54 1.56 1.58

temps(s)




tension Vab(
8

14 1.42 1.44 1.46 1.48 15 1.52 1.54 1.56 1.
temps(s)

tension Va0(V)

1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 15 1.52 1.54 1.56 1.58 16
temps(s)

Figure 11.34. Résultat de tension Van, Vab, Va0 de I’onduleur sept niveaux en cas de défaut Kqde
t(1.4,15)
11-12- CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté le modeéle triphasé et biphasé sans défaut et sa
commande, et le modéle triphasé et biphasé avec défaut statorique et rotorique.

Le modele biphasé pour sa simplicité et facilité la synthése des défauts. La représentation sur
deus axes masque néanmoins des informations qui peuvent étre nécessaire au diagnostic est
n’est plus valable lors de la dissymétrie de 1’alimentation ou de la machine.

En propose dans ce chapitre aussi 1’¢laboration d’un modele de fonctionnement de I’onduleur
triphasé a trois, cing et sept niveaux. Ainsi nous proposons la méthode de diagnostic de défaut
pour ces différents types d’onduleurs.

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performants des machines a
courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des tensions et des
fréquences d’alimentation des ces machines.
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CHAPITRE 111

LES DIFFERENTES METHODES DE DETECTION DE DEFAUT

HI-1-INTRODUCTION

Ces dernieres années, la surveillance et la détection de défaut des machines électriques se sont
¢loignées des techniques traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites
d’intelligence artificielle (IA) [9] [34] [77].

Ces techniques apportent aux systémes de diagnostic des moteurs électriques la fiabilité,
I’automatisation, la praticité et la sensibilité.

Ces méthodes exploitent les signatures avec ou sans modéle, décrites précédemment, pour
réaliser la supervision et le diagnostic du systeme.

Elles possedent, par ailleurs, de grandes facultés d’apprentissage. En effet, les récents
développements dans le matériel et le logiciel permettent de produire un systeme pour la
surveillance automatique des moteurs asynchrones en utilisant des techniques de traitement
des signaux et des techniques de classification non supervisée pour le diagnostic des défauts.
Parmi ces méthodes, nous pouvons citer la logique floue, les réseaux neuronaux. Dans cette
partie, nous allons présenter quelques unes de ces techniques ainsi que leur application dans le
domaine du diagnostic de la machine électrique

COMMANDE VECTORIELLE AVEC REGULATION CLASSIQUE
111-2 Introduction

La machine a courant continu présente un découplage naturel entre le flux et le couple
électromagnétique et elle est parfaitement adaptée a la vitesse variable. Elle a permis, dés
I’apparition de 1’électronique de puissance, de satisfaire la plus grande partie des besoins.
Toutefois, certaines industries tolerent mal le collecteur mécanique en raison de sa fragilité et
le danger qu’il peut entrainer dans des atmosphériques explosibles.

Dans la machine a courant continu a excitation séparée, le couple est donné par la
relation :

Ce=K I, l¢ (11-1)
I, : estle courant d’induit ,  Ij: est le courant inducteur , k: constante

En maintenant le courant Iz constant par circuit de réglage de 1’inducteur, le couple Ce
dépend uniquement de courant la.

Un intérét considérablement a été accordé a la machine a courant alternatif au
détriment du moteur a courant continu. La machine asynchrone est le choix par excellence
d’un grande nombre d’industriels, vue son prix, sa robustesse et surtout ¢’est une machine qui
n’a pas de collecteur mécanique, mais la machine asynchrone présente des difficultés au
niveau de la commande, ces difficultés résident dans le fait qu’il existe un couplage complexe
entre différentes grandeurs comme le flux, le couple, la vitesse ou la position.

_§anm
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Pour remédier a ce probleme en utilise la commande vectorielle dite commande par
orientation du flux, cette technique de commande est considérée comme un outil fort qui peut
fournir les mémes performances que celle réalisées par un machine & courant continu a
excitation séparée.

I11-3 Principe de la commande vectorielle du moteur asynchrone

La commande par méthode de flux orienté est une technique qui malgré la structure
complexe et non linéaire de la MAS, permet sa commande de facon similaire a celle de la
machine & courant continue, cette méthode a flux orienté basée sur le modéle de la machine
asynchrone, on fait orienter le systéme d’axes (d, q) de maniére a ce que 1’axe d ou q devient
en phase avec le flux, d’ou le nom de commande vectoriel a flux orienté.[2] [44] [20] [7].

Dans le modéle biphasé de la machine asynchrone représenté par les équations (11-27)
nous choisissons un référentiel 1ié au champ tournant tel que 1’axe d (Figll1-1).

sdxe

Figure 111-1: Orientation de flux

111-3-1 Technique d’orientation de flux

A partir du modele de Park de la machine asynchrone, le courant statorique peut étre
décomposer en deux composantes : lsg composante magnétisante qui produit le flux, et Isq
composante produisant de couple .Ces deux composantes sont découplées et commandées
séparément.

Ainsi, pour obtenir ce découplage, trois types de commande par flux orienté de la
MAS sont possibles et vérifient le degré de découplage entre le flux et le couple, il s’agit : [2]
[41] [8].

o, =0

ro rq

1-Orientation de flux rotorique ® =® , = ®

2-Orientation de flux statorique ® =, =D ; O, =0



o, =0

3-Orientation de flux d’entrefer @ = D,=D,; o

a)-Dans le premier cas: a partir de I’équation (I1-25) I’expression de couple
électromagnétique devient :

n L
PL . CI)rd Isq

r

c -3
2

e

(1rn-3)
Le couple est proportionnel au produit du flux par la composante statorique en

quadrature avec le flux. Avec la premiere équation rotorique (11-20), on obtient :

(1+ 7 p) (Drd = Lm Isd (“I'4)

Ainsi, le flux ne dépend que de la composante du courant statorique dans 1’axe d, d’ou
un découplage naturel entre le flux et les grandeurs selon 1’axe q. Equation (I11-18) donne la
position angulaire du flux rotorique par rapport au phase statorique :

I-m Isq

o, =0+ (111-5)
z-rcI)rd

0, = [ dt (111-6)

b)-dans le deuxiéme cas : le couple électromagnétique a pour expression

sd "sq

Cezgnpd) | (111-7)

Le couple est donc le produit du flux par la composante du courant statorique en
quadrature avec le flux. En utilisant la premiére équation rotorique du modele général en
régime transitoire (11-20), en obtient

Li(l_'_fr p)q)sd = (1+O-Tr p) Isd _(a)s —a))O'r, Isq (”I'S)

S

Le flux statorique ne dépend pas uniquement de la composante du courant statorique
dans I’axe d mais d’un terme contenant la composante dans 1’axe . Donc ce choix de
référentiel d’orientation ne permet pas un découplage naturel entre le couple et le flux.

c)-Dans le troisiéme cas : le couple électromagnétique s’exprime selon la relation

Ce=gn o | (111-9)



A partir de la premiére équation rotorique (I11-20), on définit la relation entre le flux et
les courants statorique :

Li(1+ pr, n)® =L+ pr.n)ly (o, -o)r, 1 (11-10)

S

Le flux dépend des composantes du courant statorique et ainsi, il n’y a pas de
découplage naturel entre le flux et les variables selon I’axe q.

En conclusion, dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la
composante du courant statorique en quadrature avec le flux. Ainsi dans un fonctionnement a
flux constant, cette composant est 1’image de couple.

Seul le choix du flux rotorique permet un découplage naturel caractérisé par une
indépendance du flux par rapport a la composante du courant statorique .Dans notre travail,
nous choisissons la technique d’orientation du flux rotorique par ce qu’elle présente une
meilleure performance par rapport aux autres technique d’orientation du flux. [33]68] [2][74]

-Alors le systéme d’équations (11-27) régissant le comportement de la MAS dans un
référentiel lié au champ tournant devient :

n, I
(et 1 g
dt 7. L, J J
dl, k 1
—L="Dly+o,l +—D, +—V
dt sd s 'sq z, rd GLS sd
di, 1
om0 A g, QKD+ (111-11)
oL
do, L 1

On remarque qu’il y a un grand couplage entre le courant sy et la tension Vg d’une
part et le courant I et la tension Vg d’autre part.

g dl L.k
Vsd: (O-Ls A Isd +O—Ls d;d)_(a > (Drd -0 Ls wslsq)
T

r

< (111-12)

dl,
V= (o LAl +G|_sd—tq)+(0|_snp Qkd,+ol, o)



IL nécessaire de réaliser un découplage dont I’objet est de modéliser la machine sous
forme d’un ensemble de deux sous systéme mono variables évoluant en parall¢le de fagon a

que leurs commandes soient non interactives.
111-3-2 Découplage vectoriel en tension

111-3-2-1 Technique de découplage

IL existe trois différentes techniques de découplage qui sont : [2] [44] [85] [74]

Découplage par compensation
Découplage par retour d’état

Découplage par régulateur

Dans notre travail, nous avons choisi la premiére technique qui est le découplage par

compensation.

111-3-2-2 Découplage par compensation

Cette technique consiste a compenser le découplage entre le flux et le couple et cela

par I’injection de deux tensions a la commande de la machine.

(V= (oL, A ly+ol, d'id)—(%sk Dy +0 L g 1)
r
di,
V= (oL, 4 |sq+O'LsT)+(O' L, n, QKD +ol o ly)

\

Le systeme d’équation (111-13) peut étre écrit sous la forme suivante
/
Vsg=Veq ™ -Eq

Vsq:Vsq ref +E d

.
Avec
g ref dlsd . GLS K
Vg =olL Al +0oL i Eq:+( <Drd+o-LSa)SISq)
< ref dlsq .
Vg =oldl +ol el Es =—oLn, QKO ,-olL,0, |,

—

(111-13)
(111-14)
(111-15)



Combinant les systémes d’équation (111-14) et (111-15), nous obtiendrons un niveau

systeme pour lequel les actions sur 1’axe d et q sont découplées.

(dl

ol.—=-oLal, +V,, "

d
dlsq ref
oL —t=—0 L I, +V,
chrd :L_m Isd _iq)rd
dt T, T,
dd

A= Isq_(a)s_an) CI)rd

n L
0 _ Dy o, |Sq—%ce—%f§z

Le systeme (111-16) a une structure simplifie:

La dynamique du flux est parfaitement linéaire

do
—rdz_icbrd +_m|Sd
dt T, T,
dlsd _ ref
GLS =—0 le ISd +VSd

Ce flux peut étre contr6lé indépendamment par Vg via un contrdleur Pl Fig (111-17)

ref lSd Lm
Vds I
[ 1 » Tr
o Ls ( p + ﬁ’) P+ i
Tr

1I

Lm

Tr

1
Vo™ ols(p+A)(p+ )
r

Y

(111-16)
(111-17)
(Drd
Ord

Figure 111-2: Transfertentre V5 et®

v



V ref Lm
O, ® I - . 7, Py .
A 1
Ul—s(p+1)(p+7)

Figure 111-3: Boucle de régulation du flux

111-4 Commande vectorielle

IL existe deux méthodes de commande vectorielle : [24] [6] [42] [5] [53] [2] [44] [33]
[79].

111-4-1 Commande vectorielle directe

Cette méthode concerne la connaissance du flux (module et phase) est requise pour
assurer un découplage entre le couple et le flux.

En effet, dans la commande vectorielle direct, I’angle de Park 5 est calculé directement a
partir de I’information du flux Fig (ITI-4) .Le flux magnétique peut étre mesuré directement a
I’aide de capteurs basés sur I’effet Hal ou estimé a partir des tensions et des courants
statorique. Les capteurs, mécaniquement fragiles, sont soumis a des conditions séveres dues
aux vibrations et aux échauffements. Les signaux sont entachés d’harmoniques d’encoches et
leur fréquence varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables. Ainsi, [’utilisation
d’un moteur équipé de capteurs de flux augmente considérablement le colt de sa fabrication
et le rend plus fragile.

Dans ce cas, on fait appel a des estimateurs ou on effectue des mesures qui sont
sensibles aux variations de la constante de temps rotorique [24] [6] [68].
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Figure I11-3:principe de controle vectoriel direct alimenté en tension
I11-4-2 Commande vectorielle indirecte

Dans cette méthode, I’angle de Park 65 utilisé pour la transformation directe et inverse, est
calculé (équation I11-5) a partir de pulsation statorique qui est reconstitué a 1’aide de la vitesse
de la machine et de pulsation statorique.

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique et on n’a donc besoin ni de
capteur, ni d’estimateurs ou d’observateur du flux.

Si ’amplitude du flux rotorique n’est pas utilis€e, sa position doit étre connue pour
effectuer les changements de coordonnées. Ceci exige la présence d’un capteur de position du
rotor .IL est important de souligner que ce principe de contréle est simple a réaliser, mais son
inconvénient qu’il exige un capteur de position. [2][44][33][7]
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Figure I11-4:principe de contrdle vectoriel indirect alimenté en tension
I11-4-3 Comparaison entre les méthodes directe et indirecte

Apreés la présentation des méthodes directe et indirecte de commande vectorielle, nous
pouvons comparer suivant leur complexité et leur robustesse par rapport aux parametres, tel
qu’indique dans la table 111-1

Direct Indirect
Calcul de ’angle 6, A partir de la position du flux | A partir des pulsations w, et @
Estimateur de flux Nécessaire Pas nécessaire
Influence des paramétres R, (avec estimateur de ® ) R,

R, (avec estimateur de @

Boucles de commande -courant statorique -courant statorique
-vitesse -vitesse
-flux -flux (optionnel)

Tableau I11-1 : La différence entre la commande vectorielle directe et indirecte




I1 est important de souligner qu’un estimateur de flux est nécessaire pour la commande
vectorielle directe, tandis qu’il ne ’est pas dans le cas de commande vectorielle indirect.
Parmi les paramétres des machines, c’est la résistance rotorique qui varie le plus selon la
température.

Par consequent, elle a la plus grande influence sur la performance du systeme de
commande, car cette grandeur est utilisée pour calculer la pulsation de glissement dans le cas
de commande vectorielle indirecte et pour estimer le flux rotorique dans le cas de commande
vectorielle directe. Pour éviter ce probléme, un estimateur de flux statorique peut étre utilisé
dans la commande vectorielle directe.

Cependant, cette approche est limitée par le fait qu’un découplage parfait entre le
couple et le flux est garanti seulement a haute vitesse par ce qu’il est tres difficile d’estimer le
flux de maniére précise a basse vitesse a partir de signaux de tension. De plus des capteurs de
tension sont nécessaires pour cet estimateur de flux statorique [91]

En générale, la méthode indirecte est plus simple que la méthode directe, mais le choix
de méthodes ainsi que stratégies varient d’une application a I’autre.

111-5 Calcul de régulateurs

La dimension d’un régulateur PI est basée sur la compensation du pole le plus lent
(dominant) de la dynamique du systéme a contréler. Pour ce fait, on doit calculer la fonction
de transfert du systéme en boucle ouvert (FTBO).En identifiant 1’équation caractéristique du
systéme on peut calculer sa fonction de transfert en boucle fermée (FTBF). [20][44][74][68].

111-5-1 Régulation du flux

D’apres la Fig (111-3), on peut écrire la fonction de transfert de boucle du flux comme

suit :
@, (p) _ al, oL
vV, (p+A)(pra)ol, z

Soit un régulateur proportionnel — intégral classique de type :

il

P+
Pl = Kp1+ﬁ: Kpy——*
p p

Compensons le pole le plus dominant de la fonction de transfert du flux par du zéro du

régulateur PI, c'est-a-dire, p+—L = p+a , ce qui se traduit par la condition :
pl



a= (111-19)
K P1
En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant :
K. .alL

FTBO(p) = —>——"— (111-20)

p(p+A)oL,
La fonction de transfert en boucle fermé est la suivante :

1

FTBF(p) = (11-21)

oL A +O'Lsp2

1+ p
Kuao L, Koo L,

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse similaire a celle d’un systéme
du 2°™ ordre dont la forme canonique est :

1
1428 p+i p’
[0 [0

n n

Par identification, nous obtenons

ol 1
K pla Lm a)n2
olLA 2¢

KuaL, o

n
Le gain Kp; est donné par :

2
o = Lﬁg (111-22)
a L (2¢)

L’équation (111-19) permet de déduire Kj; -
Ky=«a Kpl
111-5-2 Régulation de couple

De méme la fonction de transfert du couple Ce est :

C.(p)_ K
Vio(P) p+4

(111-23)
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Les parameétres du régulateur sont donc dépendants de la consigne de flux d,

L’utilisation d’un régulateur proportionnel-intégral

K;
PI(p) =Kp, +TZZ szT

KIZ

p+
. . 3 Ko, .
Permet de compenser le pole du systéme, soit: p+4=K ,———— , ce qui se
Y

traduit par la condition :

Ki2

=1 (111-24)
Ke,

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :

K ,,K
FTBO = —*2— (111-25)
p

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type 1°° ordre de constante de temps
p2

3
=1, (5)
KK P
Soit
3 olg L, 3

K = =
P2 Ktrep (5%) npcDrd I-m 1:rep (5%)
111-5-3 Régulateur de vitesse
La chaine de régulation de vitesse peut étre représentee par le schéma fonctionnel de la

Fig (111-6)
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Figure 111-6 Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse
Nous avons :
1
Q= (C.-C,) (111-26)
Jp+f
Dans le cas de I'utilisation d’un régulateur PI classique, Q s’écrit alors :
K + K,
S LT oS o) Py (11-27)
Jp+ f p Jp+f
Soit :
— - KP3p+Ki3 Qref _ . p Cr (“l'28)
Ip +(Kpy+ F)p+ K Ip"+(Kpy+ F)p+ Ky

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°™ ordre.

En identifiant le dénominateur a la forme canonique

nous avons a

2¢& p
@, a,

résoudre le systeme d’€quation suivant :

2 1

1+ —p+—



(1
Ki3

= Jof =K,;=> K, =

Kes+f  2¢
K— —_—
Ki3 a)n

111-5-4 Résultat de simulation

+ La modélisation et la simulation des machine constituent une étape primordiale pour la
mise au point d’une procédure de défaut, elles permettent la compréhension du
fonctionnement sain et défectueux.

+ La machine démarre a vide sous tension nominale pour une alimentation sinusoidale
équilibrée, et a I’instant t = 0.5 sec, nous appliquons un échelon de couple résistant de
10 Nm.

Nous remarquons que ces relevés correspondent au fonctionnement normal d’une
machine a induction a vide puis en charge. Le couple tend a équilibrer le couple résistant ou le
régime de charge considéré.

La figure (111-7) représente I’allure du courant de phase statorique, décrivant une partie du
régime permanent apres 1’application du couple.

La figure (111-7) représente 1’allure de la vitesse de rotation et le couple électromagnétique
respectivement.

On voie que Lors de I’application de ce couple résistant, on constate une diminution de la
vitesse rotorique par rapport a la vitesse du synchronisme. Le couple électromagnétique se
stabilise vers la valeur du couple résistant avec une réponse Quasiment instantanée. On
remarque ¢galement que les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée a I’arbre
de la machine.

Le type de défaut que nous étudions et la rupture de barres de la cage de la machine
asynchrone. La simulation de ce type de défaillance consiste a augmenter artificiellement
la valeur de la résistance de barre incriminée d’un facteur suffisant pour que le courant qui
la traverse soit le plus proche possible de zéro en régime permanent. Dans ce type de
modélisation, une rupture de barre n’altere pas les inductances propres et mutuelles de la
cage rotorique. Par conséquent, le programme de simulation s’adaptera a cette nouvelle
contrainte et nous donnera 1’évolution temporelle des différents signaux pour un
fonctionnement de la machine avec ce type de defaut.

» L’utilisation d’un régulateur PI pour détecté 1’effet des cassures des barres sur les
réponses des la machine asynchrone illustre les résultats suivante.
La cassure de barre est un des défauts les plus fréquents au rotor.



La méthode qu’on a adoptée pour la simulation des défauts rotoriques consiste a remplacer la
valeur initiale de la résistance des barres casseées par une valeur finie.

A T’instant t = 1s jusqu’a t= 1.5s nous simulons la rupture de la premiere barre en augmentant
sa résistance de 50 fois et a t=2s jusqu’a t= 2.5s en augmentant la résistance de la deuxiéme
barre a 100 fois (cette valeur a été choisie de sorte que le courant qui traverse la barre
défaillante soit le plus proche possible de zéro).

Le courant dans cette barre diminue fortement (figure (111-8)), entrainant une surintensité
importante dans les barres adjacentes. Deux barres a

Une ondulation de I’amplitude du courant de phase statorique ainsi rotorique et une
augmentation de I’amplitude des oscillations du couple et de la vitesse de rotation apparait
avec la cassure de la barre rotorique (figure (111-8)).

Avec I'utilisation de ce régulateur PI, en applique une cassure d’une barre a t = 1s et deux
barres a t=2s et en voie 'influence de ces deux défaut sur le couple électromagnétique,
vitesse ainsi le courant statorique et rotorique de la machine asynchrone, qui montre Les
oscillations du couple et de la vitesse, ainsi que la modulation du courant statorique lors d'une
rupture de barres rotoriques figure (111-9)

tenps(s)
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Figure 111-7. Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et courant
rotorique en cas de machine saine avec une application d’une charge Cr=10Nm a t=0.5s.
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Figure 111-8. Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et courant
rotorique en cas de machine en défaut (pour une barre cassee t= (1s, 1.5s) et deux barres cassées t= (2s, 2.55))
avec regulateur PI et application d’une charge Cr=10Nm a t=0.5s.
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Figure 111-9. Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et courant
rotorique en cas de machine en défaut (pour une barre cassée t=1s et deux barres cassées t=2s) avec
regulateur PI et application d’une charge Cr=10Nm a t=0.5s.

La tension simple de 1’onduleur trois niveaux (trois états) prend les valeurs +2E, £E, 0 ce qui
peut étre traduit par I’amélioration de la forme d’onde de la tension de sortie de 1’onduleur
trois états.

La figure (I11-10) montre les allures des tensions simples et composées a la sortie de
I’onduleur trois états, on remarque une nette amélioration de la forme de la tension composé
Vab, et les tensions simples Van, Va0 en forme d’escalier par rapport a 1’onduleur
conventionnel, ainsi une nette amélioration du courant de phase Ic.

La figure (111-11) représentent la vitesse ainsi le couple qui peut avoir des variations en
régime permanant puis une stabilisation en régime transitoire. Avec I’application de couple
résistant Cr=10Nm a t=0.5s, le couple électromagnétique prend la couple résistant et le vitesse
diminue.

La figure (111-12) représente les formes de courant de phase de la machine asynchrone, qui
prouve une nette amélioration de la forme de courant.



Pour un défaut de l’intérrupteur K;; de I’onduleur trois niveaux par un application de
régulateur PI, la figure(111-13) illustre bien le contrdle le désiquilibrage de tension et du
courant quand le défaut de commutation se produit.

La figure (111-14) représente la conduit de la machine asynchrone avant et durant le défaut, se
qui est traduit par une augmentation de la vitesse et les axillations du couple.Aprés cette
oxillation le couple diminue ainsi la vitesse. On remarque aussi une désiquilibrage sur le
courant statorique Isa mais ce désiquilibrage n’est pas bien détecté sur le courant rotorique
Ira (figure (111-15))
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Figure 111-10. Résultat de tension Vab, Van, Va0 et courant Ic de I’onduleur trois niveaux sain
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Figure 111-14. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
DUonduleur trois niveaux en cas de défaut de K, de t (1, 1.5) par application de régulateur Pl
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Figure 111-15. Résultat des courants Isa, Ira du machine asynchrone en cas de défaut de Ky, de ¢ (1, 1.5) de l’onduleur
trois niveaux par application de régulateur



L’onduleur cinq niveaux montre leur fiabilité¢ pour I’amélioration des performances de
I’ensemble onduleur-machine asynchrone par rapport a I’onduleur trois niveaux.

La figure (111-16) illustre les formes d’ondes de la tension simple et composée qui a un forme
d’escalier, ce qui traduit par la forme d’onde d’escalier de la tension de phase une nette
amélioration de la forme d’onde du courant de phase qui illustré par la figure (111-16).

La figure (111-17) représentent la vitesse ainsi le couple qui varie d’une fagon brusque au
démarrage puis se stabilise en régime permanant, en applique une couple résistant Cr=10Nm a
I’instant t=0.5s en voie que le couple électromagnétique suit la valeur de couple résistant ainsi

que la vitesse diminue.

La figure (111-19) montre la forme de la tension et courant en cas de défaut d’interrupteurs
K17 de I’onduleur cinqg niveaux par application de régulateur PI.cet figure (111-19) montre le
désiquilibrement des ces tension et courant pendant le défiallance.

Les courants Iy, lsa de la machine asynchrone résultant de défaut d’interrupteur Ki; pour
I’onduleur cinq niveaus par application de régulateur PI illustré par la figure (111-21), on
remarque comment le défaut d’interrupteurK7 induit un déséquilibre sur ces courants.

Durant le défaut de I’interrupteur Ky7 en remarque une augmentation de vitesse et des
oxillations du couple mais aprées les oxillation diminue la vitesse diminue ainsi les

oxillationdu couple, ce qui illustré par la figure (111-20).
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Figure 111-16. Résultat de tension Vab, Van, Va0 et courant la de I’onduleur cing niveaux sain
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Figure 111-17. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
Ponduleur cing niveaux sains par application de couple Cr=10Nm a t=0.5s.
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Figure 111-18. Résultat des courants Isa, Ira de la machine asynchrone associe a I’onduleur cing niveaux sains par
application de couple Cr=10Nm a t=0.5s
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Figure 111-20. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) du machine asynchrone en cas de

défaut de Ky;de t (1, 1.5) de ’onduleur cing niveaux par application de régulateur PI
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Figure 111-21. Résultat des courants Isa, Ira du machine asynchrone en cas de défaut de Ky; de ¢ (1, 1.5) de ’onduleur

cing niveaux par application de régulateur Pl

Les résultats de simulation obtenues de 1’onduleur sept niveaux montrent bien leurs
contribution a ’amélioration des performances de la machine asynchrone.

La figure (I11-22) illustre les formes d’ondes de la tension simple et composée ainsi le
courant de phase

La figure (111-24) représente les formes de courant de phase de la machine asynchrone, qui
prouve une nette amélioration de la forme de courant due a la forme de la tension qui est
escalier.

La figure (111-23) illustre les réponses de la vitesse et le couple électromagnétique qui varie
au démarrage pour se stabilise au régime permanant en applique une couple résistant a



I’instant t=0.5s en remarque que la vitesse augmente el le couple électromagnétique prend la
valeur de couple résistant.

Pour I’onduleur sept niveaux la forme de tension Vab, Van, Va0 et courant la ainsi les
courants Iy, lsa résultants de la machine asynchrone pendant le défaut de interrupteur Kiq par
application de régulateur Pl est réprésenté par la figure(111-25),(111-27) qui montre I’effet de
ces defauts sur les désequilibrement des courants.

La figure (111-26) montrent le conduit de la machine asynchrone avant, durant et aprés le
défaut se qui traduit par des oxillation de couple et variation du vitesse pour le défaut de
I’interruteur Kjq, apres les oxillation le couple augmente et la vitesse diminue.
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Figure 111-22. Résultat de tension Vab, Van, Va0 et courant la de I’onduleur sept niveaux sain
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Figure 111-23. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
DPonduleur sept niveaux sains avec une application de couple Cr a t=0.5s.
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Figure 111-24. Résultat des courants Isa, Ira de la machine asynchrone associe @ ’onduleur sept niveaux sains avec une

application de couple Cr & t=0.5s.
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Figure 111-25. Résultat de tension Van, Vab et Va0 de I’onduleur sept niveaux en cas de défaut Kig a t (1.4, 1.6)
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Figure 111-26. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
DPonduleur sept niveaux en cas de défaut de K,9de t (1, 1.5) par application de régulateur PI.



100
M défaut K19
50 I

N
AN

courant Isa(A)

ALARLAARARRARRARAARAALRARARARARARRAARAALARAREARAAA
LT A

U i

-100
o 0.5

1.5
temps(s)

(@)

courant Ira(A)
8

15
temps(s)

(b)

Figure 111-27. Résultat des courants Isa, Ira de la machine asynchrone associe a I’onduleur sept niveaux en cas
de défaut de Kygde t (0.5, 1.6) par application de régulateur PI

COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE PAR LOGIQUE FLOUE
111-6- Introduction

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actualité aujourd’hui. En réalité elle
existait déja depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de développement en trois
étapes. Ce sont les paradoxes logiques et les principes de I’incertitude d’hersnberg qui ont
conduit au développement de la « logique a valeur multiples » ou » logique floue » dans les
années 1920 et 1930[15] [92].

Les bases theoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par les professeur Lotfi
Zadeh. A cette époque, la théorie de la logique floue n’a pas été prise au sérieux. Ses
principes ont été appliqués en 1974 par E.H.Mamdani a la construction d’un premier
controleur flou.

Des 1975, on trouve les premieres applications au niveau des systemes de réglage. A partir de
1985 environ, ce sont les Japonais qui commencent a utiliser la logique floue dans des
produits industriels pour résoudre des problemes de reglage et de commande.

111-6-1-Principe

Dans la théorie des ensembles conventionnelle, une chose appartient ou n’appartient pas a un
certain ensemble. Par exemple, ou exactement la différence entre les notions de température



moyenne ou plutdt faible ? Elles sont relativement difficiles a spécifier de maniére précise.
C’est a partir de ce genre de constatation que L. A.Zadeh a développé sa théorie. Il a défini les
ensembles flous comme étant des termes linguistiques du genre négatif, zéro, positif, petit,
grand.....Ces termes existant aussi dans les ensembles conventionnels. Cependant ce qui
différencie ces deux théories sur les ensembles proviennent des limites des ensembles. Dans
les ensembles flous, il permet qu’une chose appartienne partiellement a un certain ensemble ;
ceci s’appelle le degré d’appartenance qui peut varier entre 0 etl. Dans les ensembles
conventionnels le degré d’appartenance est de 0 etl. Un exemple simple d’ensembles flous
est la classification des températures en trois ensembles : faible, moyenne, élevée. La fagon
d’établir cette classification est présentée a la figure (111-28).

1t Degre d appartenance

A
b H
faible moyenne
0,8
0
15 Jal 40 Température (°C) 0.2
0 Température
15 75 40
Logique floue Logique classique

Figure 111-28-Classification des ensembles

En logique booléenne, le degré d'appartenance () ne peut prendre que deux valeurs (0 ou 1).
La température peut étre :

¢ Falble : /ufaible(T) = 1’ /umoyenne(T) = 0’ Helevse (T) =0
¢ Moyenne : :ufaible(T) = 0’ :umoyenne(T) =1! ;uélevée (T) = 0

¢ éleVée : ;ufaible(T) = O! :umoyenne(T) = O! :uélevée (T) = 1
Elle ne peut pas prendre deux qualificatifs a la fois.

En logique floue, le degré d'appartenance devient une fonction qui peut prendre une valeur
réelle comprise entre 0 et 1 inclus.

On note que les limites entre les trois sous ensembles ne varient pas soudainement, mais
progressivement.
Par exemple, 4,.....o(T) permet de quantifier le fait que la température puisse étre considéree,

a la fois, comme faible avec un degré d’appartenance de 0,2 et comme moyenne avec un
degré d’appartenance de 0,8(figure IV-1) [15] [56] [76].



/ufaible(T) = 0'2’ :umoyenne(T) = 078’ Helevee (T) =0
111-7-DIFFERENTES FORMES POUR LES FONCTIONS D’APPARTENANCE

En générale, on utilise pour les fonctions d'appartenance trois formes géométriques :
trapézoidale, triangulaire et de cloche. Les deux premiéres formes sont les plus souvent

employeées en raison de leur simplicité [76].

P2 P3 P2 R /—\ /PZ\ P2 P3
P1 P4 P1 P4 P1 P4 P1 P4 P1 P4
Triangle Rectangle

Trapézoides

Figure 111-29- Fonction d’appartenance de forme trapézoidale, triangulaire,
rectangulaire

Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par logique floue, ces deux formes sont
suffisantes pour délimiter des ensembles flous. Cependant, la forme de cloche Fig (111-30) qui
donne dans certains cas une meilleure représentation des ensembles flous, peut étre utilisée

AN

Cloche

Figure 111-30 -Fonction d’appartenance en forme cloche

111-7-1-OPERATEUR DE LA LOGIQUE FLOUE

Une fois ensemble flou définis on définit ensuite I’intersection, 1’union de ces ensembles

ainsi que le complémentaire d’un ensemble flou.

Ces relations sont traduites par les opérateurs « et », « ou » et « non »
-opérateur Non

. (111-29)
C=a=Non(a)

He (X) =1- Ha (X)



-opérateur Et
L’opérateur Et correspond a I’intersection de deux ensembles a et b et on écrit
C=anb

Dans le cas de la logique floue, ’opérateur Et est réalisé dans la plupart des cas par la
formation de minimum, qui est appliquée aux fonctions d’appartenance s, (X)et z, (X) des

ensembles a et b, a savoir :
He = min {44, } (111-30)

Ou s, , et u, signifient respectivement le degré d’appartenance a ’ensemble a, b et ¢ on

parle alors d’opérateur minimum.
-opérateur Ou
L’opérateur Ou correspond a I'union de deux ensembles a et b et on écrit :

C=aub

Il faut maintenant calculer le degré d’appartenance a I’ensemble c selon les degrés des
ensembles a et b. Cela réalise par la formation du maximum. On a donc 1’opérateur
maximum.

He = max {ut, . p1, § (I-31)

Figure 111-31-Opérateur Et et Ou

-Autres réalisations pour les opérateurs Et et Ou
a)-par opérations arithmétiques

* Et= opérateur produit

e (X) = o (X).44, (X) (111-32)
* Qu =operateur somme



2. (X) = #a(X);#b(X) (111-33)
-b) Par opérations combinées

* Et flou
pe (X) = ymin[ya<x).ﬂb<x)]+1‘77bza(x)+ub(x)] (111-34)

Avec le facteur

yelod]

*Qu flou

1109 = max [, 09,2, OO+ 2L 1t (0-+ 1, (111-35)
* Opérateur min-max

11, (9) =y min[, (X). 24, () ]+ A= ) max [z, (%), 1, (X)] (111-36)

* Opérateur y

1 (X) = [, (0.1, O] 7 L= 1= g, (O J[1— 12, O]} (111-37)

Le premier facteur contient 1’opérateur produit pondéré avec I’exposant 1-y . Par contre, le

deuxiéme facteur est la somme algébrique pondéré avec I’exposant y

111-8-INFERENCE

Pour le réglage par logique floue, on utilise en général une des méthodes suivantes :
-méthode d’inférence max-min

-méthode d’inférence max-produit

-méthode d’inférence somme-produit

111-8-1-METHODE D’INFERENCE max-min

Cette méthode réalise I’opérateur “Et” par la fonction « Min », la conclusion « Alors » de
chaque regle par la fonction « Min » et la liaison entre toutes les regle (opérateur « Ou ») par
la fonction Max (figure 111-32)

La dénomination de cette méthode, dite Max-min ou « implication de Mamadani », est due a
la fagon de réaliser les opérateurs Alors et Ou de I’interférence.

Reprenons 1’exemple précédent ou seulement deux régles sont activées.
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Figure 111-32-Exemple d’inférence Max-min

La variable T est élevée avec un degré d’appartenance de 0,8 et moyenne avec un degré
d’appartenance de 0,2. La vitesse V est faible avec un degré d’appartenance del.

L’application de la premicre régle d’interférence donne un degré d’appartenance a la
condition de 0,8 (minimum du a I’opérateur Et entre les deux degré d’appartenance). On
obtient ainsi une « fonction d’appartenance partielle » dessinée en gris qui est écrétée a 0,8.

De maniére similaire, la seconde régle donne lieu a une fonction d’appartenance écrétée a0, 2.

La fonction d’appartenance résultante correspond au maximum de deux fonctions
d’appartenance partielle puisque les régles sont liées par 1’opérateur Ou.

111-8-2-METHODE D’INFERENCE max-produit

La différence par rapport a la méthode précédente réside dans la maniére de réaliser la
conclusion « Alors ». Dans ce cas, on utilise le produit comme illustré par la figure (111-33).

On remarque que les fonctions d’appartenances partielles ont la méme forme que la fonction
d’appartenance dont elles sont issues multipliées par un facteur d’échelle vertical qui
correspond au degré d’appartenance obtenu a travers I’opérateur « Et ».

On I’appelle également « implication de larsen ».



u

Figure 111-33- Exemple d’inférence Max-produit
111-8-3-METHODE D’INFERENCE somme-produit

Dans cette méthode, 1’opérateur « Et » est réalisé par le produit, de méme que la conclusion
« Alors ». Cependant, I’opérateur « Ou » est réalisé par la valeur moyenne des degrés
d’appartenance intervenant dans I’interférence.

D’autres méthodes ont été élaborées, ayant chacune une variante spécifique. Néanmoins, la
méthode Max-min est de loin le plus utilisée a cause de sa simplicité [15] [2] [91] [19] [57]

[2] [40].
111-9-COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

Dans cette partie, nous représentons les bases générales de la commande par logique floue et
la procédure générale de conception d’un réglage par logique floue. En fin, nous allons
détailler les démarches de la conception d’un RLF pour commander la vitesse de la machine
asynchrone.

111-9-1-PRINCIPE GENERAUX D’UNE COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

La structure générale d’un régulateur a logique floue est illustrée par la figure suivante :
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Figure 111-34- schéma de principe du régulateur floue
U : ensemble des actions calculés par le régulateur flou appliqués au systeme a régler
S : ensemble des sorties observées
C : ensemble des consignes, X : ensembles des entrées du correcteur floue

GE, GS: ensembles des gains de normalisation des entrées et des sorties du correcteur, qui
permettent d’adapter le domaine normalisé de definition des différentes variables (écart de
réglage, dérivée d’une grandeur ou d’autres grandeur internes).

11-9-2-FUZZIFICATION

Dans ce bloc s’effectue la transformation des variables déterministes d’entrée en variables
linguistiques (en variables floues) avec la définition des fonctions d’appartenances pour ces
différentes variables d’entrée. Il n’existe pas de réglages précis pour la définition des
fonctions d’appartenances qui peuvent avoir différentes formes. Les formes issues du modéle
mathématiques sont les plus utilises : triangulaire, trapézoidales, etc....... Les variables
physiques d’entrée X sont réduites en variables normalisés x dans une plage de variation,

[-1, 1], appelée univers de discours. Souvent, cet univers de discours est borné |x| <1 dans le

but a pallier aux problemes de variations de X. En générale, on introduit pour une variable x
trois, cing, ou sept ensembles flous avec les désignations standards suivantes :
NG (négatif grand), NM (négatif moyen), NP(négatif petit), EZ (environzéro), PP(positif petit),
PM (positif moyen), PG( positif grand).

On note qu’une subdivision tres fine de 1’univers de discours sur plus de sept ensembles flous

n’apporte en général aucune amélioration du comportement dynamique de systeéme a régules
[15] [2] [56] [57]

Ces ensembles flous n’ayant pas de supports disjoints et les fonctions d’appartenance ne sont
pas obligatoirement symétriques.

111-9-3-BASES DE REGLE ET METHODES D’INFERENCE

La base de regles représente la strategie de commande et le but désiré par le biais des régles
commande linguistiques. Les regles proviennent donc des sources suivantes: experiences
d'experts et connaissances de commande, actions des opérateurs de commande et
apprentissage du régulateur.



a)-Régle d’inférence

Nous pouvons établir les regles de commande, qui relient la sortie avec les entrées. Comme
nous l'avons constaté, il y a sept ensembles flous, ce qui implique quarante-neuf
combinaisons possibles de ces entrées, d'ou quarante-neuf régles. Les régles sont du genre:

Reéglel :E, =NG ET dE, =NG alors dl,, = NG

@ sq

Regle2: E,=NG ET dE, =NM alors dl,, =NG

sq

Regle3: E, =PG  ET dE, =PG alors dl,, = PG

sq

b-Description des régles par matrice d’inférence.

NG NM NP EZ PP PM ‘\/
dE )

NG NG NG NG NG NM NP EZ

E

@

NM NG NG NG NM NP EZ PP

NP NG NG NM NP EZ PP PM

EZ NG NM NP EZ PP PM PG

NM NP EZ PP PM PG

(
B

PM NP EZ PP PM PG PG PG

PG EZ PP PM PG PG PG PG

Tableau 111-2 : Table de regle pour RLF de



Le choix des méthodes d’inférence :

Il existe plusieurs possibilités pour réaliser les opérateurs qui s'appliquent aux fonctions
d'appartenance. On introduit alors la notion de méthode d'inférence. Elle détermine la
réalisation des différents operateurs dans une inférence, permettant ainsi un traitement
numerique de cette derniere.

Pour le réglage la logique floue, on utilise en général une des méthodes suivantes :
- méthode d'inférence max-min.

- méthode d'inférence max-prod

- méthode d'inférence somme-prod

a)-Méthode d'inférence max-min

Pour chaque regle, on obtient la fonction d'appartenance partielle par la relation :

g (A1) = i gy, 5y (@1 5] (111-38)

sq sq

i=12,.., m?
Ou u;est un facteur d'appartenance attribué a chaque régle R;;
L, (dI ) est la fonction d'appartenance liée a I'opération imposée par la regle Ri.

La fonction d'appartenance résultante est alors donnée par :

(g ) = max gty (A1), gy (A5G ), g (A1 )]

(111-39)
b)-Méthode d'inférence max-prod
Pour chaque régle, la fonction d’appartenance partielle est donnée par la relation :
e (AI3g ) = i - (d1 g (111-40)
i=1,2,..,m
Pour la fonction d’appartenance résultante, on obtient :
A1) = B gy (A1), gy (A1 Y iy (A1 )] (111-41)

c)-Méthode d'inférence somme-prod

Pour chaque regle, on obtient la fonction d’appartenance partielle par la relation :



Hpi (dlsrgf):ﬂci-ﬂm (d|sr§f) (111-42)
iI=12,..,m

Enfin, la fonction d’appartenance résultante est donnée par :

Al + g, (@A) o g2, (A1
ﬂ(dlggf) _ [#Rl( sq ) luRZ( sq ) /uRm( sq )] (l“-43)
m

111-9-4-DEFUZZIFICATION

Par cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. 1l s'agit de calculer, a partir des
degrés d'appartenance a tous les ensembles flous de la variable de sortie, I'abscisse qui
correspond a la valeur de cette sortie. Différentes méthodes sont utilisées :

o Meéthode du centre de gravité :
C'est la méthode de defuzzification la plus courante. L'abscisse du centre de gravité de la

fonction d'appartenance resultant de I'inférence correspond a la valeur de sortie du régulateur.

dig  a(dlg).d(ig)
di :I : : : (111-44)

T Judg).d@g)

Il apparait que plus la fonction d'appartenance résultante n’est compliquée, plus le processus
de Defuzzification devient long et colteux en temps de calcul.

o Meéthode par valeur maximum :
Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme I'abscisse

de la valeur maximale de la fonction d'appartenance.

GP

‘A A -
T

Figure 111-35-Defuzzification par valeur

o Meéthode des hauteurs pondérées :
Elle correspond a la méthode de centre de gravité quand les fonctions d'appartenance ne

Se recouvrent pas.




D g (A ).d1
ref i=!
di =12 (111-45)

Z:uRi (dlsr:f)
i=1

Cette méthode est surtout utilisée quand les fonctions d'appartenance de la variable de
sortie sont des singletons [4] [68] [2][15] .
111-10-CONCEPTION D’UN REGULATEUR PAR LOGIQUE FLOU (RLF)

Les étapes principales pour concevoir un RLF sont montrées a la figure (111-24).
D'abord, il faut étudier le systeme a régler (procédeé) et en faire une description adéquate.

Il ne s'agit pas d'une analyse afin d'établir un modéle mathématique. On doit plutdt déterminer
les grandeurs mesurables et analyser les comportements dynamiques du procede vis-a-vis de
la variation de grandeur de commande. La description peut faire appel aux variables
linguistiques qui peuvent étre incorporées aux connaissances de théorie de commande et/ou
aux expériences d'opération.

On peut alors établir les bases de données et de regles nécessaires pour déterminer la stratégie
de réglage. On passe par la suite a la conception du RLF qui comprend la Fuzzification, les
inférences et la Defuzzification. Il est généralement nécessaire de modifier les fonctions
d'appartenance et les régles floues interactivement en plusieurs passages, afin de trouver un
comportement acceptable [2] [91].

Etude de description du
swstéme & régler

|

Cheix de la structure de RELF

h

Baszse de l

données

Fuzzification

—l l

Etablissement des régles
Base de =

régle

Choix de la méthode
dlinterférence K

!

Choix de la méthode
defuzzification

l

Simulation

d"inférence

MModification

Figure 111-36 Etapes principales lors de la conception d’un RLF



111-11-COMMANDE DE VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE PAR
LOGIQUE FLOUE

Dans cette partie, nous allons suivre les étapes indiquées dans la figure (111-14) pour
concevoir un régulateur par logique floue pour la boucle de commande de vitesse.

111-11-1-ETUDE ET DESCRIPTION DU COMPORTEMENT DE LA MACHINE

Nous pouvons établir la configuration générale de la boucle de commande de vitesse pour la
MAS tel qu’illustré a la figure (111-37).

C2og Régulateur de » Systéme £2 >
witesse MAS+commande
I wectorielle

Figure 111-37-Configuration de la boucle de vitesse

Pour étudier le comportement de la machine avec asservissement de vitesse, il suffit
d’observer la réponse de systéme en boucle fermé de vitesse a la suite d’un changement de la
consigne ou de la charge.

111-11-2-CONFIGURATION DE LA BOUCLE DE VITESSE AVEC RLF

L’erreur de vitesse E et son changement dE sont les grandeurs les plus significatives pour
analyser le comportement de la machine. Elle sont alors choisies comme deux entrée du RLF
de vitesse.Qunant a la sortie, il est tres commode de choisir I’incrément du signal de
commande a appliquer au systeme a commande dU .Nous pouvons établir la configuration de
la boucle de vitesse pour la machine asynchrone a partir de la configuration de la boucle de
vitesse pour la machine asynchrone de maniére qu’elle comporte le RLF a la place d’un
régulateur conventionnel Pl (Fig 111-38), les entrées du RLF se calculent a I’instant K de
maniere suivant [2] [91].

(111-46)

E, (K) = 0" (k) - o(k)
(111-47)
dE, (k) =E,(K)-E, (K 1)

ref
sq

Le signal de commande I, s’obtient apres I’intégration de la sortie du RLF.

1K) = 1 (K —=1) + dI ' (K) (111-48)

q sq sq
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Figure 111-38-Schéma bloc ce la commande de vitesse de la MAS
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Figure 111-39-Schéma bloc de la commande vectorielle d’une MAS avec régulation floue
de vitesse.

111-11-3-Résultat de simulation

> Nous présentons sur les figures (111-28) I’evolution temporelle des grandeurs de la
machine asynchrone lors d’un fonctionnement défaillant avec une application d’une
regulateur floue.

A D’instant t = 1s jusqu’a t= 1.5s, nous introduisant la cassure de la premiere barre, Par la
suite la cassure de la deuxiéme barre est introduite a t=2s jusqu’a t= 2.5s en remarque
que :

L’analyse du couple électromagnétique (Figure 111-40) montre une modification importante
de son allure lorsque les défauts rotoriques apparaissent. Nous apercevons qu’une légere
modulation vient perturber 1’évolution du couple lorsque la premicre barre est cassée. Nous
remarquons aussi que cette ondulation s’accentue avec I’apparition du second défaut.
L’évolution de la vitesse rotorique en présence de défauts, comme pour le couple
¢lectromagnétique une ondulation apparait lors de la premiére rupture et prends de I’ampleur
lors de I’introduction du second défaut. Nous remarquant aussi que la rupture de la premiére



barre induit une augmentation du courant rotorique et statorique et cette augmentation
agrandie pendant la cassure de deux barres.

» L’utilisation de regulateur floue pour détecter le défaut de cassure d’une barre a t = 1s et
deux barres a t=2s, montre des résultats plus performants par rapport aux régulateur Pl
(Figure 111-41):

» des oscillations sur le couple et la vitesse.

» Une ondulation de I’amplitude du courant de phase statorique et rotorique.

La simulation donnée par la figure (111-42) et la figure (111-43) montrent la robustesse du
régulateur floue par rapport au reponse du couple ainsi le courant rotorique concernat le
défaut d’interrupteurKy; de I’onduleur cinq niveaux sur les grandeurs physiques de la machine
asynchrone (vitesse, couple et cournt).

On voie que le couple a I’instant de défaillance s’annule, et le courant rotorique Isa

d’équilibre

L’utilistion de régulateur floue pour la détection de défaut d’interrupteurK;7 de 1’onduleur
cing niveaux sur les réponses de la machine asynchrone (vitesse, couple , courant statorique et
rotorique) montre les résultats suinant :

Les régulateur floue donne du résultat plus perfermant par rappot aux régulateur PI, on
remarque cet performance dans les reponses du couple et les deux courants (Isa, Ira), malgré
les oscillations du couple mais le régulateur floue montre que le couple s’annule pendant le
défaillance figures (111-44) et (111-45)

Les régulateur floue donne du résultat plus perfermant par rappot aux régulateur Pl pour la
détection de défaut de I’interrupteur d’interrupteurKig9 de 1’onduleur sept niveaux et leur
infleunce sur les caractéristique de la machine, on remarque cet performance dans les
reponses du couple et les deux courants (Isa, Ira), malgré les oscillations du couple mais le

régulateur floue montre que le couple vient de s’annulé pendant le défaillance figures (111-
46) et (111-47).
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Figure 111-40. Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et courant
rotorique en cas de machine en défaut (pour une barre cassée t= (1s, 1.5s) et deux barres cassées t= (2s,
2.5s)) avec regulateur floue et application d’une charge Cr=10Nm a t=0.5s.
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Figure 111-41. Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et courant
rotorique en cas de machine en défaut (pour une barre cassée t=1s et deux barres cassées t=2s) avec
regulateur floue et application d’une charge Cr=10Nm a t=0.5s.
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Figure 111-42. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) du machine asynchrone en cas de
défaut de Ky de t (1, 1.5) de onduleur trois niveaux par application de régulateur floue
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Figure 111-43. Résultat des courants Isa, Ira du machine asynchrone en cas de défaut de Ky, de ¢ (1, 1.5) de I’onduleur
trois niveaux par application de régulateur floue.
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Figure 111-44. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) du machine asynchrone en cas de

défaut de Ky7de t (1, 1.5) de ’onduleur cing niveaux par application de régulateur floue.
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Figure 111-45. Résultat des courants Isa, Ira du machine asynchrone en cas de défaut de Ky;de ¢ (1, 1.5) de ’onduleur
cing niveaux par application de régulateur floue.
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Figure 111-46. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
Donduleur sept niveaux en cas de défaut de K19de t (1, 1.5) par application de régulateur floue.
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Figure 111-47. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
londuleur sept niveaux en cas de défaut de K,gde t (1, 1.5) par application de régulateur floue.

111-12-CONCLUSION

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a benéficié, ces derniéres
années, d’avancées technologiques et techniques significatives. En effet, les progres de
I’¢lectronique numérique et les développements des composants de puissance permettent
aujourd’hui de mettre en ceuvre des algorithmes de commande envisageables.

Dans ce chapitre nous avons présenté quatre types de commande (vectoriel, logique floue)

appliqués a la MAS, ainsi nous presenterons les notions de base de chaque type de
commande.



Actuellement, le contréle de vitesse des machines asynchrones s’cffectue par la
commande vectorielle. Dans ces approches, ’algorithme de commande repose sur une
modélisation de la machine a piloter.

La commande vectorielle est faite 1’objet de nombreuses études et donné lieu a de multiples
applications industrielles.

La commande par logique floue est une technique relativement nouvelle, 1’essai extensif sur
RLF montre qu’il donne des résultats plus robuste et assurer une haute performance par
rapport au régulateur PlI.
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COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE PAR LE RESEAUX DE
NEURONE

IV-1-INTRODUCTION

Les réseaux de neurones sont des étres mathématiques, capables de générer des modeles
comportementaux a partir des données entrées-sorties des systemes dynamiques.
Derniérement, les réseaux de neurones ont connu une utilisation large en ce qui concerne la
modeélisation, la commande et la surveillance des systémes industriels. [21] [60] [84] [61]

En diagnostic la phase de modélisation est tres importante. En effet, le diagnostic est un
aspect qui utilise le modéle représentatif du processus afin d’extraire le mode de
fonctionnement dans lequel doit se trouver le processus.

L’utilisation des modéles neuronaux pour les mesures, 1’observation et le diagnostic vient de
mettre fin a beaucoup de problémes rencontres lors de la modélisation classique.

[60] [84] [15] [4]

IV-1-1-Réseau de Neurone Artificiel RNA

Un réseau de neurone est un ensemble de neurones reliés entre eux avec une topologie
spécifique d’interconnexions et une loi appropri¢e d’apprentissage pour adapter les poids de
connexions.

D’une maniére générale, la structure des connexions entre les neurones d’un réseau peut aller
d’une connectivité totale ou tous les neurones sont reliés les uns aux autres, a une connectivité
locale ou les neurones ne sont connectés qu’a leurs proches voisins.

Une autre structure de connexions est celle des réseaux multicouches, constitués d’une couche
d’entrée, d’une couche de sortie et d’une ou de plusieurs couches internes, appelées aussi
couches cachées. Dans cette structure, les neurones qui appartiennent a une méme couche ne
sont pas connectés entre eux. Chacune des couches recoit des signaux de la couche précédente
et transmet le résultat de ses traitements a la couche suivante. Selon le type de connexions, on
distingue deux catégories de réseau de neurone : les réseaux statiques et les réseaux
dynamiques. [51] [61] [32] [69]

IV-1-1-a-Réseaux statiques

Dans les réseaux statiques, dits aussi réseaux non récurrents, lorsqu’une entrée est présentée
au réseau, la réponse ce dernier est calculée instantanément, apreés la traversée de ses couches
de I’entrée vers la sortie, dans un sens unique. La sortie de n’importe quel neurone, d’un
réseau statique, ne peut pas étre appliquée directement sur son entrée ni indirectement a
travers d’autres neurones. Le modele le plus utilisé des réseaux statiques est celui des réseaux
multicouches, appelés aussi réseaux MLP.

La figure (IV -1) présente un exemple des réseaux MLP statiques. Il est constitué d’une
couche d’entrée, d’une couche de sortie et de plusieurs couches cachées. Par conception,
chaque neurone de la couche | est connecté a tous les neurones de la couche I+1 [51].
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Couche Couche Couche Couche Couche
d'entrée (1) (2) (141) 0

Figure 1V-1 -Réseau multicouche (MLP)

Le nombre de neurones de la premiére couche correspond au nombre de descripteurs du
probléme (d caractérise le nombre de descripteurs de chaque individu X,, ) et le nombre de
neurones de la couche de sortie correspond aux K-classes. Normalement, les performances du
réseau sont, directement, liées a la taille de la couche cachée. L'équation générale d’un
neurone est la suivante :

yi(t) = Xi=awi; x () (Iv-1)
u;(t) = fVie)

Quelques types des fonctions d’activation :

Jusqu'a présent, nous n'avons pas spécifié la nature de la fonction d'activation a=f(n) de notre
modele. Il se trouve que plusieurs possibilités existent et celles-ci sont quasiment empiriques
et a adapter en fonction des situations. Les plus courantes et les plus citées dans la littérature
sont énumérees dans la figure ci-dessous :



Nom de la fonction Relation d’entrée/sortie Icone
seuil a=0sin<0

a=1sin>0
seuil symétrique a=-1sin<0

a=1sin>0

linéaire a=n

linaire saturée a=0sin<0
a=nsi0<n<0
a=1sin>0

linéaire saturée symétrique

a=-1lsin<-1
a=nsi-1<n<-1
a=1sin>1

linéaire positive

a=0sin<0
a=nsin>0

sigmoide 1
a=——"-——
1+ exp—?
tangente hyperbolique _et—e™
T enten

a=1sin maximum
a = 0 si autrement

5 @E B82S B E EE




Les trois les plus utilisées dans le domaine de I'ingénierie sont les fonctions "seuil™ (a) (en
anglais "hard limit"), "linéaire" (b) et "sigmoide" (c) comme représentées ci-dessous :

+1 | —

(a) (b) ()

Figure IV-2 : Les fonctions d’activation

Comme son nom l'indique, la fonction seuil applique un seuil sur son entrée. Plus
précisément, une entrée négative de passe pas le seuil, la fonction retourne la valeur 0 (faux),
alors qu'une entrée positive ou nulle dépasse le seuil, et la fonction retourne 1 (vrai). Il est
évidant que ce genre de fonction permet de prendre des décisions binaires (cette fonction peut
aussi étre assimilée a la "fonction de Heaviside" pour ceux qui connaissent).

La fonction linéaire est quant a elle tres simple, elle affecte directement son entrée a sa sortie
selon la relation a=f(n)=n. Il est évident que la sortie du neurone correspond alors & son
niveau d'activation dont le passage a zéro (l'ordonnée a l'origine) se produit lorsqueW p = b.
La fonction de transfert sigmoide est quant a définir par la relation mathématique :

1

1+ e

a =

Elle ressemble soit a la fonction seuil, soit a la fonction linéaire, selon que nous sommes loin
ou pres de b respectivement. La fonction seuil est trés non linéaire car il y a une discontinuité
lorsqueW p = b. De son c6té, la fonction linéaire est tout a fait linéaire. Elle ne comporte
aucun changement de pente. La sigmoide est un compromis intéressant entre les deux
précédentes. Notons finalement que la fonction "tangente hyperbolique” est une version
symétrique de la sigmoide.

1V -2 -LES CONNEXIONS

Les connexions vont relier les neurones entre eux. La structure des connexions peut aller de
la connectivité partielle a la connectivité totale. On associe a une connexion entre deux
neurones, un poids qui rend compte de l'influence d'un des neurones sur l'autre. La
dynamique des états correspond a I'évolution des états des différents neurones d'un réseau.
Elle dépend a la fois des fonctions d'activation, de la structure et des poids des connexions. La
dynamique des connexions représente le fait que les poids des connexions peuvent étre
modifiés par une phase appelée I'apprentissage. On peut assimiler cette dynamique a la
plasticité synaptique.

IV -2-1-a-Réseaux dynamiques

Dans un réseau dynamique, appelé aussi réseau récurrent, chaque neurone peut recevoir des
informations de tous les autres neurones et leur envoi lui-méme des signaux.

Nous trouvons, dans la littérature des réseaux de neurones, plusieurs types de réseaux
dynamiques.



Citons, a titre d’exemples les réseaux de Hopfield, les cartes de Kohonen, les réseaux avec
retour d’état et les réseaux avec retour de sortie. La figure (1V-3) présente la structure d’un
réseau dynamique avec retour de sortie [51] [69].

Avec :
Vik) a
Réseau statique
b
u(k-1) A —— I wik-m) I-r(k.”) T S I vik-1)
k
L... Retard Retard

Figure IV-3- Réseau dynamique avec retour de sortie
IV -2-1-b-Propriétes des RNA

D’une manicre générale, un réseau de neurones est doté des propriétés suivantes:

+ Le parallélisme : Cette notion se situe a la base de I’architecture des réseaux
de neurones considérés comme ensembles d'entités élémentaires qui travaillent
simultanément.

#+ La capacité d’adaptation : Celle-ci se manifeste tout d’abord dans les
réseaux de neurones par la capacité d’apprentissage qui permet au réseau de
tenir en compte de nouvelles contraintes ou de nouvelles données du monde
extérieur. De plus, elle se caractérise dans certains réseaux par leur capacité
d’auto-organisation qui assure leur stabilité en tant que systéemes dynamiques.

+ Lamémoire distribuée : Dans les réseaux de neurones, la mémoire d'un fait
correspond a une carte d’activation des neurones. Cette carte est en quelque
sorte un codage du fait mémorisé.

+ | a résistance aux pannes : A cause de I’abondance des entrées et la structure
du réseau, les données bruitées ou les pannes locales dans certain nombre de
ses éléments n'affectent pas ses fonctionnalités. Cette propriété résulte,
essentiellement, du fonctionnement collectif et simultané des neurones qui les
composent.

+ Lagénéralisation : La capacité de généralisation d’un réseau de neurones est
son aptitude de donner une réponse satisfaisante a une entrée qui ne fait pas
partie de ses antécédents exemples d’apprentissage.

IV -2-2-Apprentissage dans les RNA

L'apprentissage est une phase tres importante pour le déploiement d'un réseau de neurone
durant laquelle le comportement du réseau est modifié jusqu'a I'obtention du comportement
désiré. [84]

Genéralement, les variables modifiées pendant I'apprentissage sont les poids des connexions.
L’apprentissage adopté n’est, donc, que la modification des poids du réseau pour accorder sa
réponse aux echantillons et a I'expérience.

L’algorithme de rétro propagation du gradient qui est le plus connu pour réaliser I'adaptation
des réseaux multicouches. Gréace a sa découverte, le renouveau d'intérét pour les

RNA apparut au début des années 80.



Il s'agit d'une méthode d'apprentissage superviseé, fondée sur la modification des poids du
réseau dans le sens contraire a celui du gradient de I'erreur par rapport a ces poids.
L’objectif de la méthode de la rétro propagation est d’adapter les poids synaptiques de fagon a
minimiser la valeur moyenne de I’erreur sur I’ensemble d’entrainements.
La procédure du diagnostic de la machine est basée sur les étapes fondamentales suivantes:

1. Lapremiere étape consiste a déterminer le choix du modéle neuronal.

2. Ladeuxieme étape consiste a générer les résidus.

3. Latroisiéme étape celle de la prise de décision vis-a-vis des défauts localisés.
Avant de mettre en ceuvre ces étapes, nous allons développer le mod¢le neuronal utilisé pour
I'identification de la machine.
Le choix du modele neuronal a apprentissage pour l'identification du modeéle comportemental
comportement dynamique de la machine dépend strictement de la complexité du modéle d'état
traduisant le fonctionnement sain ou défaillant de la machine.

IV -2-3-Choix du modele neuronal
La détermination du modeéle neuronal pour I'identification est une phase indispensable qui
peut s'avérer plus ou mois lourd pour effectuer le diagnostique des processus industriels.
Cette difficulté est la puissance de I'outil logiciel utilisé pour la modélisation d'une par eta la
complexité d'autre part.
L'algorithme qui nous permet de sélectionner le modéle neuronal robuste, en identification,
est recherché selon les étapes suivantes :

+ Connaissance approfondie sur le systeme a identifier.

+ Le chois des entres et du sorties du modele neuronal.

+ Détermination du comportement interne du modéle neuronal (le nombre de couche

cachée et le nombre des neurones dans chaque couche cachee).

+ Choix des fonctions d'activation.

+ Choix de la précision et du nombre d'itération.
Dans notre RNA nous avons utilisé les variables {la vitesse de rotation (Wr)} qui est utilisée
car elle est les plus représentative des defauts (leurs allures varient considérablement en cas
d'application d'un défaut).
D'autre part, leurs mesures sont accessibles par des capteurs qui fournissent leurs grandeurs
physiques.

1V -3-COMMANDE PAR RESEAUX DE NEURONES DE LA MAS

L’idée consiste a remplacer les quatre régulateurs PI de la commande indirecte par des
régulateurs neuronaux (RN) simples. Pour I’apprentissage, nous utilisons 1’algorithme de
rétropropagation de Levenberg-Marquardt.

Couche
d’entréee é(p& Ccouche

sortie

sortie

Ce

b7

Figure 1V-4- Perceptron multicouches: structure (2-5-1).



Chaque réseau de neurones remplit une fonction bien définie dépendant de 1’architecture
choisie (nombre de couches cachées et le nombre de neurones dans chaque couche cachée).
Le probleme est de trouver une structure qui donne de meilleurs résultats.

Pour cela, nous avons fait plusicurs essais pour déterminer 1’architecture optimale du réseau.
Le choix le plus judicieux était de prendre une structure de réseau de neurones a une seule
couche cachée contenant cing neurones utilisant la fonction d’activation sigmoide, (Fig. 1V-
4).

Le Tableaux (IV-1) présente les résultats d’apprentissage effectués sur les différentes
structures du réseau de neurone.

Essai Structure Nombre d’itération | Erreur
1 2-10-1 10° 0.43
2 2-15-1 10° 0.675
3 2-20-1 10° 1.028
4 2-10-5-1 10° 1.87
5 2-10-10-1 10° 2.23
6 2-4-1 54818 0.011
7 2-1-1 68348 0.12
8 2-5-1 26241 <10°
9 2-6-1 87798 0.18

Tableaux 1V-1- apprentissage de la structures du réseau de neurone
Architecture du réseau de neurones
Aprés plusieurs essais on a choisi I’architecture du réseau de neurones suivante :
- cing neurones dans la couche cachée ;
- un neurone dans la couche de sortie ;
- deux neurones dans la couche d’entrée.

Y1(k-1)
Y2(k-1) YL(k-1)
Figure IV-5-Architecture du réseau
Les sorties § du réseau sont définies par la relation suivante:
yi =0:i(Z; h+b;) i=1 (1V-2)

h=@Ww; y1(k—1))

Ou:

- w; sont les poids reliant la couche cachée a la couche d’entrée.

- Z; sont les poids reliant la couche cachée a la couche de sortie.

- @ est une fonction d’activation de type sigmoide et ¢ une fonction d’activation de type
linéaire.

- b est le biais.



On remarque d’aprés le tableau que la 8™ architecture est la meilleure, car la valeur de
I’erreur quadratique est la plus petite et a été obtenue au bout de cing itérations seulement.
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Figure 1V-6-Schéma bloc de 1a commande vectorielle d’une MAS avec régulation
neuronal de vitesse.

1VV-4-Résultat de simulation

» Lafigure (1V-7) représente les caractéristiques de la machine asynchrone a cage avec
une barre cassée a t=1s jusqu’a t= 1.5s et deux barres cassées a t=2s jusqu’a t= 2.5s

et application d’une regulateur neurone.
L'analyse du couple électromagnétique (figure (1V-7)) montre une modification importante de

son allure lorsque les défauts rotoriques apparaissent. La présence d'une oscillation. Nous
observons qu'une Iégére modulation vient perturber I'évolution du couple lorsque la premiére
barre est cassée t=1s jusqu’a t= 1.5s. Nous remarquons aussi que cette modulation prend
plus d'importance avec I'apparition du second défaut t=2s jusqu’a t= 2.5s. En théorie, cette
modulation d'amplitude a une fréquence identique a celle de la vitesse, c'est-a-dire 2gf. Nous
pouvons noter que la rupture de la premiere barre induit une augmentation du courant
rotorique et statorique qui la traverse mais cette augmentation a grande pendant la cassure de

deux barres (figure (1V-7)).

» Les résultats de la simulation pour la détection de défaut de cassure d’une barre a t =
1s et deux barres a t=2s par le regulateur neurone sont performant est robuste figure
(1v-8):

» L’amplitude des oscillations du couple et de la vitesse ainsi que la modulation du
courant statorique, augmente sensiblement avec le nombre de barres cassées.

La simulation donnée par la figure (1V-9) et la figure (1\V-10) montrent les perfermonce

dynamiques du régulateur neurone par rapport aux régulateur classique Pl et régulateur
floue pour un défaut de I’intérrupteur Ky; de 1’onduleur trois niveaux qui sont cité au
chapitre avant.

» Cette performance est illustré dans les réponses du couple,le courant statorique et
rotorique (Isa, Ira), on remarque une désiquilibrage sur les deux courants (Isa, Ira),
ainsi une diminution du couple électromagnétique.



La simulation donnée par la figure (1V-11) et la figure (1V-12) montrent les perfermonce
dynamiques du régulateur neurone par rapport aux régulateur classique Pl et régulateur floue
pour un défaut de I’intérrupteur K7 de 1’onduleur cing niveaux.

» Cette performance est illustré dans les réponses du couple,le courant statorique et
rotorique (Isa, Ira), on remarque que les deux courants (Isa, Ira) vient de s’annulent,
et couple électromagnétique vient aussi de s’annulé pendant le défaut de 1’interrupteur
Ki7de Uinstant t=1s a t=1.5s.

La simulation donnée par la figure (1V-13) et la figure (1V-14) montrent les perfermonce
dynamiques du régulateur neurone par rapport aux régulateur classique Pl et régulateur floue
pendant de défaut de I’interrupteur Ky qui est associe a la machine asynchrone.

» Cette performance est illustré dans les réponses du couple,le courant statorique et
rotorique (Isa, Ira), on remarque que les deux courants (Isa, Ira) vient de s’annulent,

ainsi que le couple électromagnétique qui s’annule pendant le défaut de I’ interrupteur
Kig de I’'instant t=1s a t=1.5s.
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Figure 1V-7. Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et courant rotorique en
cas de machine en défaut (pour une barre cassée t= (1s, 1.5s) et deux barres cassees t= (2s, 2.5s)) avec regulateur
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Figure 1V-8. Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et courant rotorique en cas

de machine en défaut (pour une barre cassée t=1s et deux barres cassées t=2s) avec regulateur neurone et application
d’une charge Cr=10Nm a t=0.5s.
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Figure 1V-9. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) du machine asynchrone en cas de
défaut de Ky, de t (1, 1.5) de ’onduleur trois niveaux par application de régulateur neurone
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Figure 1V-10. Résultat des courants Isa, Ira du machine asynchrone en cas de défaut de K., de t (1, 1.5) par de
DPonduleur trois niveaux application de régulateur neurone.
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Figure 1V-12. Résultat des courants Isa, Ira du machine asynchrone en cas de défaut de Ky;de ¢ (1, 1.5) de ’onduleur
cing niveaux par application de régulateur neurone.
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Figure 1V-13. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
DPonduleur sept niveaux en cas de défaut de K 9de t (1, 1.5) par application de régulateur neurone.
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Figure 1V-14. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
DPonduleur sept niveaux en cas de défaut de K 9de t (1, 1.5) par application de régulateur neurone.

COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE PAR NEURO FLOUE

IV-5- ANALYSE UTILISANT L’APPROCHE NEURO-FLOUE

Diverses architectures ont été proposées pour les réseaux Neuro-flous, allant d’une fusion des
deux types de méthodes a une utilisation séquentielle de 'une ou de l’autre. Nous
présenterons celles qui sont les plus utilisées. [20]

IV-5.1 - Premiére architecture

Le premier type d’utilisation, le plus répandu, est représenté par le cas ou un systeme
d’inférence flou est mis sous la forme d’un réseau multicouche, dans lequel généralement les
poids correspondent aux parametres du systéme ; une telle architecture est appelée
architecture préneuronale.

Par exemple, pour des régles de la forme « si V; est Aj; et V; est A, alors W est Wi », on fait
appel a un réseau de neurones qui admet pour entrées les valeurs x1 et x2 prises par les
variables V1 et V2 et dont les deux couches cachées correspondent respectivement au calcul
de la valeur des fonctions d’appartenances Ail pour x; et Aj; pour X, et a celui de la valeur
prise par la conjonction des conditions de chaque régle utilisant un opérateur de conjonction
adéquat. Cette situation est schématisée sur la figure (111-29).

Les fonctions d’appartenance intervenant dans les regles sont considérées comme des
parameétres ajustés par I’intermédiaire des poids entrant dans la premiére couche cachée. Les
conclusions W; des regles sont également des paramétres ajustables par 1’intermédiaire des
poids associés a la derniére couche.
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Figure 1V-15: Premiére architecture Neuro-floue

Comme il est indiqué sur la figure (1V-15), les données vont subir trois étapes de calcul :

> La premiére couche : s’occupe du calcul des degrés d’appartenance de chaque entrée.

Les parameétres de cette couche vont caractériser la fonction d’appartenance.

Le calcul des degrés d’appartenance s'effectue par des neurones spécialisés, dont la fonction
d'activation est la fonction d’appartenance. La fonction la plus utilisée dans ce type
d’architecture est la fonction gaussienne ; elle est donnée par :

y =exp— (ax+b)’ (1V-3)

y—log (&)

Avec: A =
dx

b=—-am

Donc les neurones de la premiere couche ont la forme suivante :

X a

Figure IV16 : Forme d’un neurone

La deuxiéme couche cachée évalue en paralléle les prémisses des regles. Les paramétres de
cette couche définissent dans ce cas 1’opérateur de conjonction ET.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour I’évaluation floue de 1’opérateur ET (cette
évaluation est appelée aussi calcul de la valeur de Vvérité). Genéralement on utilise celle qui a



été proposée par Lukasiewicz, cette derniére présente une certaine facilité d’implémentation
neuronale moyennement satisfaisante. Elle est définie par :

ET(fA; (X1), fAz (X2)) = Max(0, fA; (X1), fA, (X3) — 1) (1v-4)

Si on pose

u=fA; (X)) +fA,(Xy) -1 (1V-5)
On aura

ET(fA; (X1), fAz (X2)) = Max(0,u) (1V-6)

La fonction Max(0,u) peut étre évaluée approximativement par une fonction continue
sigmoide, elle est donnée par :

1
———u=os, (IV-7)

lexp (_0.227 )

Donc notre opérateur de conjonction ET va prendre la forme suivante :

f=Max(0,u) =

-1

Fy ai(X1)

Faz(x2)

Figure IV-17 : Forme d’opérateur flou ET

> La derniére couche : réalise I’opération d’inférence. Ayant calculé les valeurs de vérités
produites par les opérateurs de conjonction, on doit maintenant établir une procédure
permettant de déduire une sortie en fonction de ces valeurs de Vvérités. Cette procédure est
réalisée soit en choisissant parmi ces valeurs, celle qui est la plus représentative, c’est a dire
celle qui a le plus grand degré de vérité, soit en calculant le barycentre de toutes les valeurs.
Une telle approche peut étre effectuée par un seul neurone, ou les valeurs de veérités sont
pondérées par les poids synaptiques de ce neurone.

Les poids synaptiques du neurone qui calcule le barycentre (qui fait la Defuzzification) sont
d’une grande importance, car ce sont eux qui ponderent les résultats des regles. Une rétro
propagation serait indispensable a appliquer sur cette couche (c’est a dire sur les poids
synaptiques du neurone chargé de la Defuzzification).

> Algorithme d’apprentissage : Cet algorithme est basé sur I’algorithme de la rétro
propagation du gradient descendant. Il est le méme que celui qui a été utilisé pour
I’apprentissage des réseaux de neurones type PMC (annexe).La seule différence qui existe, est
que les entrées du neurone chargé de la Defuzzification seront normalisées.

Cette normalisation est nécessaire car elle permet de manipuler des valeurs inférieures ou
¢gales a I'unité. Une telle approche est réalisée par la division de chaque entrée de ce neurone,
sur la somme de toutes ses entrées.



IVV-5.2 - Deuxiéme architecture

Le deuxi¢me grand type d’association neuronale et floue correspond a 1’utilisation de réseaux
de neurones et de systéemes flous organisés en série ou en parallele. On distingue plusieurs
possibilités d’association. On peut tout d’abord construire un réseau de neurones qui
fonctionne en amont d’un systéme flou.

Les variables d’entrées d’un systéme a commande floue sont, par exemple, déterminées a
partir de la sortie d’un réseau de neurones (figure 1VV-18), ou bien par un réseau de neurones
qui effectue une tache de classification ou de reconnaissance de forme, et qui est suivi par un
systéme d’aide a la décision floue.

X1
Xa y1 Z1
l y
I 2
X Z2
y’1
| [ —————
ly .
Figure 1V-18: Deuxiéme architecture des réseaux Neuro-Flou
Réalisation en série
Xa [
Y1 Z1
X A Vo Z2

W

Xa
dy:
Xo |
| dy:>
|
Xn

Figure IV-19: Réseau de neurones fonctionnant en aval d’un systéme flou



On peut aussi avoir recours au réseau de neurones qui fonctionne en aval d’un systéme flou.
Par exemple, dans le but d’ajuster les sorties d’un systéeme de commande floue aux nouvelles
connaissances obtenues. Les variables d’entrée étant 1’ensemble de celles du systéme flou.
Les variables de sortie seront celles du systéeme flou plus les corrections résultantes de
I’ajustage. Un tel systeme est représenté sur la figure (1V-19).

IV-5-3 - REGULATEUR NEURO-FLOU
IV-5-3 -1- STRUCTURE DU REGULATEUR NEURO-FLOU

La logique floue et le réseau de neurone artificiel peuvent étre associés pour concevoir un
contr6leur Neuro Floue. La figure (1VV-20) montre la structure de contréleur Neuro Floue, il
est composé de cing blocks fonctionnels (base des régles, base des données, une unité de brise
de décision, une interface de Fuzzification et une interface de Defuzzification) qui sont
générés en utilisant cing couches de neurones.

+ Couchel : Cette couche est composée d’un nombre de nceuds calculateurs dont les
fonctions d’activations sot des fonctions d’appartenances de logique floue
(habituellement des fonctions triangulaires ou en forme de cloche)

Couche2 : Cette couche prend en sortie la valeur minimale de ses entrées.

Couche3 : Cette couche normalise chaque entrée par rapport aux autres (la sortie du
neeud i est égale a I’entrée i divisée par la somme des entées).

Couche4 : La sortie du nceud i de cette couche est une fonction linéaire de la sortie du
nceud i de la troisieme couche et des signaux d’entées de I’ ANFIS.

Couche5 : Cette couche fait la sommation des signaux d’entés.

- & ##

sWr

sommataire

NORMALISATION

Figure 1\VV-20: Structure de contrdleur Neuro Floue

Dans la premiere couche de la structure NF, les échantillons de I’erreur vitesse &y,-, multiplié
par le poids respectifs w, est introduit a travers une fonction d’appartenance floue. Cette
fonction est choisie triangulaire comme montre la figure (I\V-21). La deuxiéme couche fait le
calcule du minimum des signaux d’entés. La valeur normalisée dans la troisieme couche afin
de satisfaire la relation suivante.
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Ou IW; et o;(i=1,....6) sont les signaux de sorties d’ordre i de la deuxiéme et troisieme couche

respectivement.

Figure IV-21:Fonction d’appartenance de I’erreur de vitesse

Erreur Normalisée
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Tableau 1V-2: Matrice d’inférence du régulateur flou

W
' NP EZ PG
NP NP NP EZ
EZ NP EZ PG
GP EZ PG NP

Le schéma block du controleur Neuro Floue d’une machine asynchrone présenté par la Figure

(IV-22).
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Figure 1V-22: Schéma block de la régulzition de vitesse d’une machine asynchrone par la
commande Neuro floue.



IV-6- Résultat de simulation
+ La figure (1VV-23) représente les caractéristiques de la machine asynchrone a cage
avec une barre cassée a t=1s jusqu’a t= 1.5s et deux barres cassées a t=2s jusqu’a
t= 2.5s et mais avec une application du regulateur neurone floue.
La figure (1V-8) illustre I'évolution temporelle de la vitesse de rotation. Elle illustre aussi le

couple électromagnétique en présence d'une barre cassée a t=1s jusqu’a t= 1.5s et deux
barres cassées a t=2s jusqu’a t= 2.5s, on remarque dans cette figure des ondulations dans les
allures de la vitesse et du couple, a cause des cassures des barres, cet figure (figure (1V-23))
illustre aussi I'évolution leurs courant en présence d'une rupture de barre a t=1s jusqu’a t=
1.5s et t= t=2s jusqu’a t= 2.5s. Les courants circulant dans les barres adjacentes aux barres
cassées sont trés supérieurs a leur valeur nominale. On conclut donc qu'il y a un risque de
défaillances en chacune des mesures ou les contraintes électriques et thermiques sont
redistribuées sur les conducteurs adjacents.

+ Les résultats obtenus pour la détection de défaut de cassure d’une barre a t = 1s et
deux barres a t=2s par le regulateur Neuro-floue sont plus performant est robuste
par rapport aux autres reégulateurs (PI, floue et neurone), il illustre les résultats
suivante figure (1V-24):

» On atrouvé que la rupture d'une barre provoque des oscillations dans le couple et dans
la vitesse, ainsi qu'une modulation de I'enveloppe du courant statorique, I'amplitude de
ces oscillations augmente avec le nombre des barres casées
En remarque que chaque régulateur donne des résultats performants, les réponses du

régulateur flou sont robustes par rapport au régulateur classique Pl cité au chapitre 111, mais
le régulateur neurone donne des résultats robustes et performants comparant aux régulateurs
flous et PIl. L’application du régulateur neurone-floue améliorée plus beaucoup les réponses
par rapport aux autre régulateurs.

Les figures (1V-25) et (1V-26) montrent la simulation des performances dynamiques ainsi que
la robustesse du régulateur neuro-floue pour la détection de défaut de I’interrupteur Ky;de
I’onduleur trois niveauxet leur infleuce sur les caractéristique de la machine asynchrone
(vitesse, couple électromagnétique ainsi les courants statoriqueet rotorique).

En remarque pendant la défaillance de I’interrupteur Ky; de t=1s a t=2s que le couple ainsi les
deux courant statorique et rotrorique (Isa, Ira) s’annulent.

Finalement en remarque que le régulateur neuro-floue donne des résultat plus perfermant et
robuste par rapport aux autre régulateurs P1, floue et neurone.

Les figures (1V-27) et (1V-28) montrent la simulation des performances dynamiques ainsi que
la robustesse du régulateur neuro-floue pendant le défaut de I’interrupteur Kj7de 1’onduleur
cing niveaux concernant leur infleunce sur les paramétres de la machine saynchrone(vitesse,
couple électromagnétique ainsi les courants statoriqueet rotorique) .On remarque que le
régulateur neuro-floue permet de donne une bon résulat,on voie que le couple
¢léctromagnétique ainsi les courants statorique et rotorique s’annulent pendant le défaillance.

Les figures (1V-29) et (1V-30) montrent la simulation des performances dynamiques ainsi que
la robustesse du régulateur neuro-floue pour montrer les effets pendant le défaut de



I’interrupteur Kj9 de I’onduleur sept niveaux sur les caractéréstique de la machine, qui permet
de donne une bon résulat ,on voie que le couple éléctromagnétique ainsi les courants
statorique et rotorique s’annulent pendant le défaillance.
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Figure 1V-23. Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et courant rotorique en cas
de machine en défaut (pour une barre cassée t= (1s, 1.55s) et deux barres cassées t= (2s, 2.5s)) avec regulateur neurone
floue et application d’une charge Cr=10Nm a t=0.5s.
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Figure 1V-24. Résultat de simulation de vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et courant rotorique en cas
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Figure 1V-25. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) du machine asynchrone en cas de
défaut de Ky, de t (1, 1.5) de ’onduleur trois niveaux par application de régulateur neurone floue
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Figure 1V-26. Résultat des courants Isa, Ira du machine asynchrone en cas de défaut de Ky, de ¢ (1, 1.5) de I’onduleur
trois niveaux par application de régulateur neurone floue.
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Figure 1V-27. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) du machine asynchrone en cas de

défaut de Ky7de t (1, 1.5) de ’onduleur cing niveaux par application de régulateur neurone floue.
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Figure 1V-28. Résultat des courants Isa, Ira du machine asynchrone en cas de défaut de Ky;de ¢ (1, 1.5) de ’onduleur
cing niveaux par application de régulateur neurone floue.
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Figure 1V-29. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
DPonduleur sept niveaux en cas de défaut de K 9de t (1, 1.5) par application de régulateur neurone-floue.
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Figure 1V-30. Résultat de vitesse et couple électromagnétique et vitesse =t (couple) de la machine asynchrone associe a
DPonduleur sept niveaux en cas de défaut de K 9de t (1, 1.5) par application de régulateur neurone-floue.



IV-7-CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande par réseaux de neurone et Neuro-flou
pour détecter les défauts rotorique du moteur asynchrone ainsi le défaut des interrupteurs dans
le bras des onduleurs mulitiniveaux (trois, cing et sept) sur les comportements physique de la
machine asynchrone.

Les systémes a base de réseaux de neurones sont de plus en plus utilisés dans de hombreux
secteurs et de nombreux domaines (reconnaissance des formes, de la parole, traitement de
I'information, robotique, identification, commande, diagnostic...).

Ils peuvent s'appliquer dans la plupart des cas a tous les systemes de reconnaissance et
d'approximation de données, et en général dans tous les systemes ou l'apprentissage s'avere
indispensable. En effet, nous avons vu que grace a sa propriété d'apprentissage, un réseau de
neurones peut changer son comportement d'apres les résultats de son expérience passée.

La derniére méthode utilise un régulateur Neuro-flou qui présente une association d’un
systéme a inférences floues et un réseau de neurones.

On résulte que chaque régulateur proposé dans cette thése pour la détection des défauts soit
pour la machine (rupture des barres) ou pour I’onduleur muliniveaux (des défauts
d’interrupteurs au niveau des bras de I'onduleur muliniveaux) et sont effet sur les grandeurs
physiques de la machine donne des performances dynamique et robuste par rapport I’un a
Iautre.
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Conclusion Générale

A cause de leur utilisation fréquente dans diverses applications, les machines asynchrones
nécessitent une détection rapide et précoce de leurs défaillances. Le travail présenté s'inscrit
dans le cadre du diagnostic des défauts rotoriques dans les moteurs asynchrones triphasés a
cage d'écureuil et le défaut des interrupteurs dans les onduleurs mulitiniveaux sur les réponses
de la machine asynchrone (vitesse, couple électromagnétique, le courant statorique et
rotorique).

Au début de ce travail, nous avons rappelé les différents défauts qui peuvent affectes le bon
fonctionnement de la machine asynchrone triphasée a cage, ainsi que ses origines. Puis, nous
avons présenté un état de 1’art des différentes techniques de surveillance des machines
asynchrones.

En second lieu on s’est intéressé a 1’aspect de la modélisation des machines asynchrones
triphasées. Une premiére approche a consisté a traiter les modeles classiques des cette
machine, citons celui de Park, qui reste un modele standard et usuels, cependant I’hypothese
sur laguelle repose ce dernier, qui est de considérer le rotor en court-circuit de la machine
équivalent a un enroulement triphasé monté en étoile, montre la limite de ce de modele,
surtout lorsqu’il s’agit de simuler un défaut rotorique.

Nous avons développé une nouvelle structure des onduleurs de tension a trois niveaux, ainsi
que leur principe de fonctionnement associé a une machine asynchrone, on note d’apres les
résultats obtenus une nette amélioration des performances de 1’ensemble onduleur machine
par rapport au onduleur conventionnel. Puis nous avons élaboré une modele de
fonctionnement de 1’onduleur triphasé a cinq et sept niveaux. Les résultats obtenus montrent
bien la contribution des onduleurs multi niveaux pour I’amélioration des performances de la
machine asynchrone.

Le domaine d’application des onduleurs de tension triphasés le plus connu dans I’industrie
est sans doute celui des entrainements électriques a vitesse variable. Les onduleurs triphasés,
malgré leurs qualités, qu’ont pus atteindre grace au développement de 1’électronique de
puissance, et I’utilisation quasi généralisés des techniques dites de « modulation de largeur
d’impulsion », peuvent présenter des défauts structurels tels que les défauts de fermeture des
semi-conducteurs. Ce type de dysfonctionnement induit des contraintes peuvent étre des
endommagements pour les systémes de production si le personnel n’est pas averti et qu’un
arrét intempestif soit produit. Puisque, 1’appareillage de protection n’intervient qu’au dernier
stade de défaut ; il est donc évident, que I’investissement dans le domaine de la détection des
dysfonctionnements parait une solution incontournable.

Nous avons présenté Les conséquences d’une rupture de barre de la cage d’écureuil
s’obtiennent trés simplement, il suffit seulement d’augmenter la résistance de la barre
incriminee



Beaucoup de défauts des onduleurs multi niveaux sont détectés en utilisant les surtensions et
les surintensités de courant du systeme. Cependant, la détection de défaut des éléments de
commutation est trés difficile parce que la tension et le courant selon chaque défaut de
commutation diminuent rapidement par rapport au fonctionnement normal. Le déséquilibre de
la tension continu a I’entrée de 1’onduleur multi niveaux, quant les défauts se produisent,
provoque de sérieux probléme pour la protection et la fiabilité du systeme.

Nous avons construit un programme de simulation a I'aide du logiciel MATLAB. Ceci, nous a
permis de visualiser les différentes grandeurs de la machine (courant statorique, couple
électromagnétique, vitesse de rotation et le courant dans les barres rotoriques) pour
fonctionnement a 1’état sain et avec défaut, et différentes changements sur les régimes
permanant et transitoire de la machines et sur sa caractéristique mécanique. Ainsi nous avons
montrez ’effect des défauts d’interrupteurs au niveau des bras de 1'onduleur muliniveaux sur
les différentes grandeurs de la machine (courant statorique, couple électromagnétique, vitesse
de rotation et le courant rotorique) ce qui est traduit par une anomalie au niveau du
comportement du systéme

Apres nous avons traité quelques techniques utiliser récemment dans le diagnostique :

+ On propose de commander la machine par une régulateur PI (Proportionnel
Intégral), qui indique que ce régulateur on des performances dynamique pour la
détection des défauts des ruptures des barres sur les comportements de la machine
ainsi pour détecte les défauts d’interrupteurs au niveau des bras de I'onduleur
muliniveaux sur les différentes grandeurs de la machine.

+ Par la suite, nous avons proposé une méthode de diagnostic a base de la logique
floue, nous avons utilisé le modéle floue pour simuler le comportement d'un moteur
a I'état sain, par la comparaison des résultats de model floue par celui des modéles
défaillants de la machine asynchrone (rupture des barres). Cette commande est
utilisée pour la détection des défauts d’interrupteurs au niveau des bras de 1'onduleur
muliniveaux sur les différentes grandeurs de la machine, 1’utilisation d’un régulateur
floue semble étre de tres haut performance dynamique que le régulateur classique.

+ Dans la méthode des réseaux des neurones nous avons un algorithme neuronal
intelligent pour le diagnostique de la machine asynchrone, précisément la détection
des défauts rotoriques. Cette commande ainsi utilise pour détecter les défauts
d’interrupteurs au niveau des bras de 1'onduleur muliniveaux sur les comportements
de la machine synchrone. La commande Neuro donne les meilleures performances
de ce régulateur proposé et il est beaucoup plus robuste que les régulateur Pl et
floue.

+ On termine par la commande Neuro-floue. Une étude analytique du défaut de barres
par la commande Neuro-floue a permis de comprendre et d’expliquer les oscillations
du couple et de la vitesse, ainsi que la modulation du courant statorique lors d’une
rupture de barres rotoriques. Cette commande permis de donner des performants
résultats concernant les défauts d’interrupteurs au niveau des bras de l'onduleur
muliniveaux et sont I’effet sur les grandeurs physiques de la machine (courant



statorique, couple électromagnétique, vitesse de rotation et le courant rotoriques).
Les résultats de simulation ont montré les capacités du régulateur Neuro-floue
obtenu pour détecter les défauts.

On résulte que chaque régulateur proposé dans cette these pour la détection des défauts soit

pour la machine (rupture des barres) ou pour I’onduleur muliniveaux (des défauts
d’interrupteurs au niveau des bras de l'onduleur muliniveaux) et sont effet sur les grandeurs
physiques de la machine donne des performances dynamique et robuste par rapport I’un a
I’autre.
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Notaion



I

a, B : Indice des grandeurs liées au repére statorique ou rotorique (coordonnées de
concordai).

s : indice des grandeurs statorique.

r : indice des grandeurs rotorique.

d, q : indice des repére de Park dq.
ref : indice des grandeurs de référence.
N;: la vitesse de rotation synchronisme.

f, :La fréquence de réseau.
n, : Nombre de paires de poles.

fs : fréquence d'encoche au rotor.

N, : nombre d'encoches au rotor.

Vsanc: tension instantanées des phases rotorique a, b et c.

Vrane: Tension instantanées des phases rotorique a, b et c.

lsanc: Ccourant instantanées des phases statoriques a, b et c.

lanc:  COurant instantanées des phases rotoriques a, b et c.

@ sanc: Flux totaux a travers les phases rotoriques a, b et c.

@ ranc: Flux totaux a travers les phases rotorique a, b et c.

Rs et R, : sont les résistances statoriques et rotorique respectivement.

Mg est le maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.



Ls: est I’inductance propre d’une phase statorique.

L. est I’inductance propre d’une phase rotorique.

Mss: est I’inductance mutuelle entre deux phases statorique.
M- est I’inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
L, : inductance propre cyclique stator- rotor.

Ce: couple électromagnétique.

J : moment d’inertie.

f : Le coefficient de frottement.

o,,® : Pulsation du champ statorique et rotorique (vitesse angulaire électrique statorique et
rotorique).

g : Glissement 7.

Eq, Eq : Tensions de couplage du modele de la machine dans le repére (d, ).
Pem : Puissance électromagnétique.

Rs, R; : Résistance d’enroulement statorique et rotorique.

7, ,7¢ . Constante de temps du stator et du rotor respectivement.

Cr : couple resistant de charge.
Kp, Kj: Gains du régulateur PI.

R1 : Rayon interne statorique, R2 : Rayon externe rotorique, @ : distance entre le centre de
rotation et le centre du stator.

P(#),, - Transformation directe de Park.
P(H)gg : Transformation inverse de Park.

N (1,...,6) : Zone
Ci : capacité idéale anode-cathode, 1’élément principal du condensateur

Rp : résistance paralléle représentant les pertes diélectriques et les fuites entre les deux
¢lectrodes (pour les condensateurs électrolytiques a I’aluminium, celle-ci est due a la présence
des couches d’alumine).

Rse : résistance série des connexions et des armatures.



Lse : inductance équivalente série des connexions et des enroulements. Elle dépend de la
technologie de fabrication.

Zry - L’impédance thermique.

P : puissance dissipée dans la diode en Watt.
Wn: Pulsation naturelle du circuit C-ESR-ESL
C: capacité (dépendante de la fréquence).

Res : résistance équivalente série représentant toutes les pertes dans les condensateurs
(fonction de la fréquence

Xq représente la composante symétrique directe

Xq représente la composante symétrique inverse

Xo représente la composante homopolaire

P,,: : Puissance dissipée par la machine (pertes totales)

R, : Resistance thermique

C; : Capacité thermique

7., . Constante de temps thermique

A6}, : Valeur finale de 1’échauffement

R; :Valeur de la résistance en fonction de la température

R, (Resp.R,.,) : Résistance propre d'une phase statorique (resp. rotorique)

L,s, En compagnie de Ly, : Inductance principale et inductance de fuite statorique
Lpsx + Lgsy - Inductance propre d'une phase statorique

L,rx €t Lery: Inductance principale et inductance de fuite rotorique

Lyrx + Lery: Inductance propre d'une phase rotorique

Lgyy (Resp. Ly,) : Mutuelle inductance entre deux phases statoriques (resp. rotoriques)
M., - Mutuelle inductance entre une phase statorique x et une phase rotorique y

M,.. (Resp.M,..) : Mutuelle inductance entre une phase statorique (resp.rotorique) et la
bobine en court-circuit

0=1p Omecanique- angle électrique de la position du rotor



Dapm Et Dqp - flux magnétisante commun et flux de fuite statorique

Bks : Commande de base de I’interrupteur Ky du bras k (k=R, S, t).
Im: La valeur maximale des courants de phase fictive.

Vm: La valeur maximale des tensions de phase fictive.

¢ : L’angle du facteur de puissance de charge.

m : L’indice de modulation.

I3 : est le courant d’induit.

It : est le courant inducteur.

k : constante.

w; : Sont les poids reliant la couche cachée a la couche d’entrée.
Z; . Sont les poids reliant la couche cachée a la couche de sortie.
@ : Fonction d’activation de type sigmoide et ¢ une fonction d’activation de type linéaire.
b : Le biais.

Gj (j=1, 2,3) : Gains reglable pour le RLF

MAS : Machine asynchrone.

RLF : Régulateur Logique Floue.

OFR : Orientation Flux Rotorique.

Pl : Proportionnel Intégrateur.

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.

S.I.V.V : Systeme d’entrainement a vitesse variable.

RNA : Réseau de Neurone Artificiel.

MLP : Réseaux multicouches.

Caractéristique de la MAS

Lr=0.274H
Ls=0.274H
Rs=4.850

Rr=3.810



Ln=0.258H.

Np=2.

P=1.5kW.

I=3/6A.
U=380/220V-50Hz.
J=0.031Kgm*

=0.0114nm/rd/s.



Résume

Les entrainements électriques utilisent de plus en plus les moteurs asynchrones a cause
de leur robustesse, puissance massique et codt. Leur maintenance et leur diagnostic
deviennent donc un enjeu économique. Parmi les défauts les plus étudiés, la rupture des barres
d’une machine asynchrone a cage.

Le développement de I’électronique de puissance a semi-conducteurs et le grand
nombre de convertisseurs développé récemment permettent le choix d’une association optimal
d’un moteur asynchrone et onduleur de tension a trois niveaux ou mulitiniveaux pour la
réalisation de variation de vitesse.

Les onduleurs, malgré leurs qualités qu’on put atteindre grace au développement de
I’¢lectronique de puissance, et [’utilisation quasi généralis¢ de la technique
dites « Modalisation de largeur d’impulsion» ou «Pulse width Modulation », peuvent
présenter des défauts structurels tel que les défauts de fermeture de semi-conducteur.

Le travail présenté s'inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts rotorique (cassures
des barres) dans les moteurs asynchrones triphasés a cage d'écureuil ainsi les défauts des
interrupteurs des onduleurs a trois niveau ou mulitiniveaux et leur effet sur les caracteristiques
du moteurs asynchrones, utilisant une technique classique si la commande vectoriel et des
nouvelles techniques tel que les réseaux de neurones, la logique floue et neurone-floue.

Mots-clés: Diagnostic, machine asynchrone, rupture de barres rotorique, défaut des
interrupteur, commande vectoriel, logique floue, réseau de neurone, Neurone floue.

Abstract

The induction machine is well considered by its qualities of robustness, it requires
very little maintenance, however it arrives, this one can presents breakdowns of various
natures, electrical or mechanical ones. Some fault studied was the broken bar of squirrel cage
induction motors.

The development of the power electronic with semi-conductors and the big number of
the converters developed show the optimal chose of the association between the induction
machine and the three levels or multilevel inverter voltage for the realization of variation
speed.

The application domains of the voltage inverters most known in industry are
undoubtedly that of the electric drives at variable speed. The three-phase inverters, in spite of
their qualities, which have pusses to reach thanks to the development of the power electronics,
and the use quasi-generalized of the techniques known as of “pulse width modulation”, can
present a structural fault such as the fault of closing of the semi-conductors.



The presented work concern the diagnosis on the fault detection at rotor (the broken
bar) of squirrel cage induction motors, the fault of the switchers for three levels or multilevel
inverter voltage and their effect on the induction machine Characteristics by use of a standard
technique « rotoric oriented control » and modern technique : « fuzzy logic, neural network
and neuronal -fuzzy».

Keywords: Squirrel cage induction machine, broken bar, switchers fault, rotoric oriented
control, neural networks, fuzzy, diagnosis: neuronal- fuzzy.
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