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Notations et symboles

a angle électrique entre deux mailles rotoriques [rd]

Bs induction magnétique créée dans l'entrefer par le courant statorique [T]

Ce couple électromagnétique [N.m]

d,q indices pour les composantes de Park directe et en quadrature, respectivement
Dy diamétre des billes

D¢ distance au contact de la bille avec la cage

e entrefer [m]

fréquence d'alimentation [HZ]

fec fréquence de court-circuit [HZ]

fe fréquence de rotation mécanique [HZ]
Fe fréquence d'échantillonnage [HZ]

Af fréquence de résolution spectrale [HZ]
J moment dinertie [Kg ]

K, T4 coefficients du régulateur du courant sur I'axe d

Ky, Ty coefficients du régulateur de vitesse dans le cas d'une commande indirecte

Lp inductance d'une barre rotorique [H]

Le inductance totale de I'anneau de court-circuit [H]
Lrc inductance cyclique rotorique [H]

L inductance cyclique statorique [H]

Ly inductance de fuite statorique [H]

Ls inductance propre statorique [H]

I longueur active du circuit magnétique [m]

Mg, mutuelle cyclique entre le stator- rotor [H]
Ms mutuelle entre phase statorique [H]

Ns nombre de spires statoriques par phase

N, nombre de barres rotoriques

n entier naturel

Ny nombre de billes

P puissances [W]

=) opérateur de Laplace

p nombre de paires de poles
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Rk
Rtk
Ry
Rs
Rr
Re
S
Tqd
Tud
Tu
Ts
T

ids, iqs
Iaibylc
Vabe
Wy

Ws

(&)

O

Os

résistance de la barre k [Q]

résistance de la barre défaillante k [Q]

résistance d'une barre rotorique a I'état sain [Q]
résistance de I'enroulement statorique [Q]
résistance de |'enroulement rotorique [Q]

résistance totale de I'anneau de court-circuit [Q]
indices stator et rotor, respectivement

retard dans la boucle de régulation sur I'axe d []
retard dans la boucle de régulation de vitesse [9]
retard dd au filtre de vitesse [ 9]

constante de temps statorique [ ]

constante de temps rotorique [ S|

glissement

courant dans I'anneau de court-circuit [A]

courant dans la barre [A]

courant dans laboucle [A], k=1,..., Nr

courant dans une portion d'anneau [A]
composantes biphasées du courant statorique direct et en quadrature [A]
courants des phases statoriques [A]

les tensions statoriques [V]

vitesse de rotation mécanique [rd/s ]

pulsation des grandeurs statoriques [rd/s]
coefficient de dispersion de Blondel

position du rotor [rd]

position des grandeurs statoriques [rd]

perméabilité magnétique du vide[H.m™]

flux magnétique crée par une maille rotorique [Wb]
flux magnétique par pble crée par le courant satorique [Wh]
les flux statoriques [Wb]
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Introduction générale

Introduction générale

Les machines asynchrones, de par leur robustesse et leur rapport poids/puissance, sont
largement utilisées dans l'industrie. Assurer leur continuité de fonctionnement nécessite la mise
en place de programmes de maintenance préventive et corrective. En effet, la fiabilité et la sireté
de leur fonctionnement permettent en partie d'assurer la sécurité des personnes, la qualité du
service et larentabilité desinstallations [SAAQOS].

Malgré le fait que la machine asynchrone soit réputée pour étre la plus robuste des
machines électriques, un certains nombre de contraintes de différentes natures (thermiques,
électriques, mécaniques et denvironnement) peuvent affectés la durée de vie de celle-ci
en faisant apparaitre des pannes dans le stator et le rotor. Ces pannes occasionnent des pertes
économiques considérables. |l est impératif donc de mettre en ocauvre des systémes de
surveillance adéquats [SAA0S].

La surveillance est un moyen de garantir le bon fonctionnement des systémes. Le
diagnostic fait partie de la surveillance. 1l a pour objectif de détecter d'une maniére précoce un
défaut avant qu'il ne conduise a une défaillance totale dans l'installation industrielle. Les deux
principales t&che de diagnostic sont : la détection et la localisation des défauts [ABE 02]. La
détection consiste a signaler I'existence du défaut, tandis que la localisation a pour objet de
trouver le type de défaut

Deux grandes familles de procédures sont utilisées dans le domaine du diagnostic en
génie éectrique : les méthodes de diagnostic a base de modéles analytiques et les méthodes sans
modéle [CAS 03] [BOU 01]:

§ Lesméthodes a bases de modéles analytiques:

Reposent sur le suivi des paramétres et des grandeurs de la machine, au moyen
d'algorithmes d'observation. Elles détectent les défaillances en comparant I'évolution de I'écart
entre le modele et le processus réel. Le principa avantage de ces méthodes réside dans
l'intégration d'une connaissance a priori du systeme et donc un filtrage de I'information [CAS 03].

L'algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle (FOC). Le FOC
a permis & la commande de la machine asynchrone de connaitre une véritable révolution. L'idée
de base du FOC est de rendre le comportement du moteur asynchrone identique a celui de la
machine a courant continu. Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques
vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux rotorique [BEN 98].
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Par conséguent, les dynamiques du flux rotorique sont linéaires d' ou l'utilisation d'un
simple régulateur Pl pour réguler le flux. Quand les dynamiques du flux rotorique ont atteint une
consigne constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire et peut étre régulée par un Pl
[BEN 98].

Dans ce contexte, le mémoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre traite les
différents défauts qui peuvent apparaitre dans les machines asynchrones ainsi que les différentes
méthodes de diagnostic.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des modéles de la machine
asynchrone pour la simulation des ruptures de barres. En premier lieu, nous présentons le
développement du modéle multi enroulements dans une approche anaytique. Par l'intermédiaire
d'une transformation généralisée, nous introduisons ensuite le modéle diphase.

Pour le troiséme chapitre on présente les résultats de simulation pour le cas du modéle
réduit de la machine al'état sain et avec défaut

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons I'effet de rupture de barre sur le contréle et le
fonctionnement de la machine; On obtient les résultats de simulation pour les deux cas (sain,
défaillant)

Nous terminons par une conclusion sur l'ensemble de cette étude, ains que par des

perspectives a envisager pour d'éventuelles suites a ce travail.
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|.1 Introduction

Le probléme du diagnostic de défauts consiste en la détermination du type de défaut avec
autant que possible des détails tels que : lataille du défaut, la localisation du défaut, la méthode a

adopter et le temps de détection pour pouvoir intervenir rapidement.

A partir de ces détails importants, plusieurs approches utilisant des modéles mathématiques ont
été développées depuis plus de trois décennies et une littérature riche de quelques centaines de
papiers existe, incluant quelques surveys [SAAQO5].

|.2 Présentation des différents défauts dans la machine asynchrone

|.2. 1 Défaut dusau réseau d’alimentation

Les réseaux et les installations électriques sont le siege d'incidents de nature aléatoire, dont
les plus fréquents sont :

Court-circuit entre les phases,
Coupures de phase d'alimentation,
Déséquilibre des tensions d'alimentation.

Les répercussions de ces anomalies sur la continuité du service et le fonctionnement des
équipements dépendent de la nature du défaut. Ce dernier est provoqué soit dans les réseaux
aériens soit par des contraintes de nature :

climatique (pluie, foudre,....)
d'environnement (branches d'arbres, plombes de chasses,....)
par suite de I'interconnexion des différents réseaux.

Il en résulte que les ingtallations électriques peuvent subir un nombre difficilement
prévisible de perturbations de tension dont I'influence se caractérise par, soit une chute de tension
transitoire, soit une coupure bréve. Dans les cas les plus graves, cela provoque la coupure de
longue durée [SAA 05].
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|.2. 2 Défaut dus au moteur asynchrone

Les défauts dans les entrainements électriques se répartissent en deux catégories : les
défauts qui se produisent dans la machine électrique (défauts des roulements, inclinaison de
I'axe) et ceux qui se produisent dans la chaine d'entrainement a I'extérieur de la machine
électrique (défauts dans la boite de vitesse mécanique...).

Notre étude est restreinte aux probléemes électriques qui se développent dans la machine

asynchrone.
Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étres classées en trois groupes:

Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
électrique (court-circuit), problemes mécaniques, rupture de fixations, probleme d'isolation,

survoltage d'alimentation...

Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, alimentation perturbée (instabilité de la tension ou de la fréquence),

échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement...

Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication,
défectuosité des composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine
[BOU 01] :

srator -~ S0 Y%
; autras - 10 %

mécanique ~ 20 %

Totor - 20 %4

Figurel.l: Répartition des pannes [BOU 01]
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|.2. 2.1 Défauts mécaniques:

Les roulements a billes jouent le réle d'interface électromécanique entre le stator et le
rotor. En outre, ils représentent I'élément de maintien de I’axe de la machine permettant
d assurer une bonne rotation du rotor. Ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines de
fortes puissances. Il est généralement lié a I'usure du roulement et plus précisément une
dégradation des billes, ou de la bande de roulement. Ses causes possibles sont [OND 06] :

L’ usure due au vieillissement.
Latempérature de fonctionnement élevée.

La perte de lubrification.

L’ huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes ou de

la bande de roulement).
Le défaut de montage.
Les courants d’ arbres.

Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :

Des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.
L’ ondulation de leur surface de roulement.
L’ attaque des billes.
Lacorrosion due al’ eau.
Défaut de graissage, probléme di a latempérature.
Décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge.

Sur le systéme, ce type de défaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une
apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du
roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de I’ axe longitudinale
de la machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’'un roulement défectueux peut

amener au blocage du moteur.
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|.2. 2.2 Défauts statoriques:

Le stator est soumis a des contraintes électriques plutét que mécaniques. Présents
essentiellement comme défauts la mise en court-circuit d’'une ou plusieurs spires de son
bobinage, ou I’ ouverture d’'une des phases d alimentations. A partir des éudes, il a é&é montré
gue le courant statorique avait un spectre enrichi en harmoniques dus au court circuit entre une

ou plusieurs spires statoriques (figurel.2).

Cruri=cimeul entre dews Bsessns
Corarant di cireulation foie

Figurel.2: Différents court circuits au stator [RAZ 02],[RAZ 03]

Les fréquences sont données par larelation [RAZ 03] :

i

fee =fs g(l- g)tk (1-1)

—_ — —

n
p

fec : fréquence de "court-circuit"
f : fréquence d'alimentation

N : entier naturel
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|.2. 2.3 Défautsrotoriques
L'analyse du spectre du courant statorique en régime permanent, fournit des indications
sur les défaillances rotoriques telles que les ruptures de barres, d anneaux de court-circuit ou
I'excentricité d'entrefer [SAH 04].

Cassuredebarresrotoriques
Une asymétrie rotorique générée par la présence de barres rotoriques cassées produit  des

raies spectrales autour dela fréguence fondamentale fS [RAZ 03],[ACH 08] telles que:

foe =fg4(l+ 2kg) (1-2)

avec :

k : entier naturel Par contre, les harmoniques d'espace générent eux aussi des fréquences
données par

(1-3)
avec :
k : entier naturel impair
Défaut d’excentricité

La variation de la longueur de I’ entrefer entraine des variations dans la densité du flux
d’ entrefer. Les enroulements statoriques sont électriqguement affectés. On retrouve alors ces
effets dans le spectre des courants.

On distingue généralement trois types d'excentricité [ACH 08],[ SAA 05] :

I'excentricité statique ou le rotor est déplacé du centre de I'alésage statorique mais
tourne autour de lui méme.

I'excentricité dynamigue ou le rotor est positionné au centre de I'alésage mais ne

tourne plus autour de son axe,
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I'excentricité mixte associant les deux types statique et dynamique.

Stator

a) Excentricité statique b) Excentricité dynamique ) Excentricité mixte
Figurel.3: Représentation de I'excentricité statique et dynamique [ACH 08].

Les causes de I’ excentricité peuvent étre dues au positionnement incorrect des paliers lors
de I'assemblage, a l'usure des paliers ou a la torsion de I'arbre figure (1.3) pour I'excentricité
statique les fréquences des harmoniques qui apparaissent peuvent étre données par I'équation
(1.4) [SAA 05] :

@ N Nr(l- g)g
Fex —fséli o = (1-4)
Par contre pour |'excentricité dynamique, ona:
fex =feflx2.n({1- g)] (1-5)
Dans le cas d'un désalignement, on a:
fex =fsgli nfL- 9)3 (1-6)
é P d

Défaut d au palier

Lors de I'ingtallation de la machine, le palier est souvent appuyé sur I'arbre ou dans le
carter, ce qui provoque un désalignement qui peut apparaitre de quatre manieres différentes
[CAS03]:

@ le désalignement proprement dit ou les deux paliers (supportant le méme arbre) ne
sont pas dans le méme axe,
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@ laflexion I'inclinaison d'une bague extérieure du roulement,
@ l'inclinaison d'une bague intérieure de l'arbre,
@ du roulement.

|.2. 2.4 Défautsdl aux autres

Autres défauts peuvent se produire et provoquent une dérivation des performances de la
machine. Nous pouvons citer les cas suivants [KOU 06]:

Défauts de fixation.

Engrenage endommagé.
Excitation hydrodynamique.
Défauts induits par un desserrage.

Chaque défaut se traduits par son image fréquentiel a travers le courant absorbé par la

machine.
|.3 M éthodes de diagnostic

La méthode de diagnostic la plus appropriée a un systeme industriel donné ne peut se faire
gu’ aprés un recensement des besoins et des connaissances disponibles.

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de maintenance
analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, I'évolution temporelle et le
contenu spectral de ces signaux peuvent étre exploités pour détecter et localiser les anomalies qui
affectent le bon fonctionnement de la machine [BOU 01],[ABE 99].

On peut classer les méhodes de diagnostic en premier lieu dans les deux grandes

familles :
- les méthodes internes et externes,

- les méthodes inductives et déductives.
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[.3.1 Méthodes internes

Les méthodes internes dépendant de la connaissance obtenue a partir de modéles mathématiques

du systeme.

Cette famille de méthodes est principalement dérivée des techniques utilisées par les
automaticiens.

A partir des techniques d'identification de paramétres, il devient possible de mettre en
cauvre la méthode du probleme inverse. Le diagnostic de défaillance est possible en suivant en
temps réel I'évolution des paramétres physiques ou bien en utilisant I'inversion de modéles de
type "boite noire " [SAA 05].

Elles impliquent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de
modeles mathématiques qui devront étre obligatoirement validés expérimentalement avant toute
utilisation industrielle. Les méthodes de diagnostic internes se regroupent en trois grandes

familles:
la méthode de modéle,
les méthodes d'identification de paramétres,
les méthodes d'estimation du vecteur d'état.
1.3. 2 M éhodes externes

Les méthodes externes utilisent la connaissance issue de I'expertise humaine. Ces méthodes
se basent sur lI'analyse des signaux que fournit la machine lors de son fonctionnement. Les
signaux utilisables peuvent ére:

Flux d'entrefer, puissance instantanée, courants statorique et vibrations acoustiques.

L'analyse des signaux est réalisée en régime permanent car le nombre de points
d'acquisition est suffisant pour faire tous les types danalyse. Le régime transitoire est riche en
information fréquentielle mais & cause de sa faible durée, il limite le nombre de points
d'acquisition, ce qui rend I'analyse difficile et moins précise [SAA 05] .
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[.3. 3Méhodesinductives

Les méthodes de diagnostic correspondent a une approche montante ou recherche en avant.
Il sagit de trouver le défaut a partir de ses effets sur le systéme. Ces méthodes utilisent un
mécanisme de raisonnement en avant qui a pour objectif d'interpréter les symptémes ainsi que
leurs combinaisons afin de trouver le défaut [SAA 05] .

[.3. 4 M éthodes déductives

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes. Les méthodes
déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systemes. Une vérification des "effets
trouvés par rapport aux "effets possibles’ permet de confirmer ou dinfirmer ['existence du
défaut. Ce qui justifie notre raisonnement [SAA 05], [ABE 99] .

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arriére) soit une
combinaison de raisonnements (avant et arriere). Dans ce denier cas, le raisonnement est appelé
raisonnement mixte ou avant arriére. La connaissance "a priori" de la cause" défaut " implique la
connaissance de certains effets [SAA 05].

.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons éudié les différents types de défauts qui peuvent affecter
la machine asynchrone ainsi que les techniques utilisées en diagnostic, notre travail était
consacré a |'étude des défauts électriques pouvant intervenir dans la cage rotorique d'une
machine asynchrone, leurs causes et leurs signatures.

Les méthodes de base en diagnostic ont été exposées pour mieux cerner les différentes
approches utilisées ainsi que les différentes méthodes utilisées pour la représentation et la
détection des ruptures de barres au rotor.

Pour analyser le fonctionnement de la machine dans I'éat sain ou avec défaut, il faut
disposer des méthodes de diagnostic qui nécessitent la connaissance au préalable d'un bon
modéle de machine qui sera l'objet du second chapitre.



CHAPITRE ||

MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

La mise au point d'une procédure de diagnostic, a base de modéles analytiques pour les
machines asynchrones, nécessite la synthése d'un modele décrivant le comportement de la
machine d'une fagon plus exacte et plus fine en intégrant certains paramétres de la machine et

non pas d'une fagon moyenne, comme pour celle de la commande.

Les méthodes classiques d'étude de ce type de machine utilisent des modéles simples dans
le repére (d,q), negligeant un certain nombre de phénoménes. Celles-ci sont fréguemment
affectées par les transformations et le changement d'axes de référence, ce qui conduit a des
interprétations théoriques qui ne peuvent pas étre utilisées pour analyser des effets localisés tels
gue les cassures des barres rotoriques de la machine en les distinguant de ceux provenant
d autres incidents. D’ autre part, ces modéles sont imprécis et ne décrivent qu’ un fonctionnement
sain de la machine. Ainsi, il a fallu Sorienter vers des modéles plus sophistiqués tels que les
modéles multi enroulements pour une description adaptée aux défauts.

La modélisation décrite dans ce chapitre a pour objet de simuler la rupture de barres ou de

portions d'anneaux de court-circuit pour une machine asynchrone a cage.

Dans cette perspective, nous allons développer, en utilisant I'approche analytique, un
modele basé sur un circuit maillé représentant la cage rotorique.

I1.2.M odele multi-enr oulements de la machine asynchrone

I1.2.1. Hypotheses simplificatrices

Pour pouvoir nous concentrer sur la simulation des ruptures de barres, nous avons modélise
le rotor par des mailles reliées entre €elles électriquement et couplées magnétiquement, ou une
maille est congtituée de deux barres et les deux portions d'anneaux qui les relient. Chague barre
et segment d'anneau sont caractérisés par une résistance et une inductance (Figure 11.2) [SAH
03]. Pour notre modélisation, nous avons €éé amenés a faire quelques hypothéses
simplificatrices

Perméabilité relative de fer tres grande;
Entrefer lisse et constant (effet d'excentricité négligeable, champ radial);

Distribution sinusoidale de la force magnétomotrice statorique;

10
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Effet pelliculaire nul, courants de Foucault négligeables hors des barres

rotoriques.

Avec ces hypothéses, et en supposant un stator sain, de constitution symétrique, nous
avons calculé les différents paramétres du modele.

[1.2.2. Calcul desinductances
11.2.2.1. partie statorique

Nous supposons que I'enroulement statorique triphasé est a distribution idéale autour du
périphérique de I'entrefer. Par conséquent, le champ résultant a une forme sinusoidale.

L'expression de laF.m.m de la phase "a" est donnée par la relation suivante [SAH 03]:

2N,
Fm(6) = =—=2 cog(6 2-1
©) cos(6) (2-)

6 : est un angle électrique décrivant une position dans I'espace.

D'ou I'induction crée dans I'entrefer :
21, N i
B.(0) = =2 codp) (2-2)
s epn

Le flux magnétique dans I'entrefer, par poles, est obtenu par intégration de I'expression
(2-2) autour d'un intervalle polaire le long de la machine::

T

1 2p
0 = @‘j%ds: (‘plz (‘stRde (2-3)

S 0 -ZLp

On obtient :
2

4u NgRI

Ps = 0—2'a (2-4)
nep

11



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

Le flux magnétique total traversant I'enroulement de la phase "a" di au courant ix;

T
2u-N R 2p
_ — N 0's . N _ ; :
¥ =N =N ———i ocos(e)dO—Lspla (2-5)
Tep T
2p

L 'inductance principale (magnétisante) de la phase "a" statorique est donnée donc par :

41, N2RI

nep2

Lsp=Lms= (2-4)

L'inductance totale (propre) de la phase "a', et égale a la somme de I'inductance de
magnétisation et I'inductance de fuite :

Las = Lsp+ Lsf (2-5)

Puisque les enroulements statoriques sont symeétriques, les inductances propres des trois
phases sont égales (Las=Lbs=Lcs=L5).

L 'inductance mutuelle entre les phases statoriques est:

Ms= - L%p (2-6)

11.2.2.2. partierotorique

La figure I1.1 représente en fonction de " 6 ", I'allure de I'induction magnétique, supposé
radiale, produite par une maille rotorique "k" dans I’ entrefer [SAA05].

B4
N -1p,.
Blrk = Ir\l hIrk
e
2 r
! N
AU r
ka (k+1)a
® & >
O Irk 9
1y, .
BZrk =- N_r Folrk

Figurell.1: induction magnétique produite par une maille du rotor
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Chaque maille rotorique, considérée comme une bobine a une seule spire, parcourue par un

courant i, est le siege d'un flux principale exprime par :

LI EN - 1) ©_(N,-1)  2=RI
®, =¥z Ry 20 = \Ns (2-7)
0 ja g Nr 9 Nf ° €
Et par la suite, I'inductance principale d'une maille rotorique est :
N -1
rp = ?u—eo 21 XR XL (2'8)

L'inductance totale de la k*™ maille rotorique est égale & la somme de son inductance
principale, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuite des deux portions

d'anneaux de court circuit fermant la maille k. Donc I'expression est donnée par :

L, =L,+2x,+2x (2-9)

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par I'intermédiaire du flux rotorique
deentrefer. Le flux traversant laj*™ maille, produit par le courant iy circulant dans la maille k est
donné par :

Y Y 1 H .-0. !
F rirk = z (@) g_ N_ Ho Ri rk ;dq (2_10)

Donc, l'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes, est exprimée par la
relation suivante :

M, =- izﬂzxnxlxR (2-11)
N

L'inductance mutuelle entre lak®™ maille et les mailles adjacentes est donnée par :

M1y = Mgy = Mrr- Ly (2-12)

[1.2.2.3 Inductance mutuelle stator-rotor

L’induction produite par la bobine de la phase n dans la k*™ maille rotorique est donnée
par [SAA 05] :

2p N X,
B Mol Ts 0Zpo - n L2 2-13
e OSPO N3 (213

13



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

avec : n=(1,2,3)
t (k+1)a
Le flux traversant la maille k, est donné par : Q.= (Fz (B RA
On obtient :
2 1é 2n il
D, =- o\ RAX —@ng%e n% (2-14)
XX e 3 %ka

L’ inductance mutuelle entre la phase "a" du stator et la k™ maille rotorique est :

M, =- Mycosg%e- n@+ka9 (2-15)
e 3 ]

_ 4NRA . amo

Avec: M, Sin¢g—
T Xexp’ e2g

2 A : .
a= pN—n est I'angle électrique entre deux maille rotorique.

r

1.3 Miseen équations

Le but de la mis en équations est deffectuer une simulation numérique. Nous
recherchons donc, I'ensemble des équations différentielles indépendants définissants le modéle
de la machine.

I1.3.1 Equations statoriques

Les équations de tension et du flux statorique sont :

Vo) = R+ o]

(2-16)
fl@] =Ll + M]I]
avec: M,]=V. V., V.]',levecteur detensions statorique.
[..]=[1. 1, 1] .levecteur de courants statoriques.
[Irk]:[.lr0 L, . .. I,(Nr_l)]T,IevecteurdecourantsdansIesmaillesrotoriques.

[F..]=[F. F, F.]",levecteur deflux statoriques.

14
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La matrice des résistances statoriques est :

g, 0 Ou

_é a

[Rs]_éo . 0

€0 0 rH

La matrice d'inductances statoriques sécrit :

éLsp+Lsf Ms Ms l}'
[L.]=5 ™ L. +L M, 4
s ? s P s s [:l
8 M, M, L$+L§H

La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques sécrit :

-M,cog(0, +ka)
[M.]= M,B, +ka- 20
e 3@
-Mg%ﬁka- ﬂg
e 3@

@>.(D> (D> (D (D> D (D> (D~
ooocococ

Avec: k=0, 1,2,..., N;-1

I1.3.2 Equationsrotoriques

La figure I1.2 illustre la modélisation du rotor par son schéma électrique équivalent. Le
rotor est compose des différentes barres et portions d'anneaux les reliant a chague extrémité. Ce
découpage est largement suffisant pour I'étude des ruptures de barres ou d'anneaux. Par contre, la

prise en compte des courants inters barres nécessiterait d'affiner encore le circuit.
R R

Lo = L T
.J'!W '.__|_|:|{ IF'I'ﬂ'lﬁlr\__|_|:|..: .

”ﬂﬁillf?—_: Li f; ir
. K’

A Fih i
g
L

L
o Ril .Ir.ulil

||I_;'I Rt!

Figurell.2 : Schéma équivalent de maille rotorique [SAAQ5]

Sachant que :

lae =l e

Tok = Tic™ (ke
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L’ équation électrique relative alamaille k est donnée par :

R, . _ R, . d .
N I - Rb(k—l) >qb(k-l) +N_|ek +Rbk|bk +E®rk =0 (2'17)

r r

Le flux totalisé @ pour un circuit élémentaire k est composeé de la somme des termes

suivants :
le flux principal :
F p = Lrplrk
le flux mutuel avec les autres circuits du rotor :
:[\ér-]_
F r = Mrr a Irj
j=0
K
le flux mutuel avec le stator :
7 2 . 4 A
F,= Ms,gcos(er +ka)icos®, +ka- = icosD, +ka- =2
é e 3g e 3 %
L'équation (2-17) devient donc:
R, o] R, do,
0=Ryl k-9 +§N_r+ Rogq + Rbkgrk - Ryl ) - N_,Ie +Tk
D'ou:
& 2L, 0 Nt L.
(Drkz rp+ +2Lb:|rk-Mrralrj_Lb(lr(k—l)+|r(k+l))- _Ie
N r (%) j=0 N r
itk (2-18)
- M, gcos (0, +ka)icos &b, + ka - 27 9 cos &, +ka- 4—ngg[labc]
€ e 3g e 3 &
avec:k=0,...... , Ni-1

N,-1 N,-1 fo)
ié.dlrk-l‘e%- Rele_&é.lrk::o
Nr k=0 dt d Nr k=0 o
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De la méme fagon on utilise les équations de ) €t Ipk) €t on trouve :

or L 'g' d d
e I -l,—I,-RI,=0 2-19
r ka_.l r(k) r ka.l dt k) - e dt e e'e ( )

I1.3.3 Equation globale destensions

L'équation globale des tensions est donnée par :
v]=RI+ [ 2+ g 220)

AVeC :

[VI=[Va Vb Ve i O Q-eeee 0:0]', le vecteur global destensions (Nr+4 x 1), il contient
les troistensions statoriques et les Nr tensions des mailles rotoriques, ainsi que la tension de
['anneau de court-circuit.

[N=[ia ib ic i o drxee ik = irurn) © le]', l€ vecteur global des courants (Nr+4 x 1), il
contient les trois courants statoriques et les Nr courants des mailles rotoriques, ainsi que le
courant de I'anneau de court-circuit.

¢ [R ], Oy ¥ [Rs] ¢ [0]
[R]—é ................ a=1- Do , la matrice globale des
: y 0] : [Rr
go](’\‘r*'l)x3 ’ [Rr](Nr*'l)X(Nr*'l)H [ ] [ ]
résistances.
Avec :
[Rr] : lamatrice des résistances rotoriques
R.U
Rt R 2 Re Ry - 0 .. Ry "N
é N, '
é v
é . . . . . . . U
e R, ¥
é 0 « "Ry RuRuwy 2N - Ry, . 0 a
e r u
[R]=¢ ; a
¢ .
a . ; a
¢ R, . Ry
g Run-1) 0 Runy-2 Rbm-1>+Rb(N,-2)+2*r ST N?ﬂ
e 4
e u
S R R, R, 0
8 N, N, b
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La matrice globale des inductances est donnée par :

g [Ls]3x3 : [M sr]3x(N,+1)
[L] e S

gM rs](Nr+1)x3 : [Lr](Nr+l)x(Nr+1)

[ ey e en Y end

La matrice des inductances rotoriques :

L L 0

p +2Lb +2—= I\/Irr- Lb - - I\/Irr - I\/Irr - Lb - _eH

é N, N, 4
¢ 0
€ a
¢ oL G
? I\/Irr- Lb I\/Irr- Lb Lrp +2Lb +2W I\/Irr- Lb I\/Irr l;'
e r u
L]=¢ @
e a
5 CoL LY
¢ M,-L, M, M,-L, L,+2L,+2—= -—=u
? Nr Nr lil
€ a
& v e e e |_ ........... a
e - E - - Le l;l
@ r Nr g

La dérivée de la matrice globale des inductances est :

é dMm, Ju
du]_¢ o & d
dt  gdM,] (o] U

8 dt g

On remarque que la matrice [Mg] dépend du temps, ce qui nécessite I'inversion de la
matrice inductance [L], de dimension Nr+4, a chague pas de calcul. Pour rendre cette matrice
congtante, on applique la transformation de Park sur les éguations de tensions statoriques

[1.3.4 Transformation de Park

Pour obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, il est usuel de faire appel a
une transformation dite transformation de Park. Elle permet le passage du repere réel triphasé (a,
b, ¢) au repered axe (h, d, g).

Le systéme de grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée des grandeurs est
nulle. Ceci permet d’annuler la composante homopolaire. Par conséquent, le repére (h, d, q) peut
étre réduit & un repére biphase (d, g).
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La matrice de Park modifiée est définie par:

e\/— coso - sind 3

ua

27 . 27

== - —) -snO- —)u

[P(6)] = f cos(0 - ) (0- 3

4n . 4 U

cos(0- —) -s8n(6- —)g

e\/_ 3 370

Ladérivée de la matrice de Park est :

€

g 220 sine2 00362 i

. T T

—|[PO)|=-0.,/ €0 sin(6- — 0- —)d

g PO = -0, Z80 sn(e- =5 cox(o- U

Ps

On définit la matrice globale de Park de dimension (N, + 4)x(N, + 4)comme :

GO/ o] U
[Tl=¢ - i
S[O]T [1] (Np+1)x(Ny +1)H

L'inverse de la matrice globale de Park est :

GO R O
& Y
é i
gl ¢ [y eaxngn)d
Sachant que:

V]=[T][V,], avec: [Vtr]:[vOS Vg Vg0 O...... OVIO]t
=000 aves [1]=lis i g Wi oy ol

L'équation (2-20) devient :

[T]-[Vtr]=[R]_[T]_[|U]+d[ ][T][|U] [L]d[T] ['n] [L][T]d[ltr
v, = (T [RIT)+ mld[” [r]+[1] [L]dmmn] [

V,]=a+B+O)|l,

dl, ]
dt

19
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avec lestermes A, B, C, D donnés par :

POI'RIPO] : [0
A =[T]*[R][T] = g ............... 3
¢ [ R.JA
gl PO e
sopqdmnoe o G
S (70 L O
§ 7 i
¢ o FOREERE
C = [r] L] E ............... & E
M CORLE o o
o]

D =[T]"'[LI[T] =

La mise en équation du modele de la machine conduit a un systéme complet de dimension

Nr+4 ;

vy  €leu ¢l 0
gvdsljl é Ids [j é Ids [j
a < - < v
Veg & = g =
&v.. e Iy U € lp U
& 050 é K u é K u
éKa é u e u
A éi_u éi_u
éou < o % dax 'ro >

e a=[R, W U+ ]-€w U (2-23)
el g e . u de U
&y e ln u e lu U
é a e u e u
a0y é a é a
a1 U dn,-n( drv-n ()
él—a e L U e L U
804§ e . u e . u
e Ie u e Ie u

[Ly] et [Ry] sont les matrices globales des résistances et des inductances aprés la

transformation de Park.
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A ces éguations, on gjoute les équations électromagnétiques (2-25) (2-26) afin d'avoir la

vitesse électrique et la position électrique 6, du rotor.

dQ, _ 1
C.-C -k 2-24
el o©n) (2-24)
d
Y = 2-25
S0 =o (2-25)

11.3.5. Equation mécanique

La puissance absorbée de la machine asynchrone s’ écrit{ SAA 05] :

Pe=Vaia+ Vpip+Vcic = Vs igs +Vqs iqs +V s los

P)(du 9)( u
Posons : X o] = & et X=X,y
@XOH @XCH

Avec X= (i, V, @) et @ et le flux d’'induction totalisé dans I’ enroulement.
soit [P] la matrice de transformation directe, detelle sorte que : [X | = [P][X 4]

Dans ces conditions, la puissance instantanée a pour expression :

P = Vo le] = [Veco] 1] (2:26)
o1k 1. d dP[*
[VdQO] - [Rs][l qu] + a [(quo] + [P]T [(quo] (2'27)
i d
i Vds = Rslds +aq)ds werq)qs
i Vqs = Rslqs +aq)qs + werq)ds
%VOS =Rl +aq)05

d d d
= (Rs ds + (a (Dds)lds - (Der gs ds) + (Rs gs + (a (Dqs)lqs + (Der(Dds) + (Rsl ?)s + (a (DOs)|Os)

P, = (R.IZ +R_IZ)+1 gﬂd@tsdé +1 ?iﬁqgm (@t - Dl
o o

s*'ds s*'gs

21



Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

a) la puissance dissipée en pertes joules est :
P, = R(IG +15)
b) la puissance représentant les échanges d’ énergie électromagnétique est :
do,

P — ds
d ( ) los(—— o )
c) la puissance mécanique P, est :
P _W((Dds gs (Dqslds)
eSS
couple.
pl_(Dds gs (DqsldsJ (2'28)

On remplace Ogs et Ogs par ces expressions et on obtient :

N -1

Ng-1
p M (I ds a Ir(k)sm(k a) - qs a Ir(k)cos(k'a)) (2'29)
k=0

1.4 modéle detaille réduite

La représentation systéme par I'expression (2-23) fait apparaitre un systéme d'ordre trés
élevé car il est constitué de nombre de phases statoriques, du nombre de phases rotoriques et des

équations électromécaniques [BAG 99].

Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au systéme rotorique de maniére
a transformer ce systeme a Nr phases en un systéme (d, g). Nous pouvons définir un vecteur
d'état [X] qui, apres I'application de cette matrice de transformation, donnera

X ] = [TONX ] P [X ] = [T(0L)] ™ H4X i
[Xodqr]:[TsN, r][xrk]b [er]:[TBN,(OR)]-l[Xodqr]

Soit la partie statorique :

v]=[R.]ls ]+ AL+ {[Mg][irk]} (2-30)
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

L'application de la transformation donne :

Vese | = LT MR fi L 0 ML T O} e
AT MG O e I fro. M. T, 0 s ]
AT I T 0] ]

Pour la partie rotorique :

v IR+ L D DD 231

Nous obtenons de la méme fagon :

Ve [= {0 DR 0 o+ {0 M 000 o
AT TGOy G o L TG M 0. 5]

En choisissant un référentiel lié au rotor, les relations angulaires peuvent sécrire 6= 6, et
eRZO.

Aprés simplifications, nous obtenons un modéle de taille réduite pour la machine

asynchrone.
é N, u
(?LSCXIZ 7Ms,xl2 I 0@ ool &Vl
€3 Ud Serti_ Var ]
e-_MsrXIZ erq U Ou_,\dquﬁlzg “ru
é 2 adt KU éK d
6 K K IKag e a @
é L,J e'lelU €eVel
e 0 0 I LeU (2_32)
. N .
R A, +o,Ly X, jw,Mg xJ, ouedqsu
é K K K Kgg'_<3
& 0 0 I R.fe'e 0
_ 2L,
Lg =Ly~ M, + N +2.L,(1- cos(a)) (2-33)
Re
Rug =25+ 2R, (1- cos(a)) (2-34)
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

et:

Dans le cas d'un défaut rotorique, la matrice [R,] doit é&re modifiée
En utilisant la matrice de transformation, nous obtenons une matrice d'ordre 2 pour le
rotor.

La matrice de défaut rotorique sécrit :

O .. 0 0 0 ..
é K KU
& G
g Ko ! K
¢ K KG
R,]=[R]+Q KO 00 0Ky (2:35)
O KO R§ -R§ 0 Kg
go KO -R§ R§ O Kg
@ KO 0 0 0 Ku
& ! o0 KY

Lanouvelle matrice des résistances rotoriques, apres transformations, devient :

Rl =[TORNIR T (0] * =[T (0 HIR ]+ [RET (0, (2-36)

La matrice résistance est :

éerd erq l;'
é u
équd quq a

Ou les quatre termes de cette matrice sont :

[erdq] =

R, = 2R, (1- cos(a))+2%+N£(1- cos(a))g Ry (1- cos(2k - 1)a)

r

2 Q .
Rig == (- cos(a))ak‘ Ry, >sin(2k - 1)a

r

rqd

R, =- Ni(l- cos(a)q R, sin(2k - 1)a
k

r

Ry = 2R, (1- cos(a))+2%+N£(1- cosa)ék‘ R, (1+cos(2k - 1)a)

r
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

L'indice k caractérise la barre cassée.

Pour la partie mécanique, aprés l'application de la transformation généralisée sur
I'expression du couple, on obtient :

3
Ce = E mer str(lds'lqr - Iqs'ldr) (2'37)

La sous-matrice, relative alarésistance rotorique, est un bon indicateur de la présence d'un
défaut. En effet, en cas de défaut Ryqq €t Riqq Ne sont plus égaux comme c'est le cas pour la
machine saine. En outre, les termes Ryqq €t Riqa prennent une valeur non nulle, ce qui témoigne
de la présence d'un défaut au rotor [BAG 99].

1.5 Modéisation del’onduleur detension:

L’onduleur de tension est un convertisseur statique que permet de fournir une tension
aternative d’amplitude et de fréquence réglables a partir d’une source de tension continue.
L’onduleur de tension constitué de cellule de commutation généralement a transistor ou thyristor
les grandes puissances.

-Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d'un bras sont
complémentaires. Pour chague bras, il y’'a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent
étre considérés comme une grandeur boolienne [BEN 05]:

Sap,c= 1 Interrupteur du demi-bas haut (a, b ou c¢) fermé.
Sab = 0: Interrupteur du demi-bas bas (a, b ou c) fermé.

A

Yo s, S S
T KE AF K
Uy ”—77/9 -

U - — -

70 _K} Van —K} Von SC_KES Veo | .

‘ -

Figurell.3: Schéma d un onduleur triphasé et de sa charge.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

Pour simplifier I" étude, on supposeraque [SAA 05] , [YAH 07]:

la commutation des interrupteurs est instantanée,
la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,
la charge triphasée, est équilibrée et couplée en é&oile avec neutreisolé

Pour lestensions simpleson a:

i Uo

i 2

Iy —su..0 2-38
on =0~ 0" 7, (2-38)
|

TV ScU Uo
: _ _~0
; cn =>c¥o”

Composées Uy, Uy et Pour lestensions Ug,, ona:
:i: Uab = UaO' UbO
: Upe Y20 Yeo (2-39)
fUca=Uco- YUao
Ux0,Uno €t U peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a l'onduleur ( tensions

continues).

Soit " n" l'indice du point neutre du coté aternatif. On a:

:}:Uao =Va0" Yno
.E.UbO:Uan' Uno (2-40)
fUco =Yen-YUpg
Uan ,Umn €t Ug, sont les tensions simples de la machine et U est latension fictive entre le
neutre delaMAS et le point fictif d'indice "0".

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé, on écrit alors:

Ua0+ Ub0+ Ubo =0 (2-41)

La substitution de (2-41) dans (2-40) aboutit a:

_ 1( )_
Uno =3Ya0* Ypo* Yeo)=0 (2-42)
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

En remplacant (2-42) dans (2-40), on obtient:
2 1 1

i _
j:jUan‘guao'gubo'guco
i1 2 1
.:.Ubn_'§Ua0+§UbO'§UcO
i1 1 2
fYen =30 3Yb0*3Yc0

En utilisant ces variables booliennes de I’ état des interrupteurs, ona:

(2s,- s,- S.)

(-
I

3

(_ Sa+28b_ Sc)

(@
I

S

(_ Sa_ Sb+ 280)

O_C
i
0| & v & w| &

—_—— el —N— ] — —

Ou bien sous forme matriciel comme suit:

S | g2 1 -lgas

3 : =

Comme on peut le vair, les combinaisons (S; S, Se)= (111) et (0 0 0) correspondent au vecteur nul.

Lafigure (11.5) montre les six vecteurs non nuls qui peuvent ére crées par un onduleur triphase.
AD

V,4(010)

V; (100)

1 Vo(000) Vecteurs tensions

V¢ (00) V.(101)  1V,(110) nuls
5 6

Figurell.4: Vecteur detension crée par |I’onduleur.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

I1.6 commande del’ondule detension a MLI naturelle (sinus-triangle)
Latechnique de laMLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

- Le premier qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente I'image de la
sinusoide qu’'on désire a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en

fréquence.

- Le second qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire) définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de I’onduleur. C'est un signal de haute fréquence (HF)

par rapport au signal de référence.
Pour une référence sinusoidale, deux paramétres suffisent pour caractériser la commande :

- L’indice de modulation (m), égale au rapport f/f des fréquences de modulation et de

fréquences.

Le coefficient de réglage en tension (r), égale au rapport de |’amplitude de laréférence a
la valeur de Créte de modulation (V/Vpm). [BEN 05] ,

L’ onde en impulsion est meilleure que I’onde rectangulaire s :
m>20 d’ Ol] fporteugg = 20.fréférence

Les figures I1.5, 11.6 représentent deux MLI générées par la comparaison de deux signaux
de la porteuse en triangle ayant deux fréguences différentes 1kHz (figure 11.5) et 2kHz (figure
11.6), avec le méme signal sinusoidal de référence. Ces MLI sont obtenues comme suiit :

B mnw,uumu

L'impulsion imposée au bras de I'onduleur
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0.3 E

0.6k E

0.4 ]

0.2 a

o4 U4 | L L1 L1 L L1 L1 ]

-0.2

a o.aos a.a1 o.a1s a.oz2

Temps(s)

Figurell.5: Génération d'une MLI naturelle pour un signal dela porteuse de 1kHz

AT

Temps(s)
Figurell.6: Génération d'une MLI naturelle pour un signal dela porteuse de 2kHz.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

La modulation sinus-triangle présente l'inconvénient de générer des impulsions
dissymétriques par rapport a une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne
peuvent étre exprimés sous forme analytique simple, ce qui rend délicate la mise en cauvre dans
les applications numériques.

L'avantage majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est de réduire la
pollution (élimination d'harmoniques non désirés) ou de minimiser les oscillations sur la vitesse,
le couple et les courants; ce qui permettra de réduire la pollution en harmoniques dans le réseau
électrique avec minimisation des pertes dans le systéme et donc amélioration du rendement
[BEN 05].

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le développement mathématique d'un modele multi
enroulements qui prend en considération la structure du rotor. Le choix d'un tel modéle est
imposé par I'objectif de pouvoir simuler une rupture de barre ou d'une portion d'anneau de court-
circuit au rotor. Cette simulation permet d'observer I'évolution des courants dans la cage
rotorique et elle permet aussi de simuler le comportement de la machine présentant des
défaillances de barres rotoriques. Nous présenterons les résultats de la simulation obtenus a 'aide
de ce modéle dans, le chapitre suivant qui sera consacré au diagnostic des défauts dans la cage
rotorique.
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Chapitre |11 Résultat de Simulation du modéle multi enroulement de laMAS

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on considere la simulation du modéle multi enroulements, permettant de
représenter les différentes courbes du courant statorique, du courant dans les barres rotorique, du
couple et de la vitesse. La simulation est effectuée dans différentes conditions de
fonctionnement: la machine a I'état sain et avec défaut. En suite, on présente une analyse
détaillée des déférents défauts rotoriques et statoriques. Cette analyse a pour objectif d'analyser
les phénomenes observés sur les grandeurs électriques et mécaniques du moteur, tels que les
oscillations du couple et de la vitesse, ainsi que la modulation de I'enveloppe du courant

statorique.
[11.2 Simulation du modéle de la machine asynchrone::

Une fois le modéle de la machine asynchrone a cage établi, nous pouvons aborder |'aspect
lié ala simulation de celle-ci en utilisant MATLAB 7.8 SIMILINK. Cela permet de mettre en
évidence le comportement du moteur asynchrone dans le cas ou le rotor est sain et dans le cas ou
le rotor est défaillant.

[11.2.1 Résultat de smulation :
Les parametres de la machine utilisée en simulation sont donnés en annexe.
111.2.1.1 Cas d'un modéle de la machine asynchrone sans onduleur :
A. Casd'unemachine saine:

L'instant t=0.6s, nous appliquons un échelon de couple résistant Cr=3.5 N.m. Les courants
des barres rotoriques sont trés importants. 1ls peuvent atteindre 1000A en régime transitoire. Les
figures I11.1 montrent I'évolution du couple électromagnétique et de la vitesse et du courant
statorique. Les formes des graphes montrent qu'en phase de démarrage le moteur subit un
allongement du régime transitoire. A titre d'exemple, nous prenons la courbe du couple
électromagnétique. Cette derniére comprend au début une série d'oscillations d'amplitude élevées
qui samortissent au cours de I'accélération du moteur, a la fin du régime de démarrage t=0.2s.
Figure I11.1(a). Le couple atteint sa valeur maximale, puis satténue pour atteindre la valeur du

couple résistant.
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a) Couple éectromagnétique b) Vitesse derotation
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g) Courant statorique

e
V'""WHrrwuullllm'H L e e e

ia(A)

-20

-25
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Temps(sec)
Figurelll.1: Simulation avec modée réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)
Alimentation sans onduleur (état sain)
@ Interprétation desrésultats:

Apartir de lafigure du courant statorique on remarque que, le courant de démarrage
atteint presgue la valeur 5 fois le courant nominal. L'allure de la courbe du vitesse est similaire a
celle d'un systeme du premier ordre. Lors de I'application d'une charge la vitesse diminue.

Quant au couple électromagnétique, il est fortement pulsatoire pendant le régime transitoire ce

qui explique: le bruit engendré par la partie mécanique.

B. Casd'une machine avec défaut rotorique:
a. Casd'unecassuredetroisbarresadjacentes:

Dans la simulation suivante, on va supposer trois défauts successifs: (rupture de barres

adjacentes):
- Rupture delabarre 1 at=1s;
- Rupture de labarre 2 at=2s;
- Rupture de la barre 3 at=3s.

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5 N.m
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Résultat de Simulation
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Chapitre |11 Résultat de Simulation du modéle multi enroulement de laMAS

g) Courant dans la barre7 Agrandissement irb 7
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Figurelll.2: Smulation avec le modéle réduit: en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture detrois barres

adjacentes a partir de t=1s, alimentation de la machine sans ondul eur
@ Interprétation desrésultats:

On remarque que, les défauts provoqués causent des oscillations de I'enveloppe du
courant datorique, I'amplitude de ces oscillations augmentent avec |'augmentation du
nombre de barres cassées en comparaison a celle de la machine sans défaut, comme le
montrent les figures111.2 (a,b,c,d,ef,g) .

A l'instant t=0.6s on charge le moteur par C,=3.5Nm. On remarque des ondulations dans
les courants rotoriques, ceci est dii a l'augmentation du glissement qui influe directement sur la

fréquence des courants rotoriques (f=g.f,).

A l'instant t=1s on simule la cassure de la barrel. On remarque dans la figure que le

courant dans cette barre diminue fortement.

b. Casd'une cassuredetroisbarres espacees.

Dans la simulation suivante, on va supposer trois défauts successifs de rupture de barres
espacées :
- Rupture de la barre 1at=1s;
- Rupture de la barre 3 at=2s;
- Rupture de la barre 7 at=3s.
La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m.
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g) Courant dans la barre 2 Agrandissement irb 2
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Figurelll.3: Smulation avec |le modéle réduit: en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture de trois barres

espacées a partir de t=1s, alimentation de la machine sans ondul eur

@ Interprétation desrésultats:

A partir les figures on remarque que, des oscillations apparaissent sur le couple
électromagnétique et la vitesse de rotation ainsi que d’ une modulation d’amplitude sur la courbe
du courant statorique . Ces oscillations augmentent sensiblement avec le nombre de barres
cassees, la valeur moyenne de la vitesse est diminuée fortement, mais le couple maintient sa

valeur moyenne.

L’ amplitude des courants des barres cassées diminue a cause de leurs cassures, on
voit bien que la cassure des barres rotorique déséquilibre leurs amplitudes des courants.

111.2.1.2 Cas d'un modéle de la machine asynchrone avec onduleur :
A. Casd'unemachine saine:

Pour observer le comportement du modéle simulé, un couple de 3.5 Nm est appliqué a la
machine al'instant t=0.6s. Ce couple représente le couple nominal de la machine réelle étudiée.

La smulation du modele du moteur asynchrone avec un rotor sain donne, le couple
électromagnétique est présenté a la figure 111.4(a) pour la vitesse, la courbe de la figure I11.4(b).
Les courants statoriques et rotoriques sont représentés sur les figures 111.4(c,d,e,f,g). Toutes ces
courbes correspondent bien a un fonctionnement normal d'un moteur asynchrone.
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a) Couple éectromagnétique b) Vitesse derotation
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g) Courant statorique
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Figurelll.4: Smulation avec modéle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)
Alimentation avec onduleur (état sain).

@ Interpréation desrésultats:

- Pour simuler la rupture de la 1%° barre, on augmente sa résistance de 11fois. Il

sensuit une augmentation de la valeur efficace du courant dans les barres voisines de la barre
cassee.

- Le phénomene est d'autant plus remarquable que les barres cassées sont espacées
et que leur nombre est relativement grand.

- On remarque que, la présence des ondulations sur la réponse du couple et celle du
courant dépendent du choix de la fréquence de découpage de la MLI.

B. Casd'une machine avec défaut rotorique:
a. Casd'unecassuredetroisbarresadjacentes:
A partir de t=0.6s, on va appliquer une charge de 3.5N.m, et t=1s, on simule la rupture de

la barre 1, on va augmenter la résistance de la barre & 11*Rb, a t=2s ,on simule la rupture de la
barre adjacente 2, et at=3s, on simule la rupture de la barre adjacente 3.
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Agrandissement Ce

Résultat de Simulation du modéle multi enroulement delaMAS
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Chapitre |11 Résultat de Simulation du modéle multi enroulement de laMAS
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g) Courant dans la barre7 Agrandissement irb 7
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Figurelll.5: Smulation avec |le modéle réduit: en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture de trois barres

adjacentes a partir de t=1s, alimentation de la machine avec ondul eur
@ Interprétation desrésultats:

On remargue dans la figure I11.5 présence des ondulations sur la réponse de la
couple électromagnétique. La figure 111.5(a) une augmentation de |I’amplitude des ondulations
aprés la rupture de la barre 1, et des ondulations plus grandes que les premiéres aprés la rupture
dela barre 2,et larupture de la barre 3.

Lafigurel11.5 (b) représente I’ alure de la vitesse de rotation apreés la rupture de la
barrel, puis la rupture de la barre 2, puis la rupture de la barre3. On remarque des oscillations
aprés larupture de la barre 1 et la rupture de la barre 2 et la rupture de la barre3, par conséquent

la valeur moyenne de la vitesse est diminuée.

La figure I11.5(c) permette de verifier la modulation de I’ enveloppe du courant
statorique aprés la rupture d'une barre puis de trois barresl,2 et3. On note également
I’ augmentation de I’amplitude de modulation quand une troisieme barre est cassée.

LafigureI11.5 (d,ef,g) illustre les courants de toutes les barres rotorique, on peut
remarquer que la cassure des barresl,2 et 3 affecte sur les ondulations des courants ne change

pas par rapport al’ état sain.
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b. Casd'une cassure detroisbarres espacées:

De méme maniére que la précédente, a partir de t=1s on simule la rupture de la premiére barre et

al’instant t=2s on simule larupture de la troisieme barre ,et al’instant t=3s on simule la rupture
dela barre7.
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¢) Courant statorique
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f) Courant dans la barre 7 Agrandissement irb 7
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Figurelll.6: Smulation avec le modéle réduit: en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture detrois

barres espacées a partir de t=1s, alimentation de la machine avec ondul eur

@ Interprétation desrésultats:

A. Les défauts de la rupture de barres se traduisent sont :

a Dans les courbes du courant statorique : par I'apparition d'une modulation d'amplitude,

b- Dans les courbes du courant rotorique : par la déformation des oscillations initialement

sinusoidales.
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B. Pour simuler la rupture de la 1%° barre, on augmente sa résistance de 11fois. Il Sensuit
une augmentation de la valeur efficace du courant dans les barres voisines de la barre
cassée. Le phénomeéne est d'autant plus remarquable que les barres cassées sont espacées
et que leur nombre est relativement grand.

C. Au moment de l'apparition du défaut, les grandeurs électriques sont caractérisés, par
rapport au régime normal, par des variations brusques.

I11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une simulation d'une machine asynchrone pendant
les différentes conditions de fonctionnement (en charge, variations de rupture de barres). La
rupture d’une barre provogue des oscillations dans le couple et dans la vitesse, ainsi qu’ une
modulation de I’enveloppe du courant statorique, on peut constater que ces oscillations sont
proportionnelles avec le nombre de barres cassées. On voit bien que |'amplitude du couple, la
vitesse de rotation et le courant statorique dans le cas de cassure de trois barres adjacentes est
plus grands par rapport a trois barres espacées. On remarque aussi que le temps du régime
transitoire augmente avec la sévérité du défaut de barre.
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Chapitre IV Commande Vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique

V.1 Introduction :

De nos jours, les machines asynchrones sont présentes dans la plupart des applications
industrielles pour lesquelles la slireté et la disponibilité du systeme est primordiale. La traction
électrique ferroviaire constitue un bon exemple : la machine est commandée et fonctionne a
vitesse variable. Avec les contraintes de fonctionnement gque cela suppose, les machines qui ne
sont pas construites afin de fonctionner dans ces conditions susent rapidement. Il est donc
important de pouvoir rechercher des signes de fatigue et de pannes en le surveillant en ligne.

Le principe de cette commande consiste a orienter le flux rotorique vers une direction

déterminée.
Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation ainsi que la régulation adoptées en vue

de la commande vectorielle de la machine. Nous considérons ensuite le cas ou un défaut
surviendrait a la machine et I'onduleur. Nous verrons alors I'effet de rupture des barres sur les

consignes de commande.
V.2 Principe de la Commande Vectorielle:

Le principe de la commande vectorielle a é&é proposé pour la premiere fois par
BLASCHKE en 1972. Ce principe est basé sur les notions élémentaires de |'électromagnétisme.
La force exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un champ magnétique est
égale aux produit vectorielle du vecteur courant par le vecteur champ d'induction , il en résulte
évidement que I'amplitude de cette force sera maximale pour les intensités du courant et du
champ données quand le vecteur courant sera en quadrature avec ce vecteur champ , si ce
principe est applicable aux machine électriques a courant continu, qui sont naturellement
découplées, il n'est pas de méme pour la machine asynchrone ou I'angle entre le champ tournant
du stator et celui du rotor varie avec le point de fonctionnement [BAG 99].

IV.2.1 M odéle de la machine asynchr one en vue de la commande :

Nous présentons le modéle de la machine asynchrone qui permet de simuler son

fonctionnement en régime transitoire ainsi qu'en régime permanent. Nous verrons par la suite
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Chapitre IV Commande Vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique

dautres variantes de controle vectoriel, ainsi qu'un modele qui permet de tenir compte des

défaillances au rotor (rupture de barres).

Il apparait clairement que les repéeres de la transformation de Park des grandeurs
statoriques et des grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier les équations Ceci se

fait en liant les angles ggetq, par larelation [SAA 05] :

0s=q +qy (4-1)
Dans le repere de Park, les flux de la machine sont :
.E.Fds = LSC.IdS+M 'Idr

iFgs = Lec-lgstM.Igy

F =M.l L] (42
IHdr = ids” mretidr
1P g =M.lgstLclg
En tenant compte de ces équations, |la puissance mécanique P, peut sécrire:
_ 3 d
Pn —E(F ds-lgs- Fqs-lds)-a(qs' ar) (4-3)
d dqg
Avec . —(0< - =1 -pW
at @s- ar) at p

Or la puissance mécanique est aussi égale a Ce. (W)on en tire I'expression du couple:

_3
Ce = RF g las™ Fas-lgo) (4-4)

gs” " gst'ds
Diverses manipulations de I'éguation (4-4) procédent d'un choix d'élimination de certaines
variables des équations des flux (4-2) conduisent a |'établissement d'autres expressions du couple

qui seront des points de départ dans la recherche d'une stratégie de sa commande.

FigurelV.1: Position du systéme d'axes (d, ), [SAA 05].
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Il existe différentes possibilités concernant le choix de I'orientation du repére d'axes d,q qui
dépendent des objectifs de I'application :

a) Axes tournant alavitesse du rotor (g, =0) : é&ude des grandeurs statoriques ;
b)Axes liés au stator (q5=0) : éude des grandeurs rotoriques;

c)Axes liés au champ tournant : éude de lacommande ;

C'est cette derniére solution qui fait correspondre aux grandeurs continues des grandeurs
sinusoidales du régime permanent. La conception du contrdle vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modéles d'action dépendent de la position du repére par rapport aux axes
des flux.

Dans un référentiel 1ié au champ tournant, on écrit :
W = qs' Nous appelonsw, la pulsation statorique, bien que le régime puisse étre quelconque

(transitoire non sinusoidal). De méme, nous notons :
w, =q, : lapulsation rotorique.
W =wg- w, =g, = RW : la pulsation mécanique.

Les éguations de la machine sécrivent alors dans ce référentiel comme suit :

(4-5)

V1.2.2 Principe de la Commande Vectorielle par orientation flux

rotorique

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I'axe(d) d'une référence solidaire au champ

tournant de vitessewg, donc on peut remarquer les propriétés suivantes:

La composante transversale du flux rotorique est nulle.
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L’ axe(d) est aligne systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.

La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est
maintenu constant [ACH 05].

D’ aprés ces propriétés on peut écrire:

D,y =D, =cst (4-6)
Ona:
F, =Ml
r ds (4-7)
Far =LrclgrtMlgs =0
A partir de la derniére équation de ce systéme on al'équation suivante :
M
lgr = - L_rclqs (4-8)
Ceci conduit & l'expression du couple suivante :
_3 pM .
Ce—j.L—rCFrlqs (4-9)
Ou encore, le couple devient :
Ce =Kyl ydlgs (4-10)
Avec :
pM?
Ky = 3
rc (4-11)

La présente expression est analogue a celle des couples d’ une machine & courant continu.
La figure (1V-02) illustre I’ équivalence entre I'expression du couple que I'on réalise avec la
commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle

d’une machine asynchrone.
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Ainsi le systéme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplace, dans le
cas de la machine asynchrone par le systeme d’ autopilotage qui permet de réaliser une harmonie
entre la fréguence de rotation et celle des courants induits dans le rotor .Telle que la relation

suivantef ACH 05] :

Og =0t =pQ,+o

05 = Oogdt
|  courant | courant armature
armature Inductrice
Ce =K . I aIf
& N
Composant du couple Composant du flux
Decoplage
¢q MAS
> A
C =K1 |
® t\qstomposqant du flux
Composant du couple

FigurelV.2: Equivalence entre un commande d’ une MCC et la
Commande vectorielle d une MAS

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes :

la premiére appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par

la méthode indirecte développée par k.Hasse[ ACH 05].
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Dans la commande indirecte, I'angle de Parkgg est calculé a partir de la pulsation

statorique, elle-méme reconstituée a l'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique

w, . En ce qui concerne la commande directe, I'angle de Park est calculé directement, 'aide des

grandeurs mesurées ou estimées [SAA 05].
V.2.2.1 Commande vectorielleindirecte

Cette méthode n' utilise pas I’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle
n’'exige pas I utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite I’ utilisation d’un capteur
ou un estimateur de position (vitesse) du rotor .Cette derniére peut étre développée par deux

groupes principaux :

Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions
statoriques mesureées.

Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les éguations du circuit rotorique
du moteur asynchrone dans un systéme de référence tournant en synchronisme avec le vecteur de

flux rotorique.

Dans ce type de commande, I'anglefg, utilisé pour la transformation directe et inverse, est

calculé a partir de la formule suivante [SAA 05] :

? I*q l;' * F*
Os = 0pW+ = Udt ou | , =—1" (4-12)
S e T 0 ds v

8 r-" dsu

1V.2.2.2 Structure de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
A. Description :

Dans ce type d’'alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit
considérer ladynamique du stator en plus de celle du rotor .Les grandeurs de commande sont les

tensions statoriques (V ., Vs ) €t la vitesse du champ tournant (w_ ).[ ACH 05]
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B. Systéme d'équationsliées au flux rotorique

Les équations (2-21),(2-22),(2-26) et (2-32) munies de la contrainte(F o = 0),(F,=F ;) se

simplifient:
i _ d d
l Vds_RSIdS+S'Lg:'alds-'-MEFr-WSS'LSC'IqS
| q M (4-13)
Vg = Rglgs +S -Lec.— lgs *We.—F r +WsS .L g o
T dt Lrc
d
FreTr e Fr=Mulg
Aprés passage par une transformation de Laplace nous obtenons :
} Vgs = (Rs+ P.o.Lo) | gg- WeS L s
|
i Vgs = (Rs*t P.o.Lo)lgs WS L.l 4
M
= 4-14
" 1+pT O (14
Ona:
3 pM
C ==""F,I 4-15
eT L e rigs ( )
3 dWe Coe-C,- T W, (4-16)

Les équations (4-14) et (4-15) mettant respectivement en évidence le courant producteur du

flux 1, et le courant producteur du couple |4 .Cela offre la possibil ité de contréler la machine

asynchrone en découplant comme dans la machine a courant continu, le flux et le couple.
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C. Découplage

Les équations statoriques comprennent en effet des termes qui font intervenir des courants
de l'autre axe. En supposant que le flux rotorique varie tres lentement, les équations s écrivent
[BAG 99] :

} Vgs = (Re* P L) g~ WeS L s

|
i Vgs = (Rs* P Lol gs +WeS . Leg | 4o

M_,
1+P.T, 9

r

M

W = ———|
" T F®

Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma suivant :

S Low !
Vds + R i 1 Ids
+ | R (1+s.T,.P)
S Lsch Ids
1 1 las
1RWsTP [~
— WF

FigurelV. 3: Modée de la machine.

Lestermeswss .Lg gs WS_Ll_F €t wgs L. .1, correspondent aux termes de découplage
rc
entre lesaxes d, g.
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a. Découplage entré-sortie

Les lois de commandes vectorielles des machines asynchrones alimentées en tension
présentent des couplages entre les actions sur les axes d et q .Le flux et le couple dépendent

simultanément des tensionsV ;_, Vs , donc il faut réaliser un découplage.

L’ objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’ effet d’ une entrée a une seule sortie,
nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono
variables évoluant en paralléle .les commandes sont alors non interactives

Différentes techniques existent: découplage utilisant un régulateur, découplage par
retour d’ état, découplage par compensation, nous présentons le découplage par compensation
[BUCO1] :

b.Découplage par compensation

*
Définitions de deux nouvelles variable de commande V;, et Vqs* telles que :

*

Vs = Vgs €y (4-17)
Avec :
€y :G-Ws-l-sc-lqs (4-18)
Ids - 1
V4 Rsto.TgP
La perturbation e, est compensée par un terme identique de maniére a ce que la fonction
de transfert équivalente soit celle indiquée ci dessus.
On peut considérer de maniere analogue la deuxiéme expression et définir :
_ *
Vas=Vas € (4-19)
avec:
Vgs =(RstPs.Lg)lgs (4-21)
et:
M
€q = -WSL—F r TWso Lgelyo
rs (4-22)
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De la méme facon, le terme ey est gjouté de maniere a obtenir |a fonction de transfert suivante :

lgs _ 1
V4 Rsto.TgP

lestension V€t Vyssont alors reconstituées a partir des tensions Vds* et Vqs* figure (1V-04)

Tel que:
Vas = Vs €4
Vs = Vos™ &

i ST :

1 - i = 1 1
| P 1 1 ;

] 4 I t —

! il @f} L %@— R, 1-oT P —

! ) + i -

Eegulation

FigurelV.4: Découplage par addition des termes de compensation

On obtient alors le schéma bloc simple et identique pour les deux axes :

*

* Vds 1 1 | ds
reg > T ——

v

FigurelV.5: Commande découplée
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D. Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet I'exploitation optimale des capacités magnétique de la
machine, et aussi permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la
vitesse nominale d’ une part ce bloc permet, en outre d’ affaiblir le flux inversement proportionnel
a la vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse
nominale .1l est défini par lafonction non linéaire suivante [BUC 01] :

sous-vitesse:  F,=F Pour  |W,|EW,

I'nom nom

W,

Sur -vitesse:  F, =—Tmmk\y Pour  |W;[3 W om
W
Avec:
W, - Vitesse de rotation nominale.
F rom - FlUX rotorique nominale.
=
fom . A F
W Al T F
r
- \/\/r
nom 'mom

FigurelV.06 : Bloc de défluxage
E. Régulation
Dans le cas de notre éude on se limite & la technique du contrdle (PI).
@ Conception desrégulateurs

Soit Y* (t) le signale a pour suivre, et y (t) le signale de sortie du systéme a controler.

Y . e(t) U(t) Y (t)

,| Controleur Systeme >

Figurel V.07 : Représentation dela commande par Pl

59



Chapitre IV Commande Vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique

Laloi de commande est :

Ut) =K et) +K, oe(t)
F. Calcul desrégulateurs

a. Régulation des courants

Les structures des régulations sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités. |ls
convient d'abord de réguler la machine de facon & imposer ala charge la vitesse.

Pour calculer les parametres des régulateurs, on adopte des modéles linéaires continus.
Les méthodes classiques de I'automatique sont utilisables. Ces méthodes, outre I'avantage
d'étre simples, elles sont faciles a mettre cauvre et aimplanter.

Nous utilisons les parametres de la machine (Annexe) pour le calcul des coefficients des
régulateurs [BUC 01].

Le schéma bloc devient :

o] ky(1+ Lyl 2t | g
PTy 1+P T, R1+s.TP

v

FigurelV.8 : Boucle de régulation du courant |,

On trouve la méme boucle de régulation pour le courant |, . La fonction de transfert en boucle

ouverte (b.o) est :

e 10 3 1 1
G (P) =K L+ G — (4-23)
8 PTyg1+P.Ty Rg 1+s.TsP
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En développant G, (P), il vient:

Kq 1
Rs ps.Ts(1+Ty.P)

Gpo(P) = avec : Td =s.Tq (4-
24)

Lafonction de transfert en boucle fermée (b.f) est :

G
G P) = = 4-2
Rs.0.Tg. Ty P2 +2- = P+
2T, Rg.0.Te.Tg

Lafonction de transfert G b €St de laforme standard :

2

w
G.(P)= 0
ot (P) P? +2.PZ W, +W;
AVEC:
;=1 ReoTs 426)
2\ Kq.Tp
K
W, = |[—4—
RS.G.TD
Pour un amortissement z :i ona:
J2
4= RsoTs (4-27)
2TD
Td _o LSC
RS

Les boucles des courants jouent un role principal puisque, tout en assurant le controle

vectoriel. Elles garantissent les protections nécessaires a |'ensemble convertisseur-machine.
b. Régulation dela vitesse

Parmi les techniques existantes, la correction proportionnelle et intégrale est largement
utilisée pour la commande vectorielle des machines asynchrones, en raison de ses bonnes

performances : simplicité et facilité d’ implémentation. L’utilisation de la commande vectorielle
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indirecte avec orientation de flux rotorique, permet la réduction de la complexité de la
commande. En effet le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse par la commande
vectorielle indirecte figure. (1V.9), est réduit au probléme de commande du systéme représenté

sur lafigure (1V.10).
Le schéma de régulation en cascade retenu nécessite pour un bon fonctionnement que la
boucle interne soit plus rapide que la boucle externe [SAA 05].

Il est clair que le réglage du couple se fera par I'action sur le courant |gsplutot que par

action sur le flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) constitue

lareference (I'entrée) de laboucle interne (courant I4s)[SAA 05].

Le schéma bloc de régulation de la vitesse est le suivant :

W 1 1 ' k Ce Wk
2 e (1+PTvd) G LA ket [T
W
_1
1+P T,

FigurelV.9: boucle derégulation Pl de la vitesse
avec :

Tyg: Délais dans la boucle de vitesse.

Ky, Ty : Gain et constant de temps du régulateurs PI.

T, - Délai introduit par le filtrage de la vitesse.
3 M , d led "
K= —pL—Fr : Constante du couple électromagnétique
rc

La fonction de transfert en boucle ouverte par rapport ala consigne est :

G, =K, 1Ty 1 1 Kq

, =Ky : 5 5 : , (4-28)
p.Ty 1+pT,.P"+2Pzw, +wy 1+PT . K,+P.]
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et en boucle fermée :

G, =(1+PT,) St (4-29)
bf 1+G,,

Dans ce qui suit, on va employer la méhode indirecte de I’ orientation du flux rotorique
associé au modele de la machine asynchrone alimenté en tension (sans convertisseur)[SAA 05].

Le schéma complet du régulateur de vitesse est donné sur lafigure suivante :

o ] .ﬂ——m\

Modele |

|
kil !

. —\“x /}

b

T, = ©

" _—T\l’_ F'I:-f.lu} ]m

Figure. 1'V.10:Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte
* : référence
1V.2.2.3 Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et
celui-ci, doit étre vérifié quelque soit le régime transitoire effectué .11 faut donc procéder a une
série de mesure aux bornes du systeme.

La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux .Ce mode de controle
garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quelque soit e point de fonctionnement.
Toute fois, il nécessite I’ utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente de considérablement le
colt de safabrication et rend plus fragile son utilisation. L’application de cette méthode impose
plusieurs inconvénients de natures différentes :
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1 - Lanon fiahilité de la mesure du flux :

Probleme de filtrage du signal mesuré.
Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température

(échauffement de la machine) et de la saturation.

2- Le colt de production éleveé (capteurs+filtre).
V.3 Résultats de simulation

VV.3.1 Commande indirecte sans onduleur

La commande vectorielle devenant courante, il est intéressant de considérer le cas ou un
défaut surviendrait dans la machine. Nous nous proposons dans cette partie de voir I'influence
des régulateurs sur la marche d'une machine asynchrone en commande vectorielle lorsqu'il se
produit des ruptures de barres.

1V.3.1.1 Casd'une machine avec défaut :

Les régulateurs sont déja calculés "annexe"'. Nous présentons la simulation du de la

fonctionnement machine commandée.
A. Casd'une cassure de deux barres adjacentes:

La simulation est menée sur une durée de 4s de la maniére suivante : Nous avons considéré
une vitesse de 100 rad/sec al'instant initial. Puis, at=0.8s une charge de 3.5N.m. A l'instant t=2s
une premiére barre est rompue. Labarre 2 est rompue al'instant t=3s.

a) Couple électromagnétique Agrandissement Ce
14 3.8
ce
12 3.7
10 3.6 {\ {\ (\
35 AN VAN
c 8
z 34
T e AN
© 33 barrel
L s R R A M cassee ba”(?z
4 L= S RO S 32 cassée
e ’
2 \\ 3.1
0 3
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps(sec) t(s)
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b)Vitesse de rotation Agrandissement du vitesse
120 izz'i barre? cassée
100 v R AR i S 100:3 \ A i
[ Lk ISR FEE SEE e VTR
_ NEAENEANIAN.
l | NN T
g J AUEAVER (NERVERY
w0 NV
N
2 s barelcasste | | |
0 995 U U
0 0.5 1 1l§|’empi(sec)2'5 3 35 4 15 2 25 ) 3 35 4
c¢) Courant statorique Agrandissement du courant statorique
10 - : l FHIN
- MW P e
S L L
-10 j U U HD
1505 1 1.§|_ empi (Sec)z.s 3 35 4 N 1 15 2 © 25 3 35 4
d) Courant dans la barre 1 Agrandissement irb 1
. -]
400 | ” 150 “ //\\
LA A A
- I I AN I
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T WY AN
800 - / \ / \ \ \J
o L
0 0.5 1 1.§rempi(sec)2.5 3 35 4 1 1.5 2 t(SZ).S 3 35 4
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irb2(A)

e) Courant dans la barre 2 Agrandissement irb 2

1000 150
irb2

800 - [\

, AN
=l A IR a
N = N
- NFERY NN
v \V \ !

150
-1000
0 05 1 15 2 25 3 35 4 15 2 25 3 35 4
Temps(sec) t(s)

FigurelV.11: Smulation avec le modéle réduit: en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture de deux barres

adjacentes a partir de t=2s, alimentation de la machine sans ondul eur.
@ Interprétation

Un échelon de couple de 3.5N.m est appliqué a t=0.8s. Nous procédons a la simulation
d'une premiére rupture de barre par une augmentation de 11 fois la résistance de cette barre.
Aprés un régime transitoire tres bref, la deuxiéme barre adjacente procéde at=3s. La vitesse reste
toujours peu perturbée par ce défaut. Pour le couple électromagnétique, son amplitude augmente
al'instant ou on applique une premiére rupture de barre.

B. Casd'une cassur e de deux barres espacées

La simulation est menée sur une durée de 4s de la maniéere suivante : at=0.8s une charge
de 3.5N.m est appliquée. A I'instant t=2s une premiéere barre est rompue. La barre 7 est rompue a
I'instant t=3s.

A l'ingtant. Ou le courant statorique est modulé en amplitude, le couple électromagnétique

montre également atravers sa courbe des oscillations.
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a) Couple électromagnétique Agrandissement Ce
) . NP
10 Ny \\
ES barr&;l \barr?7
N |
0 05 1 1.§rempi(sec)2.5 3 35 4 1 1.5 2 éss) 3 35 4
b) Vitesse derotation Agrandissement du vitesse
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. e
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¢) Courant statorique Agrandissement du courant statorique
10 o ;1 i
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irb1(A)

irb7(A)

irb2(A)

d) Courant dans la barre 1 Agrandissement irb 1
800 250
irbl A
600 200 H
400 150 A

M REE £53 5 55 I E5 e o VI e T

I A AN AN

-400 50 1 I / \ \ / \

- NIV ERYIER AR
VAR

-1000 -150 U
-1200 -200
0 05 1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
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€) Courant dans la barre 7 Agrandissement irb 7
1200 200
irb7
1000

800 100\ /\ /\
o RV N YA
e T
ot /\/r\\//\ ~J 50 \ ) \ / \/ \

b I o RN
N

-6000 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 -159..5 2 2.5 3 35 4
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f) Courant dans la barre 2 Agrandissement irb 2

1000 250
irb2

800 200+
600 150 ( \ a
n Em e e eve e e I L By e
200
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-200 f 0
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FigureVI.12: Smulation avec le modéle réduit: en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture de deux barres

espacées a partir de t=2s, alimentation de la machine sans ondul eur.
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@ Interprétation

Les figures 1V.12 présentant la simulation de la marche en commande. Un échelon de couple de
3.5N.m est appliqué at=0.8s. Nous observons une chute momentanée de vitesse figure VI1.12(b).
Le régime aing établi, nous procédons a la simulation d'une premiére rupture de barre par une
augmentation de 11 fois sa résistance.

Pour le courant du stator |4, a l'instant t=2s on appliqué une premiére rupture de barre.
L'amplitude des oscillations du courant statorique devient importante, puis se stabilise a environ
4.8A. Quand on applique une deuxieme rupture de barre, le courant prend une autre valeur de
5.4A a t=3.5s. A l'ingtant ou on suppose une premiéere rupture de barre, les amplitudes des

oscillations et modulations augmentent avec le nombre de barres cassées.
VV.3.2 Commande indirecte avec onduleur
1V.3.2.1 M achine avec défaut
A.Casd'une cassure de deux barres adjacentes

Lasimulation est menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :

Nous avons considéré une vitesse de 100 rad/sec a l'instant initial. Puis, a t=0.8s une
charge de 3.5N.m . A l'instant t=2s une premiére barre est rompue. La barre 2 est rompue a
I'instant t=3s.

a) Couple éectromagnétique Agrandissement Ce
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b) Vitesse derotation Agrandissement du vitesse
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irb2(A)

irb7(A)

€) Courant dans la barre 2 Agrandissement irb 2
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f) Courant dans la barre 7 Agrandissement irb 7
1600 200
irb7
1400 150
1200 100 J"
1000 I
50 ‘w
800 ‘
0 | ““ l i ‘\
600 “
-50 !
400 ‘
|
200 _.-.WM_._.._._._ == -100 !
y, W% Mln MMW -150 ‘
0 h ' h i
“ I WW " W
0 3

-200

-200
05 1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3

Temps(sec) t(s)

FigureVI.13: Smulation avec le modéle réduit: en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture de deux

barres adjacentes a partir de t=2s, alimentation de la machine avec ondul eur

@ Interprétation
Un échelon de couple de 3.5N.m est appliqué a t=0.8s. Nous procédons a la simulation
d'une premiére rupture de barre par une augmentation de 11 fois la résistance de cette barre.
Aprés un régime transitoire tres bref, la deuxiéme barre adjacente céde a t=3s. La vitesse donné
un bonne résultat ne peu perturbée pas par ce défaut.

Pour le couple éectromagnétique, son amplitude augmente a l'instant ou on applique une
premiére rupture de barre, et la présence des ondulations sur la réponse de couple et les

courants.
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B. Casd'une cassure de deux barres espacées

Lasimulation est menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :
at=0.8s une charge de 3.5N.m est appliquée.
A l'instant t=2s une premiére barre est rompue, la barre 7 est rompue a l'instant t=3s.
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f) Courant dans la barre 2 Agrandissement irb 2
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FigureVI.14: Smulation avec le modéle réduit: en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture de deux

barres espacées s a partir de t=2s, alimentation de la machine avec onduleur
» | nterprétation:

D’ aprés la figure V1.14, et la présence des ondulations sur la réponse de couple et les
courants on constate que, la présence d'une barre rompue crée des oscillations dans le couple et
dans la vitesse, ainsi qu'une modulation de I'enveloppe du courant statorique. Les amplitudes des
oscillations et modulations augmentent avec le nombre de barres cassées.

V.4 Conclusion

Nous avons étudie dans ce chapitre linfluence du défaut rotorique sur le courant
statorique. L'association du modéle multi enroulements a celui de Park nous a permis de réaliser
la simulation et le contréle de la machine en présence ou non d'un défaut. En fait, la présence du
défaut au rotor se traduit par des ondulations du couple éectromagnétique. Nous avons abordé
I'influence de la commande sur la réponse de la machine asynchrone qui présente des défauts

rotoriques.

Nous avons présenté également dans ce chapitre la commande vectorielle indirecte.

On conclut que la commande vectorielle est un outil de contrdle intéressant permettant de
traiter la machine asynchrone de fagon semblable a celle a courant continu. Dans la conception
du contr6le de ce type, il est important de choisir le modéle d'action convenable associé au choix
du référentiel.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'intéré grandissant des industriels pour la maintenance des entrainements éectriques justifie les
efforts déployés pour le diagnostic des machines asynchrones. Mais la complexité des systémes mis en
jeu et le besoin d'une maintenance préventive nécessitent aujourd'hui un travail préalable de modélisation

et de simulation ainsi qu'une détection précoce du défaut.

Le travaill qui a &é présenté dans ce mémoire sinscrit dans le cadre du diagnostic des
défauts rotoriques dans les moteurs asynchrones .

Au début de ce travail, nous avons rappeé les différents défauts qui peuvent affectés le bon
fonctionnement de la machine asynchrone; Les méthodes du diagnostic et les approches utilisés pour la
modélisation sont aussi montreés.

Afin de représenter le comportement de la machine, lors dun fonctionnement normal (sans
défaut) et dégradé (avec défaut), nous avons développé un modéle mathématique multi-enroulements
pour la cage rotorique. Ensuite, nous avons construit un programme de simulation a l'aide du
MATLAB 5.8. Ceci, hous a permis de visualiser le courant statorique, le couple, la vitesse et les courants
dans les barres rotoriques, en considérant les différentes conditions de fonctionnement de la machine
(sans & avec défaut).

L'application de la commande par orientation du flux rotorique, nous a permis d'éablir un modée

simple, similaire a celui d'une machine a courant continu.

Dans la conception de ce type du controle il est important de choisir le modéle convenable
associé a un choix judicieux du référentiel. Pour pouvoir réaliser la commande vectoriele, il est
nécessaire de connaitre a chaque instant certaines grandeurs dont les plus importantes sont le module et la
position du flux pour les méthodes directes, mais seulement la position du flux pour les méthodes

indirectes.

Dans le dernier chapitre nous avons appliqué une commande de type proportionnd intégral (Pl) a
I'éat sain e en présence de défauts rotoriques (rupture de barres). Ce type de commande a montre

plusieurs avantages tels que la robustesse de la commande faible temps de réponse.

En perspectives, I’ éude réalisée dans le cadre de cette thése pourrait étre mené en utilisant
la logique floue et les techniques DTC et réglage par mode glissant pour la commande de la
machine.



Annexe

Parameétres du moteur utilisés

R=6.3Q

Rs=7.828 Q
J=0.006093 kg m?*

R =0.03575 m (rayon)
L = 0.065 m (longueur)
e=0.00025m

Ns = 160 spires par phase
Nr=16

L¢=0.018H

R,=150 10° Q
Re=7210°Q
Lb=10"H

Le=10"H

P=I

R =1.1kW

Les coefficients des différents régulateurs

Régulateurs (Pl) des courants
Te=200us

Kp:Kq:kd:34

Ki=0.2869

Annexel
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Les progrés réalisés en matiere d'éectronique de puissance de circuits de commande en
automatique ont contribué a I'utilisation grandissante des machines asynchrones dans les
systémes d'entrainements électriques. Le recours aux machines asynchrones est lié surtout a leur
robustesse, leur puissance massique et leur faible codt de fabrication. Leur maintenance et leur
surveillance permettent de rentabiliser les installations. |1 est donc important de développer des
outils de diagnostic pour détecter d'une maniére précoce les défauts pouvant apparaitre dans ces

machines.

L'objectif de notre travail sarticule autour de la modélisation de la machine asynchrone
pour la simulation des ruptures de barres. Ainsi que sur la commande vectorielle utilisant les
régulateurs Pl en tenant comptent de la présence d' un défaut rotorique.
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