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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré |&tude de la commande DTC d’'une
machine asynchrone en présence des défauts rotorigjude type cassure de barres adjacentes et
espaceées. Pour ce la, en premier lieu, une desciigpt détaillée des différents défauts qui peuvent
apparaitre dans le machine, leurs causes ainsi ques différents méthodes de diagnostic sont
présentés. En second lieu un modele de taille réduile la machine & cage en boucle ouverte
alimentée a travers un onduleur commandé par MLI siusoidale et MLI vectorielle en
fonctionnement sain et avec défaut est présenté. iDestructures de contréle direct du couple sont
introduites a la commande de la machine: a savoialDTC classique et la DTC-SVM en présence du
défaut rotorique de la machine.

La qualité de la tension d’alimentation et larobustesse de la commande sont réalisées par
I'introduction de la DTC-SVM. Une analyse spectraledu défaut & base de la transformée de
Fourier rapide du courant statorique et de la vitese est effectué en vue de la détection du défaut.

Mots Clés—Machine Asynchrone (MAS), Diagnostic, Modeéle réduit, MLI ssoidale, MLI vectorielle (SVM),
control par orientation du flux (FOC), Control Ditedu couple (DTC), DTC-SVM.
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Abstract:

The work presented in this thesis is focused on thstudy of the direct torque control of the
induction machine at faulty state such as adjacerand spaced broken rotor bars. For this, in the
first part, a detailed description of the various aults that may occur in the machine, their causes
and the different technique of diagnosis are preseed, in the second part, a reduced model of the
squirrel cage induction machine in open loop fed tlough an inverter controlled by PWM
sinusoidal and space vector modulation SVM operat in healthy and faulty sate are presented.
Two mode of direct torque control an induction maclne under faulty are introduced: the
conventional DTC and DTC-SVM.

The supply quality and robustness of the control a performed by using the DTC-SVM control.
A spectral analysis of the stator current and speety using a fast Fourier transform is made in
order to detect the fault.

Keywords : Asynchronous Machine, Diagnostic Reduced Model, P\8pace Vector Modulation (SVM), Field
Oriented Control (FOC), Direct Torque Control (DTOTC-SVM.
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Introduction générale

Dans les années 1960, la machine a courant conticupe une place prépondérante dans le
domaine des asservissements de position et desioreckn effet, a cette époque les industriels
ont mis au point des asservissements analogiqudsripants qui ont contribué a rendre
pratiguement incontournable ce type de moteur panplaisieurs décennies dans la machines
outils, néanmoins, ce type d’actionneur présenseimsnvénients de par son prix élevé (tant en
fabrication qu’en maintenance) a cause de sonatelle, sa puissance et sa vitesse de rotation se
retrouvent limitées, sa sensibilité vis a vis degiennements corrosifs et son incapacité a
travailler en atmosphére explosive.

Ainsi que ces limitations d’emploi ont poussé laherche vers d’autres solutions faisant
intervenir des actionneurs moins co(teux et plusustes a savoir les machines a courant
alternatif , en particulier le moteur asynchrone.

Les techniques modernes d’entrainement reposeninguatilisation de plus en plus large du
moteur asynchrone, cela est motivé par sa robesteasfiabilité électromécanique, son faible
colt et sa simplicité de conception et d'entretomite simplicité s'accompagne toutefois d'une

grande complexité physique, liée aux interactidasteomagnétiques entre le stator et le rotor .

Par ailleurs, certaines utilisations des moteugn@sones ne tolérent pas les pannes
intempestives. Ces pannes peuvent étre dues aurursoet étre d'origine mécanique
(excentricité du rotor, défaut sur accouplemenyreisdes roulements,...) ou électrique et
magneétique (court circuit du bobinage statoriqueture de barre ou d'anneau, cassure de
dents..), les imperfections peuvent aussi étre dud'autres €léments de I'entrainement, citons

par exemple des défauts dans l'alimentation, dambidrge ou dans les réducteurs mécaniques
(3], [4].

Les défauts qui apparaissent dans la machine igleetont des causes variées, ils peuvent
étre dus au vieillissement des constituants dweuraiu bien aux conditions d’utilisation ou tout
simplement a un défaut de fabrication dont I'effetait imperceptible lors de la mise en service.

Multiples défaillances peuvent apparaitre dans &chime asynchrone. Elles peuvent étre
prévisibles ou intempestives (mécaniques, €leadsqou magnétiques), leurs causes sont tres

variées [5].
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L’étude des défauts des machines asynchroneslaulsle objectif:

» comprendre leur genese de maniére a préevoir lawitgret leur développement,

» analyser leur impact sur le comportement de la macht en déduire les signatures,

permettant, a postériori, de remonter jusqu’a lsseade la défaillance [6].

Afin d'éviter des arréts intempestifs, il est pbbsid'effectuer une maintenance périodique
durant laquelle les éléments de la chaine sont lem@p aprés une durée d'utilisation finie.
L'inconvénient est que les éléments d'un systemsonepas a l'abri d'une panne et que leurs
durées de vie ne peuvent étre définies au préalldatre part, cette méthode parait colteuse en
temps d'arrét et en produits. Le développementtitboou de capteurs de surveillances et de

détection de pannes parait une solution coltelisa@stissement [7].

Cependant, le contréle de la machine asynchrorst pas aussi simple que pour le moteur a
courant continu, en raison du fait que le flux mé&tgant et le couple sont des grandeurs
fortement couplées. La commande vectorielle aprsiposée permet aux entrainements a
courant alternatif d’avoir une dynamique prochecdle des entrainements a courant continu,

elle est en général un contréle découplé du ccetpde flux de la machine.

Par conséquent la dynamique du couple pdn¢ é&ées rapide. Cependant, cette
structure nécessite la connaissance plus au npodtise des parameétres de la machine. De

plus, dans cette structure, la position rotoriqoi &re connue [8].

Les méthodes de contrdle direct du couple des meastasynchrones sont apparues dans la
deuxiéme moitié des années 1980 comme concurlestiéés méthodes classiques, basées sur
une alimentation par modulation de largeur d'immuigMLI) et sur un découpage de flux et de
couple moteur par orientation du champ magnétiqpedte loi de contrble présente des
performances dynamiques remarquables de méme ghamee robustesse vis a vis des écarts
de parametres du moteur. Elle semble notammentdaaptée aux applications de traction ou

véhicule électrique.

Le but de ce travail est I'étude des problemeagpeuvent affecter le fonctionnement de la
machine asynchrone a travers les défaillances,s phécialement les ruptures de barres

rotoriques et a son impact sur le controle ebfefionnement de la machine asynchrone.

Donc ce mémoire est organisé comme suit:



Introduction générale

Le premier chapitre est consacré a la descripteandifférents défauts qui peuvent apparaitre

dans les machines asynchrones et leurs causesjaadss différents méthodes de diagnostic.

Le deuxieme chapitre, dans la premiére partie@ssacré a la présentation du modele taille
réduit de la machine asynchrone triphasée a cags, ld seconde partie on présente les résultats
de simulation du modéle de taille réduit de la maefalimenté par un onduleur commandé par
MLI sinusoidale et avec MLI vectorielle en fonctiement sain et avec défaut (rupture de
barres). Dans la troisieme partie sera consacri@aralyse des défauts a travers l'analyse

spectrale du courant par le biais de la transfaonate Fourier rapide FFT.

Le troisieme chapitre est consaaéns la premiere partie a la modélisation en vuéade
commande DTC classique de la machine asynchroiéaa $ain. Dans la deuxieme partie une
commandéDTC avec modulation vectorielle &M (Space Vector Modulation) en utilisant a la
place de la table de vérité un bloc de génératmmedsion, des résultats de simulation seront

donnés pour les deux cas sain et défaut.

En fin, on termine notre travail par une dasmn générale citons les divers résultats obtenus

et les perspectives futures pour I'amélioratiorceenodeste travail
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[.1 Introduction
La sécurité des systemes présente une importaagire dans les processus industriels.

Toute défaillance de l'instrumentation conduit gémération d’information fausse. La machine
asynchrone est considérée trés répondue dansgbsatipns industrielles grace a sa robustesse,
malgré ses qualités la machine asynchrone a ca@eurgduil peut présenter des défauts
structurels. Parmi lesquels la rupture totale atigike de barre rotorique et portion d’anneau.

Dans ce chapitre, on présente en premier lieuilessddéfauts qui peuvent survenir tant au
stator qu'au rotor de la machine, ainsi leurs caggele comportement de la machine.

Afin de mieux situer notre travail, il a étéaessaire de citer en vue d’étudier les difféente
méthodes de diagnostic actuellement utilisées [@odetection et la localisation de la présence

d'une anomalie au sein de la machine asynchrone.

I.2 Défauts dans les systémes électromécaniques
[.2.1 Défauts d'alimentation

Les réseaux et les installations électrique sosidge d'incidents de nature aléatoire dans les

plus fréquents sont:
e courts -circuits entre les phases,
» coupures d'une des phases d'alimentation,
» déséquilibre des tensions d'alimentation,

Les répercussions de ces incidents sur la condindé service et fonctionnement des
équipements dépendent de la nature de défaut,roedse produise dans les réseaux aériens
soit par:

» contraintes climatiques (pluie, foudre,...),
« environnement (branches d’arbres, plombes de chas¥e
* interconnexion des différents réseaux.

Il en résulte que les installations électriquesveetisubir un nombre difficilement prévisible
de perturbations de tension, dont l'influence seadgrise par soit une chute de tension
transitoire soit une coupure breve, dans les aglies grave cela provoque la coupure de longue

durée.

I.2.2 Défauts dans la machine asynchrone a cage
Bien que la machine asynchrone ait la réputatiétredrobuste, elle peut présenter comme
tout autre machine électrique, des défaillancesidoélectrigue ou mécanique. La détection de

ces défauts en cours d'évolution et en cours diéppaest I'un des objectifs des chercheurs [1].
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[.2.2.1 Défauts d'ordre électrique

Les défaillances d'origine électrique peuvent daersain cas étre la cause d'un arrét de la
machine, ces défaillances se séparent en deuxoc&dpien distinctes, on peut citer les défauts
qui apparaissent au niveau des circuits électrigtasriques et celle qui apparaissent au niveau

des circuits électriques rotoriques [2, 3].

[.2.2.1.1 Défauts statoriques

Le stator est soumis a des contraintes électriqulegdt que mécaniques, présents
essentiellement comme défauts, la mise en cowtitid’'une ou plusieurs spires de son
bobinage, ou I'ouverture d’'une des phases d’aliat@nts, a partir des études il a été montré que
le courant statorique avait un spectre enrichi @miloniques dd au court circuit entre une ou
plusieurs spires statoriques (figure 1.1).

Les fréequences sont données par la relation:

fe =fs{% -9+ k} (1.1)

ou :
f..: fréquence de court-circuit,
f.: fréquence du réseau d'alimentation,

n : entier naturel,

P : nombre de paire de pole,

g: glissement.

Courant circuit entre spire€ourant de circulatiord C-c entre deux
faisceaux

Figure (1.1) : Différents types de courts circuits au stator.

[.2.2.1.2 Défauts rotoriques
Le probleme des ruptures des barres dans les modsynchrones a été a l'origine des
premiers travaux de recherche sur le diagnostic rdashines tournantes, I'émergence de

nombreux travaux de recherche, notamment ceux dEsmnmitiens par analyse vibratoire, a
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contribué a une avancée prometteuse du diagnasiendichines tournantes a vitesse constante
(machine asynchrone, alternateurs, etc.) [4].

Les défauts rotoriques typiques des machines asyme$ sont dus a un défaut de fabrication,
ou a un défaut d'utilisation, on peut citer lepipaux [4, 5]:

e une rupture partielle ou totale d'une barre aurrstwvenant généralement a cause de
I'échauffement da aux sollicitations,

* une barre résistive due a la présence de pochiesldfes les encoches rotoriques, ce
défaut se produit lors de la fabrication car lagghdu coulage de I'aluminium dans les toles
empilées n'est pas parfaitement maitrisée (absbéiamnchéité totale),

* une rupture de soudure au niveau de I'anneau deawouit, notamment pour les fortes
puissances,

e une rupture de portion d'anneau de court-circuit.

Une défaillance au niveau de la cage rotoriqusitse généralement a la jointure entre une
barre et un anneau de court-circuit en effet, lses rotoriques et les anneaux de court-circuit
ne pouvant pas étre construits d'un seul bloc (gsauf les machines de petites puissances), une
soudure est pratiqguée aux extrémités de chaque paur relier ces derniéres aux deux anneaux
de court-circuit.

La fragilité de ces soudures par rapport aux baetesix anneaux fabriqués d'un seul bloc,

provogue a ces endroits précis une fragilité dmfge d'écureuil.

% Cassures des barres.

Ce sont les défauts les plus fréquents qui appamatisau niveau du rotor (figurel.2). lls se
présentent par des ruptures totales ou partielleedbarre au niveau de la cage d'écureulil, ils
se traduisent par une augmentation de la résiseaealente d'un enroulement rotorique, ces
pannes rotoriques engendrent malheureusement desdulabons dans le couple
électromagnétique qui elles mémes provoquent deilati®ns de la vitesse de rotation de la
machine, ce qui génere des défauts mécaniquesignahs la machine.

Une asymeétrie rotorique générée par la poesda barres rotorique cassées produit des raies

spectrales autour de la fréquence fondame f dielle que [1]:

f,. =f. 1+ 2kg) 7).

k=1,2,...
f, : frequence du réseau d’alimentation.

g : glissement.
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Figure (1.2): Défaut de cassure de barre rotorique

% Cassure d'une portion d'anneau de court-circuit

Les cassures de portion d'anneaux (figurel.3) doe$ soit a des bulles de coulées ou aux
dilatations entre les barres et les anneaux, lasaarx de court-circuit véhiculent des courants
plus importants que ceux des barres rotoriguesnauavais dimensionnement des anneaux ou
une détérioration des conditions de fonctionnenmntune surcharge du couple et donc de
courant peuvent entrainer leur cassure [2], [7].

La cassure d'une portion d'anneau engendre un gtenpent similaire a celui de la cassure
de barres.

Suite a l'apparition de ces défauts, la machinéecwre a fonctionner, il est donc trés difficile
de détecter ces défaillances si la machine eségime de défauts, le courant que conduit une
barre cassée se répartit sur les autres barresieceigres seront surchargées ce qui conduit a

leurs ruptures et par la suite la rupture d'un nenplius important de barres dans la machine.

cassure d’une portion d’anneau cassure de deux portions d’anneau

94

Figure (1.3): Rupture d’une et deux portions adjacentes d’andeazourt-circuit.

[.2.2.2 Défauts d'ordre mécanique

Les défaillances d'ordre mécaniques sont en gélesrgllus connus parmi tous les défauts
gue compte la machine asynchrone, ces défautepeapparaitre au niveau des roulements a
billes, des flasques ou encore de I'arbre motdur [8
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%  Défauts des roulements a billes

Les roulements a billes jouent un réle trés impurtans le fonctionnement de tout type de
machines électriques, les défauts des roulementgept étre causés par un mauvais choix de
matériau a |'étape de fabrication [9], les problgemie rotation au sein de la culasse de roulement
causés par un enroulement abimé, écaillé ou figguiréent créer des perturbations au sein de la
machine, nous savons que des courants électriquedeat au niveau des roulements d'une
machine asynchrone ce qui pour des vitesses immestgpeut provoquer la détérioration de ces
derniers, figure (1.4).

La graisse qui permet la lubrification et la bomatation des roulements peut dans certaines
applications se rigidifier et causer une résistaada rotation, les défauts des roulements se
manifestent comme de défauts d’asymétrie au ratosant usuellement rangés dans la catégorie
des défauts relatifs a I'excentricité, un défaut rdalement se manifeste par la répartition
continuelle du contact défectueux avec la cag@diement extérieur comme intérieur [9].

La relation entre les vibrations des roulementdlasbet le spectre du courant statorique est
basé sur le fait que toutes les excentricitésfintent sur le champ dans I'entrefer de la machine
asynchrone [10].

Pour les harmoniques contenus dans le spectrewtardcstatorique peuvent étre décrits par

I'expression suivante [9]:

foo=f tkf (1.3)

roul s v

ou k=1, 2, 3....etfest 'une des fréquences caractéristiqgues deatiobs.

1
N |
Bague R
extérieure

Bague
intérieure

La bill

Figure (1.4): Dimension du roulement a billes.
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avec:

D,: diamétre de la bille,
D,: diametre du palier,
B : angle de contact.

Les fréquences caractéristiques des vibrationsnidigme de I'élément de roulement affecté

par un défaut et sont liées aux parametres physideefréquences de vibration qui caractérisant
les défauts des roulements a billes sont [10]:

« Défaut au niveau d’'une bille

f =22 | 1| o cogp 2 (1.4)
=— -|—co .
b Db rot Db
» Défaut sur la bague intérieure
n D
f.. =—=2f 1+ —co 1.5
bint 2 rot|: (Db q3j:| ( )
» Défaut sur la bague extérieure
n D
fro =—f [1-| —2co 1.6
bext 2 rot|: (Db $Jj| ( )

f.: fréquence de rotation du rotor

Pour des dimensions courantes ou le nombre bilegpdses entre 6 et 12, pour cela il est
usuel d’appliquer les deux relations suivantes :

fb.int = O6n bf rot (1 7)
f b.ext = O4n bf rot .

» Défaut d’excentricité
La variation de la longueur de l'entrefer, entrafles variations dans la densité du flux
d'entrefer, les enroulements statoriques sontriaement affectés, on retrouve alors ces effets

dans le spectre des courants on distingue génératdrois cas d'excentricité [10]:

» l'excentricité statique, le rotor est déplacé dotreede l'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe,
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* I'excentricité dynamique, le rotor est positiormeécentre de l'alésage mais ne tourne
plus autour de son axe,

» I'excentricité mixte, associant les deux cas préggdent cités.

On peut représenter l'excentricité statique et ohygae de la maniere suivant :

- < -

Excentricité dynamique Excentricité mixte

Excentricité statique

Figure 1.5: Défauts d'excentricité

1.3 Etude statique des défauts
Une étude statistique effectuée en 1988 par unepagnie d'assurance allemande des
systémes industriels sur les pannes des machigeshaisnes de moyenne puissance (de 50 kW

a 200 kW) a donné les résultats suivants représentda figure (1.6) [8]:

O stator
B Rotor

]
Autres 18%

22%

60%

Figure 1.6 Proportions des défauts

Une autre étude statique faite sur des machinggatele puissance (de 100kW a 1MW)

donne les résultats suivants :

Enroulements stator 13% Couplage magnétique 4%
Défauts au rotor 8% Roulements 41%
Autres 34%

I.4 Causes des défaillances
Les causes des défauts sont multiples. Elles pewdtees classées en trois groupes les

initiateurs de défauts, les amplificateurs de disfatiles défauts de fabrication.

10
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La majorité de tous les défauts du rotor et duostsbnt provoqués par une combinaison des
divers efforts qui agissent sur ces deux composhknta machine.

[.4.1 Causes des défauts statorique

Les défauts statoriques peuvent étre due a plgsiaigons parmi lesquelles: [10,11]
» un grand noyau du stator ou la température d'eemuemnts est éleve,
» attachement lache a la fin de I'enroulement,
» contamination due a I'huile, moisissure et saleté,
» cycle de démarrage fréquent,

» surtension, décharges électriques les fuites dansyktemes de refroidissement.

I.4.2 Causes des défauts rotorique
Comme pour le stator les raisons pour les cassl@edarres rotoriques et de rupture d'une

portion d'anneau de court circuit sont nombreuddsi3]

» effort thermique due a I'échauffement de I'anneaicdurt-circuit et la différence de la
température dans la barre pendant le démarrage @efipeau),

» effort magnétique causé par les forces électrontayres (flux de fuite d’encoche,
I'excentricité de I'entrefer), bruits et vibrati@hectromagnétiques,

» effort dynamique du au couple de charge, aux focesdrifuges ainsi que les efforts
cycliques,

» effort environnementale causses par la contamimatibrasion des matériels

rotoriques due aux particules chimiques.

1.4.3 Causes des défauts de roulement a billes
Souvent mémes sous des conditions normales dadonement avec équilibre de charge et
un bon alignement les défauts dus a la fatigue gr@uprendre place, autres les fatigues dues au
fonctionnement interne normal inhérentes a I'exasté.
Autres causes externes peuvent existerstglle:
e contamination et corrosion causées par l'eaucatd¢a
* lubrification impropre,

« installation impropre de roulement, du au désalge de la machine.

[.5 Méthode de diagnostic
La sélection de la méthode de diagnostic la plgsagiée a un systeme industriel donné ne

peut se faire qu’'aupres un recensements des bexaies connaissances disponibles.

11
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On peut classer les méthodes de diagnostic enigardéieu dans les deux grandes familles
[13]:
* méthodes internes et externes,

+ méthodes inductives et déductives.

1.5.1 Méthodes internes

Les méthodes internes dépendant de la connaissabmue a partir de modeles
mathématiques du systeme. Cette famille de méthestgsrincipalement dérivée des techniques
utilisées par les automaticiens [13]. A partir deshniques d” identification paramétriques, il
devient possible de mettre en ceuvre la méthode rdblgme inverse. Le diagnostic de
défaillance est possible en suivant en temps réeblution des parametres physiques ou bien
en utilisant I'inversion de modeles de type Boeea [8].

Elles impliquent une connaissance approfondie dationnement sous la forme de modéles
mathématiques qui devront étre obligatoirement deali expérimentalement avant toute
utilisation industrielle.

Les méthodes de diagnostic internes se regraien trois grondes familles [14]:

* méthodes de modéle,
* méthodes d’identification paramétriques,

« méthodes d estimation du vecteur d état.

1.5.2 Méthodes externes

Les méthodes externes utilisent la connaissanae 8 I"expertise humaine. Ces méthodes
se basent sur I'analyse des signaux que fournihdehine lors de son fonctionnement. Les
signaux utilisables peuvent étre: flux d’entrefeujssance instantanée courant statorique et
vibrations acoustiques.

L"analyse des signaux est réalisée en régime pemhaar le nombre de points d"acquisition
est suffisant pour faire touts les types d analisegégime transitoire est riche en information
fréquentielle mais a cause de sa faible duréemitd le nombre de points d acquisition, ce qui
rend I"analyse difficile et moins précise [14].

[.5.3 Méthodes inductives

Les méthodes de diagnostic correspondant a une@ampmontante ou recherche en avant, il
s’agit de trouver le défaut a partir de ses effets le systeme, ces méthodes utilisent un
mécanisme de raisonnement en avant qui a pourtifljéaterpréter les symptdmes ainsi que

leurs combinaisons afin de trouver le défaut.

12
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1.5.4 Méthodes déductives

Le raisonnement en arriere est la principale céarstigue de ces méthodes. Les méthodes
déductives doivent trouver quels sont les effetssdas systemes, une vérification des effets
trouvés par rapport aux effets possibles, permebdérmer ou d’infirmer |"existence du défaut,
ce qui justifie notre raisonnement [15].

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type desaanement (avant et arriere) soit une
combinaison de raisonnement (avant et arriere)s dandenier cas le raisonnement est appelé
raisonnement mixte ou avant arriére, la connaigsameiori " de la cause " défaut " implique la

connaissance de certains effets [15].

[.6 Modéle de la machine

La modélisation et la simulation des machines ¢westt une étape primordiale en matiere
de diagnostic, elles permettent la compréhensiofodctionnement défectueux, la vérification
sur prototype virtuel de l'efficacité des algoritasnde détection de défaut et elles apportent
également la possibilité de construire des basafdrées sur les manifestations électriques et

magneétiques de ces défauts, parmi les approchesdélisations existantes, on cite:

[.6.1 Approche analytique

Les modélisations analytiques reposent sur le girtanductance, notion qui caractérise par
une relation linéaire entre le flux et le couraoétte approche globale des phénoménes
électromagnétiques permet d’établir un schémaréjeet équivalent de la machine, la théorie
des circuits permet de trouver les équations difféelles caractérisant le fonctionnement de la

machine [16].

[.6.2 Approche numérique

On cite deux méthodes :

» Méthode des réseaux de perméance
Elle consiste a découper la machine en plusieubestuwdu flux, caractérisés par des
perméance le mouvement de la machine est pris pteopar l'intermédiaire de perméance

d’entrefer variable selon la position du rotor ensidération la saturation magnétique.

* Méthode des éléments finis:
Il s'agit de découper la machine en éléments diedasuffisamment petites pour que le
matériau magnétique puisse étre considérer comréaite sur les surfaces correspondantes, et a

partir des eéquations de MAXWELL, il est possiblexprimer le probléme a résoudre.
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La méthode des éléments finis permet de reprodfidtelement le comportement
électromagnétique de la machine, et de simuledé&auts d’'une maniere plus proche de la
réalité cependant, les moyens et le temps de chakinlent l'utilisation de telles méthodes en

simulation des algorithmes de détection des défauts

[.7Conclusion

Nous avons illustré les divers défaillances quivest arréter intempestif de la machine
asynchrone a cage d’écureuil, nous nous sommesitagiement attardés sur les bobinages
statoriques en détaillant les différents défaudgdemment rencontrés, de méme au rotor, nous
avons dénombré les principaux défauts qui peuvanesir soit dans la phase de fabrication soit
dans celle d'utilisation.

Nous avons cité les causes de ces défaillancds somportement de la machine et d'aprés
I'étude statistique, on constate que les contraimi&caniques sont les plus grandes pour ce type
de machine. Ce qui explique la domination des defda roulements par rapport aux défauts
électriques, c'est pour pallier ce probleme qudidgnostic de défauts a pris une importance de
plus en plus grandissante dans les milieux indalstri

Dans la continuité de la présentation nous avorwmdables differentes méthodes de
diagnostic qui sont utilisées pour la représentatiola détection des ruptures de barres au rotor.

L'analyse et linterprétation de ces méthodes dgndistic nécessitent la connaissance au

préalable d'un bon modele de la machine qui savget'du second chapitre.
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Chapitre Il Modélisation et simulation du modéle réduit de lanachine asynchrone tenant compte des défauts roigue

[.1 Introduction

La mise en point d'une procédure de diagnosticse lokes modeles analytiques pour les
machines asynchrones, nécessite la synthése d'utelenadécrivant complétement le
comportement de la machine non pas d'une faconliBgap comme pour la commande mais
d'une facon plus exacte et plus fine en intégrarttns parameétres de la machine.

Les modéles simples (d, q) est un modéle simgiidiémis en évidence le comportement de
la machine mais en négligeant un certain nombgghdaomeénes, ses modéles sont fréquemment
affectés par les transformations et le changemareddonc il a fallu s'orienter vers le modele
multi enroulement faisant apparaitre un systemeddéo complet trés élevé constitué d'un
nombre élevé d’équation pour une description adaméx défauts ensuite effectuer une
transformation en un modele réduit utilisant ureasformation de Park dont le but de réduire
I'ordre de ce systeme. A l'aide de ce modele rédaipeut mettre en évidence les phénomenes
liés a la rupture des barres au rotor de la maactomemandée par une structure de commande
adaptée.

La modélisation décrite dans ce chapitre a poustal® représenter les barres ou les anneaux
de court circuit par un modele mathématique pow mmachine asynchrone a cage, dans cette
perspective nous avons développé un modele baséansaircuit maille représentant la cage
rotorigue, nous avons privilégie l'approche anqlyi afin de disposer d'un modéle
mathématique ne nécessitant pas d'outils de calmmplexe, ainsi que l'alimentation de la
machine a travers un onduleur de tension commapaiedeux techniques a MLI sinusoidale et
MLI vectorielle ,Des résultats de simulations sprésentées a I'état sain et avec défaut, pour

I'analyse du défaut en utilisant fréquentielleFr.

[1.2 Modéle de la machine de taille réduit

Le procédé de développement d'un modele réduitidddumodele multi enroulement de la
machine asynchrone est de mettre en évidenceuémie des défauts étudiés sur les grandeurs
mesurables de la machine. Nous avons appliquéransformation de Park étendue au systéeme
rotorigue de maniére a transformer ce systéiN :@hases en un systeme (d, q).

Nous pouvons définir un vecteur d’émi qui, aprés l'application de cette matrice de

transformation donnera:

X ogael T OIX s = X aed = [TOI] X ] (2.1)

[X odqs]'[T3NR (er )][X rk ] = [T:%Nr (er )]_l [X odqr] (22)
Soit la partie statorique :
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V=R ]+ LD+ {[Msr][lrk]} (2.3)

L’application de la transformation donne:

Ve =T ORI (O M + 0 M ST} o] ¢
(e M. T M (0 ML, @} [+ (2.9
DY 0 TR 5

Pour la partie rotorique :

v ]=[R, ][Irk]+ AL ][Irk1}+ v It (2.5)

Nous obtenons de la méme fagon:

Ve = {70, TR JT @] N+ (@I ] L]+
HUCR) (B A CR ol R L CRI AT TR [

En choisissant un référentiel lié au rotor, leatiehs angulaires peuvent s’écrire:
6,=06, et 6;,=0

(2.6)

Apres simplifications nous obtenons un modéle die ta&duit pour la machine asynchrone [16].

NM
Lsc 0 -— 0 0 o - - [ N.M __ _
2 M loo] V] | R Lo O 7?@ 0 [l
0 0 — 0 -
L > g los| | Vs Lo R NM@ o [l .
3Mm =11 l=l v |- 2 | (2.7)
- 2sr 0 ch 0 0 dt Idr Vdr O 0 Rr 0 0 Idr
qr qr qr
o M L. Of [I.]||w 0 0 0 R0 I,
2 -2 - lo o 0 0 R[°
0 0 0 L - -
avec:
2L,
erq = Lrp - Mrr + N +2Le(1_COS@)) (28)
2R
Rugq =%+ 2R, (1= 00s@) (2.9)

r

Dans le cas d'un défaut rotorique, la maw[Rr] doit étre modifiée. En utilisant la matrice

de transformation, nous obtenons une matrice dgo2dvour le rotor.
La matrice de défaut rotorique s’écrit [16]:
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o -- 0 0 0
A0
[R,]=[R]+|0 0 0 0 0 @
0 0 R, -R, O
0 0 -R, R, O
0 0 0 0 0
L : 0 .
La nouvelle matrice des résistances rotorique,sapa@sformations, devient:
Rl =[T@)IR, [T =[T@HIR ]+ [R, [fT0,)]" (211)
La matrice de résistance est :
R dd R d
Rual=] " - 2.12
[ rqu] |:qud quqj| ( )
ou les gquatre termes de cette matrice sont :
2R, 2
R = 2R, (1-cos@)) + N : +N_ @- COS@))Z Ryx 1~ cos@k - 1)a)
r r k
2R, 2
R, = 2R, (L-cos@)) + N +N— (1-cos@)) + YRy, (1+cos@k - 1)a)
r r k
(2.13)

2 .
Riq = N a- cos@))zk: R, sin@2k - a

2 .
R = N (1-cos@)) Ry sin(2k - Da
r k
L'indice k caractérise la barre cassée.

Pour la partie mécanique, apres I'application dedasformation généralisée sur I'expression

du couple, on obtient [16]:

3
Co =3 PNaMaallasly ~Tosla) (2.14)

La sous matrice relative a la résistance rotorigsteun bon indicateur de la présence d'un
défaut [1], en effet en cas de déR,, eR,, ne sont plus égaux comme c’est le cas pour la
machine saine, en outre les terrR,, eiR ,; prennent une valeur non nulle, ce qui t¢émoigne de

la présence d’'un défaut au rotor [1].

[1.2.1 Mise sous forme d’état du modéle réduit deal machine asynchrone
Afin de trouver une résolution analytique du systaftféquation du modeéle, on peut écrire les
équations électriques et les mécaniques sous faof'gtat, en rassemblant les équations des

courants et de la vitesse, on obtient le systégtatduivant:

17



Chapitre Il Modélisation et simulation du modéle réduit de lanachine asynchrone tenant compte des défauts roigue

[X} = [A]x]+[B]Y] (2.15)

avec .
[X] = [I ds I qs (pdr (pqr I e]T ! [U] = [Vds Vqs ' (8)1
R_MNR, , MNR,  NMR,  -NMy NMR,
Lsg\ 4le—rJ—rJ\ 4Lsr!—rJ—rJ\ 2Ls¢!‘rf.ch 2Lszl,-rJ\ 2le—rf.LrJ\
_w_avlsNqud &_WsNrF{]q NMS&C’ _ NMS&d _NMs&q
ALLA Lo A LN 2L 2 LLA  2LLA
A= MRy MR, —Rug ;Riq 0 (2.17)
2, 2L, Lo L.
_3|V|5|qu _3'\/|5|R1q &j ;qu 0
2, 2L, Lo L.
0 0 0 0 R,
1 0 0O O O_
)
0 1 0O 0 O
B = L A (2.18)
0 0 0O 0 O
0 0 0O 0 O
0 0 0 0 O]
Avec : A = 1—[MJ
4L Ly

Pour la partie mécanique, apres I'application dedasformation généralisée sur I'expression

du couple, on obtient:

—_ 3PMer

Cem oL : (ldsq)qr - Iqs¢dr) (219)

rdg
[1.3 Modélisation de I'onduleur de tensiona deux niveaux

L’onduleur de tension a deux niveaux est constiteérois bras indépendants, comprenant
chacun deux interrupteurs, chaque interrupteur centpgénéralement un transistor a IGBT et
d'une diode montée en antiparalléle, la tensionrrigupar un convertisseur DC-AC varie
instantanément de zéro a la valeur de la tensiobuducontinu et vice-versa, ce qui rend le
convertisseur statique non linéaire du point de insgantané pour la définition de lois de
commande linéaires des systéemes alimentés par a@gertisseurs statiques. Un bloc de
commande a MLI est généralement utilisé [16], @ les signaux de commande des semi-

conducteurs de puissance, afin de produire unéotedg sortie dont la valeur moyenne sur une
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période d’échantillonnage, est proportionnelle apport cyclique, dans ce cas lI'ensemble

module MLI convertisseur statique peut étre moéghiar des valeurs moyennes [17].

[1.3.1 Vecteurs tension et séquences de niveaux please d’'un onduleur a deux niveaux

Le vecteur Vs est directement calculé a partir étass des 6 interrupteurs de puissance de
l'onduleur et de la tension continue E (figure.)2Ll1état ouvert ou fermé des interrupteurs de
puissance est représenté par 3 grandeurs boolédammesnmande notées (= a, b, c), pour le
bras j, lorsque ;S 1, l'interrupteur du haut est fermé et l'inteteyp du bas ouvert. Inversement
lorsque $= 0, l'interrupteur du haut est ouvert et l'int@teur du bas ferme.

Les combinaisons des 3 grandeurs & &) permettent de générer, par rapport au systeme
d'axe (d,q), 8 positions du vecteur tension Vs @crrespondent au vecteur nul:

(S5 S5 S=0111)ou(gS &)=(0 0 0), figure (2.1), [16].

R

____”;'

Figure (2.1): Onduleur de tension a deux niveaux

ra | b

Les tensions des phases et le point neutre fickevda charge peuvent s’écrire en triphasé
sous la forme du systeme d’équations [17]:

Van :% (561 _Sb _Sc)

Vi, = (B, -5, -S) (2.20)

V., =§ (5. -5, -S,)

En appliquant la transformation de Park, aux temsides phases et neutre données par
I'équation 2.20, on obtient dans le repere fixendge le vecteur tension en fonction de chaque

niveau de phase (2.21).

VS = Vsd + jvsq = \/%E(Sa +££b +a_zsc) (221)

L’ensemble des vecteurs tensions délivrées parngluleur a deux niveaux ainsi que les

séquences de niveaux deux phases correspondantesm@sentées sur la figure (2.2).
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A B
Vi Vo
. v Viwmy o
Vo vﬂ(m
111) ‘FE
3
Vo) T6c101)

Figure (2.2): Vecteurs tension et séquences de niveaux de phasenduleur a 2-niveaux.

Les huit vecteurs de tensions sont représentésléaman @, B) (figure 2.2) ou et V,sont

identiquement nuls, les six autres ont le méme heoéigale a les extrémités de ces six vecteurs

définissant les sommets d’'un hexagone réguliergogisieux vecteurs successifs font entre eux

un angle d%.

[1.3.2 Structures de commande de I'onduleur a MLI

La technique de modulation de largeur d'impulsidtil) permet de commander la tension
de sortie de I'onduleur en amplitude et en frégeeaartir des signaux des commandes des
interrupteurs de I'onduleur tout en limitant I'efides harmoniques.

Il existe des difféerentes structures de modulatieriargeur d'impulsion permettant de gérer
les trois courants d’alimentation de la machinenabyone a partir des courants de référence

calculés au niveau de la commande, deux types desbfit généralement utilisés [17].

[1.3.2.1 Commande a MLI sinus triangle

Le principe général de la MLI sinus triangle estiédermination des instants de commutation
des interrupteurs de I'onduleur a partir d'une amaipon d'un signal triangulaire (porteuse) avec
une sinusoide modulante qui représente l'imagégtalssouhaité a la sortie de l'onduleur, figure
(2.3). A

Porteuse Référence

0 L ) » it

Figure (2.3): Principe de la commande a MLI sinus — triangle
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Le signal de sortie est composé d'une sditepulsions dont la durée est modulée
sinusoidalement, ce qui permet de déterminer laickende sortie de l'onduleur, dont le
fondamental de la tension de sortie de I'ondulstipeoportionnel au rapport de I'amplitude de

la tension de référenc¥ , sur la valeur de créte de la portelgge appelée taux demodulation

par (r :ﬁ) conséquent, en jouant isun peut controler I'amplitude du fondamental de la
tensiun ue surtie de l'onduleur .

Dans la pratique, on s’arrange toujours a avoitaux de modulation inférieur a l'unité de
facon a éviter les ratés de commutation qui podrrrentrainer des discontinuités de
fonctionnement, et en particulier dans les appboat a vitesse variable ou I' on fait varier

I'amplitude de la tension de référence [17].

L'indice de modulation m est égal au rapport ddguence de la porteuf, sur celle de la

réferencf (m="1_/f).

11.3.2.2 Commande a MLI vectorielle
La MLI vectorielle est utilisée dans les commanahesiernes des machines alternatifs pour
obtenir des formes d'ondes sinusoidales, le pend@la MLI vectorielle consiste a reconstruire

le vecteur tensiolV,, a partir des huit vecteurs tensions, chacun deseetgurs correspond a

une combinaison des états des interrupteurs d'daleur de tension triphasé, figure (2.4).

A
B
Secteur 2
V; 010 Ve 110
Secteu Vr Secteu 1
V, 000 9
V, 01) & O
! V; (1)
Secteur Secteu 6
Secteur
Vs (00 Vg (L0

Figure (2.4): Représentation des vecteurs de tension d'étairdfuleur et le vecteur de référence dans le eepér
stationnaire

Un vecteur de tension de référetV ,d'une maniére globale est évalué approximativement

ref

sur une période de modulatT,, ce dernier est estimé par I'application des wvesteles
tensions adjacentes et des vecteurs VsV, .

Une analyse combinatoire de tous les états possilds interrupteurs permet de calculer le

vecteur de tensicV,, nous pouvons donc dresser un tableau de dit®r&ats de I'onduleur.
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Par conséquent, la MLI vectorielle peut étre misegplication suivant les étapes suivantes [17,
18]:

+ determination des tensicV,, Vg,

* détermination des durées d'utilisations des inpdews "1, T2 et To,

e détermination des séquences de commutation desujpteurs

« Vecteur tension de référence

A partir de la figure (2.5),les tensioV et V peuvent étre déterminés comme suit:

V, = r.% cos(nt)

Vg = r.%cos@t - 2?11) (2.22)

E 41
V_ =r.—.cost ——
w0 = 1oy COSEA =)

avec: r le coefficient de réglage

La transformation de Concordia des tensions trigdsa V., V., V. nous donne les

sa?’ sC

composanteV,, V, du vecteur tensioV

3 E
Vg = .\/:—cos@t)
2 2 (2.23)

3 E .
V, =r./—.—sin(wt
® \Ez o)

Figure (2.5): Projection des vecteurs de tensVsur le plan ¢, p)

X Détermination des durées d'utilisation des interrupeurs Ty, T2 et Ty
La figure (2.6) représente le cas ou le vecteurédiérence se trouve dans le sectbéule
temps d'application des vecteurs adjacents estdommme suit:
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T,=T,+T,+T, (2.24)
T T T
Vier = ﬁvwﬁv#ﬁvo (2.25)

La détermination des instanig et T, est donnée par une simple projection sur les axes

I'axe dep, figure (2.6).

B Vs
A /
\
\V/ ok : ref
Loy,
0 T,
P > > » O
L\/l V, \'A
Tm
Figure (2.6): Projection du vecteur de référence (secteur 1).
On a:
T T+,
jv,ef_deH j V,dt+ det (2.26)
0 T +T,
mevre{c.ose)} \f E{ } = {Cosﬁ/ﬂ Oi0<0<60 (2.27)
sing) sinfu/3)

T, =T, V s | N sin.(T[/3 - 0) (2.28)

[2 sin(1t/3)

—E

3

vV .
T,=T Vio|_sing) (2.29)

/3 E sin(mt/3)
3

Pour le reste de la période on applique le veatalrT, =T, — (T, + T,)

R/

o Séquence de commutation des interrupteurs

Il existe quatre types d’algorithme de modulati@tterielle qui sont mentionnés comme
suite [17]:

* séquence bien alignée SVM1, (right aligned seqyence

e séquence symétrigue SVM2, (symmetric sequence),

e séquence alternative du vecteur zéro SVM3 (altergaiero vector sequence),

* séquence non commutée du courant le plus élevé SWilHest current not switched

sequence).
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[1.4 Résultats de simulation de la machine en bouelouverte
[1.4.1 Machine saine
[1.4.1.1 Machine associée a un onduleur a MLI sinugdale

Le schéma de l'association convertisseur machitepessenté sur la figure 2.1, da
machine est alimentée a travers un onduleur ddéotersommandée par la technique MLI
sinusoidale.

Les résultats de simulation de I'association coisgur statique machine a I'état sain sans
défaut sont présentés sur les figures 2.7 (a, @amnant I'évolution des parametres électriques,
magnétiques et mécanique a savoir: la vitesseplple, les flux, et le courant de phase
statorique. Ces résultats sont effectués pour umadége a vide, une charge de¥X5N.m est

appliguée a l'instant t= 0.6s apres un régime etibfonctionnement.

20
3000t U
15|
£ 2000/ €
3 e
8 25
= 1000t 1 © ‘
0 I
0 L L - L L
0 1 2 3 50 1 2 3
Temps(s) Temps(s)
a) Vitesse de rotation b) Couple électromagnétique
2000
— 1000 —
< <
Z 0 z
S s
3 3
©.1000 ©
-2000 ; ;
0 1 2 3
Temps(s) Temps(s)
c¢) Courant de barre Ir d) Courant Ids
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40 ; ‘ 400
< 20| 200
(] b
g 7 S
§ 0 ‘\' S 0
8 '20 b -200
-40 L L _40 1 1 |
0 1 2 3 8.7 0.75 0.8 0.85
Temps(s) Temps(s)
e) Couran statorique f) Tension aux bornes de I'onduleur
500 -
= Fundamental (50Hz) = 397.7 , THD= 31.66%
g 100 : ‘ :
Q
E 80r
— S
< S 60
s 0 = 40
8 (@)
[l 8\0/ 20+
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g) Tension d’'une .phase statorique h) Spectre de la tension statorique

Figure 2.7: Simulations de I'association MAS- onduleur a Miimusoidale en BO
(Machine saine en charge de=@.5 N.m a t= 0.6s, fréquence de commutation ddK

On remarque d’apres la figure 2.7 que lorsque lahing est alimentée par un onduleur de
tension commandée par MLI sinusoidale, que le eélgictromagnétique est plus amorti lors du
régime transitoire (figure 2.7 b) mais présente aledulations qui sont moins importantes en
régime établi, dues a la modulation autour d’unewamoyenne correspond aux pertes par
frottements et ventilation. La forme du courantldme absorbé est proche d'une sinusoide
(figure 2.7e), la vitesse de la machine diminue sous l'effetla charge (figure 2.@), les
courants des barres rotorique sont trés importaigepeuvent atteindre de 1500A en régime
transitoire (figure 2.%). L'effet de I'onduleur se manifeste a traverstdeix d’harmonique

(figure 2.7g) du spectre de la tension statorique (figure2.7.

[1.4.1.2 Machine associée a un onduleur a MLI vectelle

Les figures 2.8 présentent les résultats de simualaiu modele réduit de la machine, associe
a un onduleur de tension & MLI vectorielle. Lesufes 2.8 (a, b...h) montrent I'évolution de la
vitesse, du couple et du courant statorique pout@marrage a vide suivi d’'une application de la

charge de 3.5 Nm a l'instant t = 0.6s.
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500 .
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= 100 : : '
(O]
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S 3
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S 0 L%
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Figure (2.8) : Machine associé a un onduleur & MLI vectorielldB€n
(Machine saine en charge, fréquence de commutdédkKHz)

On remarque que le couple électromagnétique vaudeedmaniére brusque au démarrage
(figure 2.8 b), ensuite se stabilise en régimelétgdrés 0.3s avec des perturbation provoquées
par les I'hnarmoniques de I'onduleur de tensionr Bauwcouple de charge 3.5 Nm, on remarque,
une diminution de la vitesse de rotation (figuré &).

On remarque aussi une amélioration du temps densépdu couple pour le cas de la

commande de I'onduler par MLI vectorielle par ragg@oMLI sinusoidale.

La valeur de distorsion totale des harmoniquesl@StHD v sinusoidaler11.23%> THD uLi
vectorielle) =8.18%, donc l'utilisation de la commande a MLctarielle améliore la qualité de la

tension d’alimentation de la machine.

[1.4.2 Machine avec défaut rotorique

[1.4.2.1 Machine associé a un onduleur a MLI sinusdale

Les figures (2.9) et (2.10) présentent les résultdtenus par la simulation en BO de la
machine associé a un onduleur a MLI sinusoidalel&aut de cassure des barres de type
adjacentes et éloignées respectivement. La valeda désistance de défaut de barre doit étre
choisi en concordance avec le modele multi enroelgmaqui correspond a la

valeurR,, =15*R,.

» Cas d’'une cassure de deux barres adjacentes

La simulation a été effectuée en considérantlgueachine est saine initialement, ensuite
elle fonctionne en charge a t= 0.5s .avge £5 Nm, une cassure de deux barres adjacentes (1)
et (2) at=2s est introduite (figure 2.9)

27



Chapitre Il Modélisation et simulation du modéle réduit de lanachine asynchrone tenant compte des défauts roigue

20 ‘ ‘ 5 ‘ ‘ ey
Rotor sain 2 barres cassées
15 ‘ ] 45 a ™
= Défaut —
£10 I E 4
z =3 |
() 3]
5 " \ s ’ !
3 5 . 3 3.5]
" " |
of : 31 |
_5 L L 2.5 L L L
0 1 2 3 1 1.5 2 2.5 3
Temps(s) Temps(s)
a) Zoom du couple électromagnétique al) Zoom du couple électromagnétique
2860 ‘ - ‘
3000 Rotor sain 2 barres cassées
2500, 2850
Défaut
£ 2000 3 2840
2 1500 72830/
g g
> 1000 > 2820+
500 2810
0 : : 2800 : : :
0 1 2 3 1 1.5 2 2.5 3
Temps(s) Temps(s)
b) Vitesse de rotation b1l) Zoom de la vitesse de rotation
30 6 ‘ ‘ ‘
Rotor sain 2 barres cassees
_ 20 1 _s55 ~ ~Na
< <
$ 10 i o
g g 5
2 H 2
s 0 | 8
@ “ @
§ _10 | E 4.5
&
-20 ] 4
-30 ; ; 3.5 \ ‘
0 1 2 3 1 1.5 2 2.5 3
Temps(s) Temps(s)
c) Courant statorique c¢1) Zoom du eurant statorique

Figure (2.9) : Machine associée a un onduleur a MLI sinusoidalB@ (machine avec défaut de deux barres
(1, 2) adjacentes
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On remarque d’apres les résultats de simulationadiggure 2.9 que l'effet du défaut de

cassure des barre s 1 et 2 provoque des:
v ondulations sur le couple électromagnétique (figu®ea),
v oscillation sur la vitesse (figure (2.9 b),
v"modulation de I'enveloppe du courant statoriquguffée 2.9 c1),
Le rotor avec ce défaut de la structure crée am gé champ rotorique direct qui tourne a
g*ws par rapport au rotor, un champ inverse qui luime a-gw, dans le repére rotorique.
L’interaction de ces champs avec celui issu du @ statorigue donne naissance a un

couple électromagnétique (somme d’'une composameetdi constante et d’'une composante

inverse sinusoidale), de pulsat2guws, elle sera la cause d’oscillations sur la vitesse

* Cas d’'une cassure de deux barres espacées
De la méme maniére, la machine était considéréalement saine et en charge a t= 0.5s
avec un couple G 3.5 Nm, une cassure de deux barres espacees a est introduite t= 2s.

Les résultats de simulation sont donnés par ladigulO.
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Figure (2.10): Machine associée a un onduleur a MLI sinusoidalBO (machine avec défaut de deux barres

(1 et 7) espacées

D’aprés la figure (2.10), on constate que les ladmhs apparaissent sur le couple
électromécanique figure (2.10 al) et dans la \étekesrotation figure (2.10 bl) ainsi que d’'une
modulation d’amplitude sur la courbe du courantosique figure (2.10 c1), mais ces oscillations

sont moins importantes que ceux dans le cas deareasde barres de type adjacentes.

[1.4.2.2 Machine associé a un onduleur a MLI vectaelle
Les figures(2.11) et (2.12) illustrent les résultats par fadation tenant en compte des défauts
au rotor (cassures des barres adjacentes et égigra@nsi de la qualité de la tension aux bornes

de la machine assurée par la commande de I'ondalititl vectorielle.

e Cas d’'une cassure de deux barres adjacentes
La machine était initialement saine et en charge @5 Nm a l'instant t= 0.5s), 'onduleur
est maintenant commandé par la technique MLI vegdler Une cassure de deux barres

adjacentes let 2 estintroduite a I'instant t£fi2sire 2.11).
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Figure (2.11): Machine associée a un onduleur a MLI vectorieHeBO (machine avec défaut de deux barres
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(1 et 2) adjacentes

» Cas d’'une cassure de deux barres espacées

La machine était initialement saine et en charge @5 Nm) a l'instant t= 0.5s, une cassure

de deux barres espacées (1, 7) est introduite as. Les résultats de simulation sont

représentés par la figure 2.12.
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Figure (2.12) :Machine associée a un onduleur & MLI vectorialld® (machine avec défaut de deux barres

(1 et 7) espacées

On remarque:

v' Au moment de I'apparition du défaut (adjacents spaeés), les grandeurs électriques
sont caractérisées par rapport au régime normalgsvariations brusques,

v Les défauts de rupture de barres (adjacentes acésg) provoquent des oscillations
dans le couple et réduit la valeur moyenne du @él@ctromagnétique,

v’ Les effets de la cassure de barre provoquent déslation dans la vitesse, lorsque le
défaut est crée, oscille a une fréquence2dgf . cette variation de vitesse est faible cae ell
dépend essentiellement de I'inertie J de I'ensemmtaehine charge,

v’ Les courants des phases statoriques sont toujépladés entre eux de 120°, ce pendant

une ondulation de I'amplitude des courants appacadt la cassure de barres,
v L'amplitude des courants des phases statoriques ldaoas de cassure de deux barres
adjacentes (1 et 2). est plus grand par rappogta darres espacées (1 et 7),
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v’ Lors des défauts rotorique, le phénomene des omolidaest d’autant plus remarquable
avec la technique de MLI vectorielle par rappodd aommande de MLI sinusoidale (I'onduleur

commandé par MLI vectorielle contient moins dihanique).

[1.5 Techniques d'analyse des défauts de cassuresdearres rotorique

Pour effectuer le diagnostic dans une installatiem,opérateurs de maintenance analyse un
certain nombre de parametres, tels que la tempéra¢ubruit, les vibrations .., en s'appuyant sur
leur expérience, ces symptdomes ne sont que la essation flagrante d'une modification des
caractéristiques temporelles et fréquentielles dartain nombre de grandeurs mesurables.

L'analyse spectrale du signale est utilisée degaimombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, encplet les ruptures de barres au rotor, la
dégradation des roulements, les excentricités;dag circuits dans les bobinages. Les méthodes
d'analyse spectrale sont principalement utilisées des machines directement alimentées par le
réseau et fonctionnant en régime permanent [12].

Toutes les méthodes de traitement de sidisglonibles pour le diagnostic des machines
tournantes peuvent étre classées dans quatre graliffiérents: I'analyse spectrale, I'analyse

cepstrale, I'analyse temporelle, I'analyse tem@guience ou temps-échelle.

[I. 5.1 Analyse spectrale

L'analyse spectrale est certainement la méthogkisanaturelle pour le diagnostic des barres
cassees. En régle générale, la seule grandeueseédtte accessible au stator est le courant et
I'intérét de son analyse spectrale est de pouwaicter et identifier I'élément défectueux en

fonction de sa fréquence [13, 14].

Plusieurs méthodes ou approches d’analyse et palecnent on distingue deux approches:
» |es méthodes non paramétriques,

= |es méthodes paramétriques.

[1.5.1.1 Méthodes non paramétriques

Pour ces méthodes, on trouve tous les estimatebase d'analyse de Fourier, les spectres
basés sur l'utilisation de la transformation derfessont obtenus:

e Soit par le calcul direct sur des segments d'édlarst temporels, puis au moyen de la

transformée de Fourier, des segments pondéréspdenétre de pondération,

» Soit par le calcul du spectre sur la fonction diaudrrélation.

[1.5.1.2 Méthodes paramétriques
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Les méthodes d'analyse fréquentielles paramétrigaes basées sur la détermination d'un
modele représentant le signal a analyser et pgueldes parameétres sont utilisés pour estimer le
spectre de puissance, l'estimation du spectre siéeesois étapes, la premieére consiste a
sélectionner un type de modele, ensuite on es@n@arametres du modéle retenu en utilisant
les échantillons du signal, la derniere étape emfaimcerne I'estimation spectrale a partir des

parameétres du modele estimé.

[1.5.2 Analyse cepstrale

Cette méthode est utilisée pour I'analyse vibrateirdans le cas du diagnostic de réducteurs.

Il a été prouvé qu'en calculant le cepstre, ontiflertlairement la présence des raies.

11.5.3 Méthodes de détection des fréquences connues

Ces méthodes reposent sur le principe que les tdé&faucaractérisent par I'apparition ou le
renforcement d'une raie a une fréquence fixe opgstmnnelle a la vitesse de rotation de la

machine.

11.5.4 Méthodes temps- fréquence et temps -échelle
[1.5.4.1 Temps - fréquence

Les méthodes d'analyse temps-fréquence ont étdog@ees pour I'étude des signaux non
stationnaires. Elles s'appliquent plus généraleraags signaux dont le contenu fréquentiel ou
les propriétés statistiques évoluent au cours aps$e Pour décrire cette évolution temporelle, il
faut réaliser une analyse spectrale évolutive, d&si méthodes temps fréquence. Parmi les
techniques d'analyse en temps fréquence, la tranagfon de Wigner—Ville. Cette
transformation est une fonction réelle qui définree distribution d'énergie dans le plan temps-

fréquence, elle peut étre interprétée comme unsitéespectrale instantanée [15].

Cependant, cette analogie est tempérée par I'egestede valeurs négatives qui en rendent
I'interprétation délicate, des procédures de lisséigequentiel et temporel) par fenétrage

permettent de réduire les interférences entreifEsehtes composantes fréquentielles du signal.

La représentation temps fréquence a permis ainsnettre en évidence la modulation de
fréquence linéaire en fonction du temps, le tempscdicul d'une représentation temps-

fréequence peut étre prohibitif, de plus l'interganétation d’'une image est souvent difficile [8].

[1.5.4.2 Temps- échelle
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Ce mode de représentation est utilisé pour détdeteiphénomenes qui se déroulent sur des
échelles de fréquence différentes rencontrés darssgnal, la transformation en ondelette a été
formalisée paGrossmaretMorle.

[1.6 Application de I'analyse spectrale par FFT

I1.6.1 Machine associée a un onduleur a MLI sinusdale

% Analyse spectrale du courant statorique

En utilisant le modele réduit de la machine agsaain onduleur a MLI sinusoidale, on peut
mettre en évidence les phénomeénes liés aux délautstor est cela en effectuant une analyse
spectrale sur une caractéristique électrique duacdw’une phase statorique avec un fenétrage
de type Hanning. Les résultats de cette analyse youotor sain et avec défaut des barres en

tenant de la position des barres cassées, cetagesaht représentés sur la figure 2.13.
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Figure (2.13): Analyse spectrale du courant statorique podémdihtes cassures de barres
(Machine associée a un onduleur a MLI sinusoidale)

35



Chapitre Il Modélisation et simulation du modéle réduit de lanachine asynchrone tenant compte des défauts roigue

En fonctionnement sain de la machine (figure 2a)3aucune raie latérale autour de la
fondamentale n’ai observée.

En fonctionnement avec défaut de deux cassuresadesbadjacentes (figure 2.13 b) et
espacées (figure 2.13 c), y a une apparition dies tatérales au voisinage du fondamentale
correspondant aux raies de défaut qui sont tréesnet importante en cas d’'un défaut de cassure
de barre type adjacentes (tableau 2.1).

L’effet de 'onduleur de tension se traduit par hegsmoniques supplémentaires (tension n’est

pas parfaitement sinusoidale).

deux barres adjacentes deux barres espacges
f,(Hz)/ A1(dB) 44/-26 43/-29
f, (Hz)/ A2 (dB) 56./-33 57/-35
f, (Hz)/ As(dB) 37/-48 38/-50
f, (Hz)/ A4 (dB) 62/-55 61/-59

Tableau (2.1): Influence de la position des barres casséele spectre de courant statorique.

avec :
f, = L+ 29)f, et A, leurs amplitude

fi, = Lx49)f, et A, leurs amplitude

« Analyse spectrale de la vitesse de rotation
Dans ce cas, I'analyse spectrale de la vitesseotd¢ian de la machine a I'état sain et avec
défaut rotorique de type cassures des barres daittrpar I'apparition des raies latérales est

clairement mise en évidence (figure 2.14).
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Figure 2.14: Analyse spectrale de la vitesse pour différensssures de barres
(Machine associée a un onduleur a MLI sinusoidale)

D'aprés ces résultas, on constate que la préseasehd@rmoniques2kgf; est un signe de

I'existence du défaut de barres et leurs amplituidisuent son degré de séverite.

[1.6.2 Machine associée a un onduleur & MLI vectosglle
«» Analyse spectrale du courant statorique

Les résultats de cette analyse pour un rotor sakex défaut des barres en tenant compte de

la position des barres cassées sont représentisfigure 2.15.

0 0
.20t 1 -10 ]
S 40 | S0 ]
g g
2 60 | 2.30 ]
z g
-SOW\M 1 -40¢ ]
-100 W ‘ WMM \fk\.\w‘.‘m i r\\ﬂm\ il M 50 w ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 5 40 45 50 55 60 65
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)
a) Machine saine al)zoom

37



Chapitre Il Modélisation et simulation du modéle réduit de lanachine asynchrone tenant compte des défauts roigue

0 0

-10 -10¢
o (1-29)15 o
320 1S 20 (1-2g)ts
35 [}
2 (1+29)ts E
g-30 12-30 (1+29g)ts
< <

_40/(1-49)1s I ol

40 40/ (1-ag)1s

” A 1 1 1 1

_5 L L 1 L L - 1
%5 40 45 50 55 60 65 5%5 40 45 50 55 60 65
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)

b) Cassure de deux barres adjacentes (K=1, 2) c) Cassure de deux barres espacées (K=1, 7)

Figure (2.15): Analyse spectrale du courant statorique podédihtes cassures de barres
(Machine associée a un onduleur a MLI vectorielle)

En fonctionnement sain de la machine (figure 2al5aucune raie latérale autour de la
fondamentale n’ai observée.

En fonctionnement avec défaut de deux cassuresadesbadjacentes (figure 2.15 b) et
espacées (figure 2.15 c¢), une apparition des naiEsales est observée au voisinage du
fondamentale correspondant aux raies de défausanti trés nettes et importante en cas d'un
défaut de cassure de barre type adjacentes (tabl2au

On remarque aussi que l'utilisation de la technitfld vectorielle améliore la qualité du
signale, les harmonique d’alimentation dans cesoasfaible.

deux barres adjacentes deux barres espacges
f,(Hz)/ A1(dB) 44/-22 43/-23
f, (Hz)/ A2 (dB) 56./-31 57/-32
f, (Hz)/ As(dB) 37/-43 38/-45
f, (Hz)/ A4 (dB) 62/-53 61/-57

Tableau (2.2): Influence du spectre du courant statorique pliférentes cassures de barres
(Machine associée a un onduleur a MLI vectorielle)

Avec : f,, = A+ 29)f, et A, amplitude des raies
f,, = @x4g)f, et A, amplitude des raies

Les tableaux (2.1) et (2.2) mettent en éviddfinluence de la position des barres sur le

spectre de courant statorique, pour les valeurBédgience d¢f,,qui sont presque les mémes
pour les différents types de cassures, mais peufréguence:f,, il y a un petit différence, la
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remargque essentielle est la variation de 'ampétdd raies est d’autant importante si les barres

adjacentes.

« Analyse spectrale de la vitesse de rotation
Dans ce cas l'analyse spectrale est effectuéeastitelsse de rotation de la machine a I'état sain

et avec défaut rotorique de type cassures dessbéigeire 2.16), on remarque la présence des

harmoniques2kgf est un signe de I'existence du défaut de batrksies amplitudes indiquent son

degré de sévérité
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Figure 2.16: Analyse spectrale de la vitesse pour différensssures de barres
(Machine associée a un onduleur a MLI vectorielle).
[I.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modealé déella machine adapté a la simulation des
défauts de type ruptures de barres rotorique. b&hg@gmenes liés a ce type de défaut est mis en
évidence a travers les ondulations du couple eitdgse ainsi que la modulation de I'amplitude du

courant statorique,ausavons donc présenté une simulation d’un moteurcisgne triphasé a

39



Chapitre Il Modélisation et simulation du modéle réduit de lanachine asynchrone tenant compte des défauts roigue

cage en boucle ouverte, pendant les difféerenteditoms de fonctionnement avec deux
techniques de commande de I'onduleur & MLI sinudeidt a MLI vectorielle.

D’aprés les résultas, I'effet du défaut de rupties barres provoque des oscillations dans le
couple et dans la vitesse, ainsi qu'une modulatien 'enveloppe du courant statorique,
I'amplitude de ces oscillations augmente avec lmlime de barres cassées. Dans le cas d’'une
cassure de deux barres adjacentes, 'amplitudesleszillations est d’autant importante que par
rapport au défaut de deux barres espacées, aidsréa du régime transitoire augmente avec la
séverité du défaut de barres.

L'utilisation de la machine dans les entrainemantgesses variables est assurée par le biais
des convertisseurs onduleurs. La tension souhditda sortie de l'onduleur devait étre
sinusoidale, mais la forme de cette onde en pmtigast pas sinusoidale, et trés riche en
harmoniques, Ces harmoniques peuvent étre mininoseséduits a l'aide des techniques
d'ouverture et de fermeture des semi-conducteuts)(® plus récemment MLI vectorielle.

L'analyse spectrale du courant statorique utilidgartransformée de Fourier rapide nous a
permis de déterminer la composition fréquentickece signal et donc de retrouver les raies
associées au défaut de barres.

Les résultats de la simulation nous ont permis altague les amplitudes des harmoniques
(L+2g)f associées au défaut, augmentent avec le nombraroes ltassées et dépendent aussi
de la position mutuelle de barres cassées.

Généralement la machine est utilisée en commandéease variable, dans notre cas
commande par DTC de la machine, L'effet du défaua €tudié lors d’'un fonctionnement en

boucle fermée fera I'objet du troisieme chapitre
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Chapitre 11l Commade directe du couple de la machine asynchrone avdéfaut rotorique

[11.1 Introduction

Pour contourner les problemes de sensibilité auxattans paramétriques vécu par la
commande vectorielle, on a considéré d’autre mé&had® commande dans lesquelles le flux et
le couple électromagnétique sont estimés a pagtirseules grandeurs électriques accessibles au
stator et ceci sans le recours a des capteurs igéean parmi ces méthodes, la commande
directe du couple, basée sur l'orientation du flatorique et qui est introduite en 1985 par
Takahashet Depenbrock

Le contrble direct du couple trouve ses racinesdarcontréle par flux orienté et dans la
technique du (direct self control " DSC "), dévagiép en Allemagne par DEPENBROCK, son
principe consiste a appliquer un niveau spécifiglee tension continue dJet de flux

statoriquep,;, ainsi une fréquence unique de fonctionnement 'dedlleurf est déduite

directement sans référence externe, elle est aetoté@ée. Le contrdle direct du couple est issu
de la combinaison de la commande par flux orientérect self control [19].

Dans la majorité des stratégies de commande, Bsdgurs de référence sont le flux et le
couple et les variables de contrdle sont les casirdre convertisseur de puissance est ainsi
commandé de maniére a imposer dans les enroulechefismachine des courants d’amplitude
et de fréquence définies par les régulateurs deefie couple, ces derniers sont donc contrélés
indirectement via les courants d’alimentation, pamtre dans la méthode "DTC", le couple et le
flux sont directement imposés par un choix judigielu vecteur tension par le convertisseur
d’alimentation [19, 20].

Dans la littérature, il existe plusieurs types datodle direct de couple:

« commande DTC classique,

e commande DTC hybride,

» commande DTC étendu,

« commande DTC a fréquence constante.

Parmi ces méthodes, on s’intéresse a I'exploitaiopremier lieu de la DTC classique, nous
considérons ensuite le cas ou un défaut survienldnas la machine, par la suite une méthode
modifiée du contrble direct du couple, cette comdeanlifféere de la DTC classique par
I'utilisation d’une modulation vectorielle qui assuainsi un fonctionnement a fréquence de
modulation constante pour le convertisseur, nousore ainsi I'effet du défaut de rupture des

barres sur le comportement de la commande.
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[11.2 Commande DTC classique

Le principe de la commande DTC se base sur laaéguoldirecte du couple de la machine,
est cela par I'application des différents vectalegension de I'onduleur, qui détermine son état.
Les deux variables qui sont contrélées: le flutasique et le couple électromagnétique qui sont
habituellement commandées par des régulateurs térégis. Il s'agit donc de maintenir les
grandeurs du flux statorigue et du couple électgmétique a lintérieur de ces bandes
d'hystérésis, la sortie de ces régulateurs détertrivecteur de tension de l'onduleur optimal a
appliguer a chaque instant de commutation, l'atii;n de ce type de régulateurs suppose
I'existence d'une fréquence de commutation danerigertisseur variable nécessitant un pas de
calcul trés faible.

Dans une commande DTC, il est préférable de tilavaliec une fréquence de calcul élevée
afin de réduire les oscillations du couple provasupar les régulateurs a hystérésis a niveau
physique, cette condition se traduit par la nét&ska travailler avec des systemes informatiques
de haute performance afin de satisfaire aux cartémide calcul en temps réel. Le contrdle direct
du couple est caractérisé par [19]:

* une réponse dynamique excellente,

» la sélection des vecteurs de tension optimaux panduleur assure le contrdle direct de
couple et de flux et indirectement le contréleaéeshsion et du courant statorique,

* la fréquence de commutation de I'onduleur est Wéwizet dépend des régulateurs a
hystérésis utilisés,

« [l'existence des oscillations de couple entrainamakiation du niveau sonore,

* la nécessité d'utilisation des fréquences d’échHantiage tres élevées ( > 20KHz).

[11.2.1 Avantage et inconvénients de la commande DT

111.2.1.1 Avantages
La commande DTC a pour avantages [20, 21]:

* ne nécessite pas des calculs dans le repere totdidq q),

* il n'existe pas de bloc de calcul de modulatiomethsion MLI,

» un seul régulateur pour la boucle externe de \gtess

e il n'est pas nécessaire de connaitre avec une erangcision l'angle de position
rotorique, car seule l'information du secteur daqgsiel se trouve le vecteur du flux statorique

est nécessaire,

* réponse dynamique tres rapide.
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[11.2.1.2 Inconvénients
Les inconvénients majeurs de la stratégie DTC [@&#jt

» probleme de poursuite en fonctionnement a basessét

* la nécessité d'utilisation des estimations du #tatorique et du couple,

existence des oscillations au niveau du couple,

» la frequence de commutation n'est pas constarnitsgtion de régulateurs a hystéresis),
cela conduit a un contenu harmonique riche qui angenles pertes et conduit a des bruits
acoustiques et des oscillations de couple pouvanitee des résonances mécaniques.

[11.3 Stratégie de la commande directe de couple ete flux

[11.3.1 Contréle du vecteur flux statorique [22]
Le contréle direct du couple est basé sur I'origéotadu flux statorique, I'expression du flux
statorique dans le référentiel lié au stator dedahine est donné par:

d
Vo=RJd.+— A
S S'S dt (ps 3 )
On obtient :
t
g = [(V ~Ryl g )t (3.2)
0

Dans le cas ou on appligue un vecteur de tensionnoab pendant un intervalle de temps

[O, Te] et si on considemgue V,))R | donc I'équation(3.2) en discretpeuts’écrire:
o.(K+1) = @, (K) +V,T, (3.3)
donc:
Ap, =V, T, (3.4)
avec:
¢.(K +1) : vecteur du flux statorique a I'échantillonnagévant,
¢,(K) : vecteur du flux statorique au d’échantillonnagéuel,
Ag, : variation du vecteur flux statoriqug,(K +1) —¢, (K))
T, : période d’échantillonnage.
L’équation (3.3) implique que I'extrémité du veatdux o (t) se déplace sur une droite dont

la direction est donnée par le vecteur de la tenappliquéev,comme il est illustré sur la figure

(3.1).
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A a
t=T,
%
Aws =VsTe
Qs t=0
4\ @
» B
Figure (3.1)Sélection de vecteur tension Vi Figure (3.2)Evolution du vecteur flux statorique
correspondant au contrdle de I'amplitude de flux. dans le pland B).

La composante radiale du flux fait varier I'amptle de, et la composante tangentielle du
couple fait varier la position dg. En choisissant une séquence adéquate des vedglasr les
periodes de commandé,, il est donc possible de fonctionner avec un nedle flux ¢,
pratiguement constant, en faisant suivre a I'exit&@ep, une trajectoire presque circulaire, si la
période T, est tres faible devant la période de rotationfldy statorique, lorsque le vecteur

tension V_ sélectionné est non nul, la direction du déplacende I'extréemité dep, est donnée
par sa dérivée%) ainsi la vitesse de déeplacement de I'extrémitépde

La vitesse de rotation dedépend fortement du choix We, elle est maximale pour un

vecteur V_ perpendiculaire a la direction dg, et nulle si on applique un vecteur nul, elle peut

aussi étre négative.

[11.3.2 Contréle vectoriel du couple
Le couple électromagnétique est proportionnel aadyit vectoriel entre les vecteurs flux
statorique et rotorique:

__bM
° olLglg

|0 [sin(®,) 3(5)

~

ou:
@, : vecteur du flux statorique,

@ : vecteur du flux rotorique,

8, : angle entre les vecteurs du flux statoriqu@ttrique.
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Le couple dépend donc de 'amplitude des deux vesfg, @ de leur position relative si
I'on parvient a contréler parfaitement le flggen module et en position, on peut donc controler

I'amplitude deap, et le couple de fagon découplée.

I11.4 Présentation de la structure de controle

[11.4.1 Sélection du vecteur tension [23]

L’objectif du contréle du flux étant de garder |l®@daale de ce dernier constant, la meilleure
facon de le faire sera de piéger sa trajectoireétiirence de telle sorte qu’elle reste dans les
limites des deux cercles concentriques de rayo firéches. La largeufAp; de cet anneau
circulaire dépend de la fréquence de commutatigrnirderrupteurs de I'onduleur.

Le choix deV,ne porte pas uniqguement sur I'erreur du modulesraar le sens de rotation de
os et le secteur dans le quel se trouve le vectaur fl

A cet effet, le plan complexe,(B) fixe au stator est subdivisé en six secteursyéi@3.3).

Lorsque le fluxgsse trouve dans la section i, le controle du flugetouple peut étre assure

en sélectionnant I'un des huit vecteurs tensiaideau (3.1).

9 Cot | C.*t % %y G

i+1 Vi+2 Vi—l i-2

Tableau (3.1) Tableau générale de vérité pour un vecteur flatosique situé dans un sectéur

Si V, et V, sont sélectionnées la rotation du flgg est arrétée, d’ou une décroissance du

couple alors que le flug reste inchangé.

Figure (3.3): Choix du vecteur tension.
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I11.4.2 Estimateurs

[11.4.2.1 Estimation du flux statorique
La commande DTC se base sur une estimation du €algpla machine, ainsi que sur une
estimation du flux statorique de la machine, lasi@m au stator est définie par I'equation 3.1, le

flux statorique est donc donné par:
t
@, = [(V, — Rl )dt (3.6)
0
On obtient les composanteg du vecteug,:

O, =@y +]0g (3.7)

avec:

t
Oq = [ (Vg ~RJ g )t
' (3.9
g = [ (Vg ~Rlg)dt
0

Les composantes|{,lg) du vecteur courant sont obtenues par l'apglica de la

transformation de Concordia aux courants mesuggset I, soit:

I =\/§|

sa 2 sa

1 3.9
Isﬁ_|:ﬁ(lsb_lsc):|

On reconstruit les composantes du vecteur tensparta de la mesure de la tension d’entrée

de l'onduleur, des états des interrupteurs (S S, ) en appliquant la transformation de

2 1
Vsor z\/guo(sa _E (Sb +Sc)j

Concordia:

1 (3.10
Vg = (ﬁ S ‘SC)J
On écrit le module du flux statorique et sa phaseroe:
_ 2 2
@ =+
Qg (3.11)

L@ =arctg—
Qs
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[11.4.2.2 Estimation du couple électromagnétique

Le couple electromagnétique peut étre estime & it grandeurs estimées du flgy , g

et les grandeurs calculées du courant | :
3
Ce:EP((psnlsB_(psﬁlsa) (313

I11.5 Elaboration du vecteur de commande

111.5.1 Elaboration des correcteurs de flux

Lorsque le flux se trouve dans la zon&/j,, et V,_, sont choisis pour augmenter I'amplitude
du flux, V,,, et V._,sont choisis pour diminuer I'amplitude du flux.

Ce qui montre que le choix du vecteur tension dépeém signe de l'erreur du flux et
indépendant de I'amplitude de I'erreur. Ceci expdique la sortie du correcteur du flux peut étre
une variable booléenne:

* A¢=1:lorsque l'erreur du flux est positif,
* A¢=0: lorsque l'erreur du flux est négatif.

Pour éviter les commutations inutiles lorsque &arrde flux est trés petit, on ajoute une
bande d’hystérésis autour de zéro. En effet, awedype de correcteur on peut facilement
contréler et maintenir I'extrémité du vecteur fldans une couronne circulaire.

L’erreur est calculée a partir de I'équation sutean

e=0, -, (3.13

Cette erreur doit étre maintenue a lintérieur debbnde d’hystérésidg,du correcteur,

figure (3.4).

0, - @ < Ag, (3.14)

Figure (3.4): Comparateur a hystérésis utilisé pour le contr@lenddule du vecteur flux statorique

48



Chapitre 11l Commade directe du couple de la machine asynchrone avdéfaut rotorique

On peut écrire ainsi:
* Si Age, alors, =1

* Si0<sAp,<¢g, et %)O alorsk, = 0

* SiOsAgp,<¢g, et %(O alorsk, =1

* Silg <-¢, alork, = 0

En effet, si on introduit I'écarh, entre le flux de référengg et le flux estiméqg, dans un
comparateur a hystéresis a deux niveaux (figurg 8edui-ci génére a sa sortie la valéyr= 1
Pour augmenter le flux et la valeur #g=pdur le réduire, cela permet de plus d’obtenir une

trés bonne performance dynamique du flux, ainsi &1 vecteur¥,,,ou V,,,peuvent étre
sélectionnés pour faire évoluer le vecteur de $iatoriqueq,[21].

Par contre, ce correcteur ne permet pas d’assumegrision du sens de rotation du vecteur de

flux @, ainsi, pour aller en «marche arriere», on s'impase croisement d’'un bras du

convertisseur.

[11.5.2 Elaboration du correcteur de couple[24]
Le correcteur du couple a pour fonction de maimtdei couple dans les limites
ic

—Ce|<ACe, avecC,, la référence du couple&E, la bande d'hystérésis du correcteur,

eref eref

cependant une différence avec le contr6le du fetxgee le couple peut étre positif ou négatif

selon le sens de rotation de la machine.

La régulation du couple électromagnétique est ptesgirace a un contrdleur a hystérésis a
deux niveaux figure (3.5), le contréleur a deuxeaiwx présente I'avantage de la simplicité, il est

identique a celui utilisé pour le controle du madde ., il n'autorise le contréle du couple que
dans un seul sens de rotation,ainsi seuls leswsctg, et V,,, peuvent étre sélectionnés pour

faire évoluer le fluxg,, par conséquent, la diminution du couple est wemoent réalisée par la

pY

sélection des vecteurs nuls, cependant ce correestuplus simple a implanter de plus en
sélectionnant correctement, les vecteurs nuls stilea zones Non s'apercoit que pour chaque
zone i, il y a un bras de l'onduleur qui ne commateais, et permet ainsi de diminuer la
fréqguence moyenne de commutation des interruptadirsinuant ainsi les les pertes par

commutation au niveau de I'onduleur.
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A
Ccpl

1

v

\

-AC, O AC,

Figure (3.5) : Contrdle du couple électromagnétique a I'aide damparateur a hystérésis a deux niveaux

[11.6 Elaboration de la table de commande

Le choix des commutations imposées a l'onduleueni@ge la position angulaire du flux et
des valeurs du flux et du couple par rapport asleonsignes respectives.

Plusieurs tables peuvent étre choisies selon le tgp contrbleur du couple et des
performances dynamiques visées en termes de ptmudrs réféerences du flux et du couple et
des ondulations sur le courant. Dans notre caapla de stratégies de commutation est illustrée

dans le tableau (3.2).

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur
cepl=1 [V, |V, [V, |V, |V, Vv, }
— 2 niveaux| 3 niveaux

cflx=1 ccpl=0 Vo | Vo | Vs Vo v, Vo

cepl=-1 |V, |V, |V, |V, |V, V.

cepl=1 Vs | Va | Vs Ve Va \E } 2 niveaux | 3 niveaux
cflx=0 cepl=0 Vo [ V7 | Vo Vi Vo Vi

cepl=-1 |V, |V, |V, |V, |V, vV,

Tableau (3.2) Table de commutation de la commande directe dpleo

[11.7 Structure générale du contréle direct de coupe (DTC classique)
Les principes du contréle direct du couple ontd&érits dans leur ensemble cependant, les
consignes d'entrée du systeme de contréle sorduple et I'amplitude du flux statorique, les

performances du systeme de contréle dépendentmtédasion dans l'estimation de ces valeurs.

L'un des éléments essentiels de cette structurtadable de commutation permettant de
définir le choix du vecteu¥ sans avoir recours a la position du rotor qui Bsite généralement
un capteur de vitesse, cette derniere en combimais@c les comparateurs a hystérésis,
représente la table de commutation qui remplaggteérateur MLI des structures classiques du
contrdle par onduleur de tension a MLI, en plugcalutilisation de ce type de contrdle, les
exigences de régulateur du courant, régulateurelRluk et du couple sont éliminés ce qui

améliore les performances dynamiques du systénje [24
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La figure (3.6) illustre la structure générale dedmmande directe du couple.

U ONDULEUR
_ o DE TENSION MAS
Tension continue ¢ ¢ ¢
ey

Table de commutation

S —
Ccpl N cflx
| CONCORDIA E— U,

B ¢ s(ref)

o = (V. -RI,)d

1 ¢sa!¢s,8
dk Jdb

3
1 cp C.=—-Ple,ly-al)
Oﬁi <—®¢ 2 S €

C,(ref)

Figure (3.6): Structure générale de la commande DTC.

[11.8 Résultats de Simulation de la machine saine
[11.8.1 Démarrage a vide suivi d’une application decharge
La commande directe du couple, utilisée pour leréte de la machine asynchrone a I'état

sain sous I'environnement Matlab/Simulink est dffécavec:

la bande d’hystérésis du comparateur du couplaxésta = 0.01 Nm.

la bande d’hystérésis du comparateur du flux aBYE.

la valeur de référence du flux statorique @sf; =1.05Wh

* la valeur de référence du couple électromagnétigste récupérée a la sortie d'un

régulateur PI.

Les résultats de simulation sont exposés commesult figure (3.7).
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phis-s-beta
o
Tension statorique(V)

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 '4084
phi-s-alfa '

042 043 044
Temps(s)

h) Tension aux bornes de I'onduleur

0.41 0.45

g) Trajectoire du flux statorique

Figure (3.7) : Caractéristiques électrique, magnétique et électgm@tique de la machine commandée par DTC
(application de la charge de 3.5N.m a t=0.5s)

La figure (3.7) représente les résultats de sinmrdatlu contrble direct de couple d’une
machine asynchrone, avec réglage de vitesse parguateur Pl, avec une consigne de vitesse
de 3000tr/mn. L'évolution des grandeurs: couple)(@#esse ), le courant statorique et la
trajectoire de I'extrémité du vecteur flux stataiggsont répresentes.

D’aprés les résultats de la commande directe dplepwn constate que le couple suit la
valeur de la consigne,on remarque aussi que leslatimhs du couple dépassent la bande
d’hystéresis, le courant suit la variation de large, la réponse de la vitesse montre que la DTC
présente une haute performance dynamique sansseéépast au démarrage et un rejet rapide de
la perturbation, qui traduit I'insensibilité au qde de charge, et le flux reste constant et égale a
la valeur de référence (1.05Wh).

[11.8.2 Test de variation de vitesse

Pour tester d’avantage la robustesse de la commasidevis a une variation de la référence
de la vitesse, on introduit un changement de |aigoe de vitesse de 2000tr/mn a 1000 tr/mn a
t = 1s, apres un démarrage a vide et en suite exiérdme inversion de vitesse de 2500 tr/mn a
t=2s, on constate d’'apres les figures (3.8) queaalggtrithme d’estimation est robuste vis-a-vis
aux variations de la vitesse, puisque la vitesemés suit la vitesse réelle au démarrage comme
a la diminution de la vitesse de rotation I'errelestimation est presque nulle, on remarque

aussi que le module de flux statorique n’est pescef par la variation de la vitesse .
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Figure (3.8): Caractéristiques, magnétique et électromagnétigua thachine commandée par Dgl@ssique pour

une variation de vitesse

[11.8.3 Influence de la variation des parametres déa machine
[11.8.3.1 Variation de la résistance statorique

Pour étudier I'influence de la résistance stataigur le comportement de la machine, on
simule la machine commandée par D@l@ssique avec une augmentation de 50%, 100% de la
résistance statorique, on remarque d’aprés ladi@®L9) que la résistance statorique affecte le
module du flux statorique el le couple électromaigine, une augmentation du temps de réponse
de la vitesse est remarquable ainsi la déformatela trajectoire d’extrémité du flux, En effet,
lorsque la bande d’hystérésis du flux augmenteotabre de commutation du correcteur du flux

diminue .

Les phénomenes d’ondulation relevés sur la progmesiu flux statorique sont dus a un

décalage entre la force électromotrice Es et |leéevedension statorique Vi+1,correspondant a
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une zone N=i, sélectionné par les commande eresseti’'onduleur, ce décalage est fonction de
la grandeur du terme résistif Rs.is.

L'extrémité du flux se déplace en réalité avec éatp bt =V,-Ri,=E,, ou Es est la

force électromotrice, ce qui explique le fait quadbut de la zone N=i, I'extrémité du vecteur
flux statorique suit la variation de Es, on notee dlamplitude du flux @,progresse d'ume
maniere ondulé. Chacune de ces ondulation corrdgpbra une zone de position N du vecteur

flux ce qui entraine un retard dans I'établissenamtce dernier. Les effets d’oscillation sont

donc bien prononcés en début de la zone.
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Figure (3.9) Réponse du systéme lors de la variation de latedsie statorique (50% et de 100%).
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[11.8.3.2 Variation du moment d’inertie

On simule le comportement du systeme commandé Eifaré€ 3.10) avec des variations de
50% et 100% de linertie, I'utilisation du régulateclassique IP induit une réponse prolongé de
la vitesse quant au couple que son établissemefietue apres un temps et un dépassement
considérable,Les résultats des simulations ont madat robustesse de la commande proposée

rapport aux variation de l'inertie.

2000[ ‘ ; | ‘ | 10 | | | —
—J —157
1500" / Yy 5 —23 |
= 27J —
£ / E
£ 2 4
% 1000t 12 Y T
i) = |[T
> o
5001 // 5
/A
)
0 : ! w : -10 \ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps(s) Temps(s)
a)Vitesse de rotation b) Couple électromagnétique
1.5 ‘
1 :1.]
— 1 —
= —1517|
x ©
20.6 g
S 2 9
304 s 05
S :
=
0.2} A}
0 I | I I 1 ) ) ) ) )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 15 -1 -0.5 0 05 1 15
Temps(s) phi-s-alfa
¢) Module de flux statorique d) Trajectoire du flux statorique
Figure (3.10) :Réponse du systéme lors de la variation momenedie (50% et de 100%).
1.9 DTC -SVM

Dans cette partie, on utilise la stratégie de lmmande DTC qui fait appel a un modulateur
MLI vectorielle (fréquence imposée constante),’dgi d’'une stratégie de génération d’une
tension de référence statorique qu'il faudrait mp@r a la machine et qui ensuite sera introduit
dans un bloc MLI vectorielle, la position du veatdension sera déterminée grace a une
opération de quantification qui sera équivalera drhitation des six secteurs du plan complexe
(o,B),(figure 3.11).
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Figure (3.11): Commande directe de couple a fréquence de moaiuletinstante (DTC-SVM).
[11.9.1 Résultats de Simulation de la machine ddtat sain

% Démarrage a vide avec introduction du couple de cinge
Pour montrer [l'efficacité et les performances de nthode utilisée, on simule le

comportement du systeme d’entrainement représanté gchéma bloc de la figure (3.11).

Les figures ci-dessous présente les résultats mealation de l'association de la MAS-
onduleur a MLI vectorielle. On considére une vigeds 3000 tr/mn a l'instant initial et un flux
statorique de référence de 1.05Wbh, puis une inttomlud’un couple de charge de3.5 N.m aprés

un démarrage a vide a l'instant t=0.6s.
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Figure (3.12) :Caractéristiques électriques, magnétique et éieetgnétique de la machine commandée par la
DTC-SVM (rotor sain).

On constate que la vitesse atteint sa vitessefdenge sans dépassement, on observe aussi
que la dynamique du couple et le temps de répomseidentique a ceux obtenus par la DTC
classique (figure 3.7); conservation des perforraardynamiques, cela peut étre justifier par le
fait que la tension générée a permis de garddrdeegie conventionnelle de la commande DTC
puisque elle représente une traduction fidéle deldke de commutation, les performances de ces

différentes méthodes de commande sont groupésrehentés dans le tableau (3.3).

Temps de réponse du couple Intervalle d’ondulation du
(s) couple (N.m)
DTC classique 0.068 [+0.54 _ -0.35]
DTC-SVM 0.068 [+0.22 _ -0.22]

Tableau (3:3yomparaison entre les différentes techniquesdeande

Le systeme de commande démontre une bonne pouesuiige I'ondulation du couple est

sensiblement réduite comparativement au cas deTi@ Dlassique, on remarque que les
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performances de la commande sont nettement anesi@éec l'introduction de la modulation
vectorielle SVM .

¢ Inversion du sens du rotation et variation du coup
La simulation est effectuée comme suit, un démareagide, on introduit a I'instant t=0.5s
une charge de 3.5N. L’inversion de la vitesse d@1®01000 tr/mn est effectuée a t=1s, apres

gu’ on I'annule a=1s et on I'applique a t=1.5sua@résentons les résultats dans la figure(3.13).
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c) Courant statorique d) Trajectoire de flux statorique

Figure (3.13) : Test d'inversion de la vitesse

Afin de tester les performances de la techniguecatemande des résultats obtenus par
simulation, on constate un dépassement du coupdetr@gmagnétique ,les courant statorique
présentent des ondulations qui atteignent a I'sieer de vitesse, la trajectoire du flux est
pratiguement circulaire,dance on peut dire la condaaest robuste vis-a-vis pour les variations
de charge et du sens de rotation.

59



Chapitre 11l Commade directe du couple de la machine asynchrone avdéfaut rotorique

% Réponse aux basses vitesses
Les résultats de simulation donnés par la figurg4(3sont effectuées en fonctionnement a
basses vitesses de vitesse 30 a -30 rad/ a t=Zapplication de la charge de 3.5N a l'instant

t=0.5 s Une deuxiéme inversion de vitesse de d/s st introduite a t=2s.

On constate d’apres les figures (3.14) que cetrighgoe d’estimation est robuste vis-a-vis
aux variations de la vitesse puisque la vitesseéstsuit la vitesse réelle au démarrage comme

a la diminution de la vitesse de rotation I'errdigstimation est presque nulle.
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c) Courant statorique d) Trajectoire du flux statorique

Figure (3.14): Réponse du systeme aux basses vitesses.

¢ Influence de la variation des paramétres de la madhe
> Variation du moment d'inertie
On simule le comportement en vitesse et du codgeré 3.15) pour des variations de 50%
et 100% de linertie du systeme L'utilisation dwuéateur classique IP provoqueune réponse

prolongé de la vitesse quant au couple que soriggament s’effectue apres un temps et un
dépassement considérable .
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Figure (3.15) :Réponse aux variations moment d’inertie (50% €et@@%5).

> Variation de la résistance statorique
Les performances d’un systéeme a base de la comnuwgaée du couple sont généralement
sensibles aux variations des paramétres et a laisfmé des mesures qui nécessite une
connaissance précise de la résistance statorigu&rReffet, la précision de ce paramétre joue

un rble essentiel dans I'estimation du flux stgtoeiqui est la base du contréle du couple et de
I'amplitude du flux.

L’influence du terme résistif sur la DTC-SVM esstie pour une augmentation de 50%,100%
de la résistance statorique, ou on remarque d'af@efigure(3.16) que l'affectation est
remarquable sur le flux statorique et le coupkrtbmagnétique ainsi une augmentation du

temps du réponse de la vitesse avec une déformdgota trajectoire d’extrémité du flux
statorique.
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Figure (3.16) :Réponse aux variations de la résistance stato(apgmentation de 50% et 100%)

[11.9.1.2 Résultas de simulation de la machine avestéfauts rotorique

+«» Cassure de deux barres adjacentes

Dans ce cas, on présente l'influence du défauiype ruptures des barres sur le la commande
et le fonctionnement de la machine asynchrone cardé®par la technique de contr@RErC-

SVM. La simulation est menée sur une durée de 3s:

* Au début une référence de vitesse de 3000 tr/mir0d&s, on applique une charge de
3.5N.m.

* Pourtentre 2 et 3 s, un défaut de rupture deed 1 et 2 est provoqué aux méme temp.

On remarque d’aprés les figures 3.17.(a,b) queitlsse présente des ondulations faible

autour de sa référen@®00tr/mn par contre 'effet est trés claire sur le courstatorique ou la
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modulation du courant est importante en cas deutléfa rupture de deux barres adjacentes,
figure (3.17.d).

Le courant quadratureylsuit toujours sa référence mais I'amplitude de cssllations
devient plus importante (figure 3.17.c).
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c) Courant Igs d) Courant statorique

Figure (3.17):DTC-SVM pour une machine avec défaut de deux badgcentes 1 et 2 a t=2s
% Cassure de deux barres espacées

La simulation est effectuée d’'une maniéere suwant
e Au début une référence de vitesse de 3000 tr/ntinngsosée, a t=0.6s une charge de

3.5N.m est appliquée.

* Pour linstant entre 2 et 3s, un défaut de ruptie®barres 1 et 7 est provoqué aux méme
temps.

On remarque d'apres les figures 3.18 (.a,b) queitesse oscille autour sa référence de
3000 tr/mn I'effet du défaut n’est pas important mais sucdeirant statorique la modulation est
importante (figure 3.18.d).
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Figure (3.18: DTC-SVM pour une machine en défaut de deux IsaacBacentes (1,7) a t=2s

111.9.1.3 Application de I'analyse spectrale par FFT
% Analyse spectrale du courant statorique
Les résultats de cette analyse pour un rotor daavec défaut des barres en tenant de la

position des barres casseées, ces résultas soéseepés sur la figure 3.19.

Amplitude(dB)

_7 I Il L
%O 40 50 60 70
Fréquence(Hz)

a) Machine saine
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Figure (3.19): Analyse spectrale du courant statorique podémdihtes cassures de barres
(DTC-SVM)

En fonctionnement sain de la machine(figure 3.19,@) remarque I'apparition des
harmoniques au voisinage du fondamentale avec deglitades est d'autant moins

remarquable.
En fonctionnement avec défaut de deux cassuresadesbadjacentes (figure 3.19 b) et

espacées (figure 3.19 c),on remarque lappariti@s daies latérales au voisinage du
fondamentale correspondant aux raies de défaut.

% Analyse spectrale de la vitesse de rotation
D’apres les figures 3.20, on constate la présemes harmonique2.kg.f, est un signe de

'existence du défaut de barres .
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o
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Figure (3.20): Analyse spectrale de la vitesse pour différensssures de barres
(DTC-SVM).
“*Analyse spectrale du courant statorique lors d’un aentréle de vitesse

La simulation est effectuée comme suit:

Au début une référence de vitesse de 25@thtest imposée a la machine, a t=0.6s, une
charge de 3N.m est appliquée et par la suite ussuoa de deux barres rotorique de type
adjacente est introduite a l'instant t=2s. Uneat#on de la référence de vitesse de 2000 tr/mn est

introduite a t=3s:
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c) Spectre du courant statorique (2500 tr/mn) d) Spectre du courant statoric (2000 tr/mn

Figure (3.21): Spectre du courant statorique lors de la rupderdeux barres lors de la variation de la
vitesse de 2500 tr/mn a 2000tr/mn.
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» D’apres les résultats, on observe une modulatiocodwant statoriquiigure (3.21.b), se
traduit sur le spectre par la présence des bamd@sles autour de la frequence fondamentale
(f,=45Hz),la cassure du barres rotorique génére diEgguénces dépendant de la vitesse de
rotation ,donc quatre raies qui sont a{4%.57)Hz, la vérification I'exactitude de ces raes
effectué en retrouvant ces frequences par la farfiut 2kg)f, pour une vitesse de 2500tr/mn
Jla figure (3.21.c) montre la présence en fonctierla vitesse ou du glissement des quatre raies,
on note bien une augmentation de I'amplitude daiks associée au défaut.

» Effectivement a couple de charge constant, uness& de consigne de 2000 tr/mn
imposé une fréquence fondamentale d’alimentatioBG#tz et par conséquent une modulation a

la fréquence degf,=6.57 Hz, ces raies deus au défaut au rotarrdi¢3.21.d), Le tableau (3.4)

donne I'évolution de I'amplitude des raiéist 2kg)f,

2500tr/mn 2000 tr/mn
f . (fondamentale) Hz 45 36
1-29)f /A, -38.43/24 .85 -30.62/26.08
1+ 29). /A, -51.25/23.45 -41.56/25.73
L-4g)f. /A, -31.56/46.28 -25.31/53.8
(L+4o)f. /A, -57.5/44.17 -46.87/50.45

Tableau (3.4) L'évolution de 'amplitude des raidé+ 2kgf,)

La simulation donnée sur la figuge2)a été effectuée dans les méme conditions que la
premiére mais pour une transition de consigne tesse de 2800 tr/mn a 2900tr/mn, les figures
(3.22.a,b) donne l'allure de vitesse et le coustatorique, ainsi que les figures (3.22.c,d) donne

I'évolution de 'amplitude des raie@ = 2kg)f..

Le tableau suivant donne I'évolution de I'amplitutks raieg1+ 2kg)f,:

3000 ‘ ‘ 30
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2 20
— L (3]
E 2000 % 10l
© 1500/ s
g £ 0] \'I
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Figure (3.22)Spectre du courant statorique lors de la rupterdedlix barres pour une variation de vitesse de
2800 tr/mn & 2900tr/mn.

Ces résultats montrent que la connaissance dedmence d’alimentation électrique plus
celle du au défaut estimable par la connaissanagiskement, permet de suivre I'évolution tant

en fréquence de la raies caractéristique que '@l traduisant I'importance du défaut.

2800tr/ mn (g=7%)| 2900 tr/mn (g=7.34%)
F . (fondamentale) Hz 49.2 51.08
L-29)f /A, -44.06/25 .88 -45.67/26.02
@+ 29). /A, -54.8/23.8 -56.48/24.87
@A-49)f /A, -38.64/50.12 -40/47.6
+4g). /1A, -60.4/49.86 -61.89/46.03

Tableau (3.5) L'évolution de 'amplitude dekaies(l+ 2kg)f,.

[11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, deux types de contrdle diraotaliple sont présentées a savoir la DTC
classique dont la fréquence de commutation estabiariet difficile a métriser du fait de
I'utilisation des contrbleurs a hystéresis, ce powmnstitue I'un des inconvénients majeurs de la
DTC, la résistance statorique est le parametreadedchine qui utilisé dans le systeme de
contrle (estimation du flux et du couple), la DT&3t robuste vis-a-vis les variations
paramétriques de la machine.

Le seconde type du controle est la DTC-SVM, quispnée une alternative de contrble
directe du couple, cette stratégie est basée sureplateurs Pl ainsi que la techniqgue SVM,
cette derniére est étudiée dans le but d’amélieseperformances de la DTC classique, basée

sur la maitrise de la variation de la frequencealamutation et la réduction des ondulations du
couple et du flux.

68



Chapitre 11l Commade directe du couple de la machine asynchrone avdéfaut rotorique

Suivant les résultats obtenus, la DTC-SVM @nése offre une solution de rechange évitant
les inconvénients de la DTC classique.

En fait la présence du défaut au rotor, sduitgpar des modulation du courant statorique
nous avons abordé linfluence de la commande surépmnse de la machine asynchrone
présentent un défaut rotorique, la présence deflations sur la vitesse de fréequence 2g.k.fs
peut donc étre considérée comme un signe révélateme défaillance rotorique de plus
I'amplitude de ces oscillations est liée directeh@ela gravité du défaut.

Nous avons montré par l'analyse spectrale lévi saet I'évolution des fréquences
caractéristique du défaut présentes dans le costatorique permis de déduire I'état de la
machine en effet grace au contrble du commande dédsse de la machine asynchrone, nous
connaissons la vitesse de rotation mécanique, @ssiie glissement et pouvons donc localiser

les fréquences caractéristique des raies duesfautdé
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’insaitsdle cadre du diagnostic des défauts des
machines asynchrones, nous avons focalisé I'étudées moteurs a cage pour les raisons de
I'application répondue de ses machines dans le mamdustriel, leur robustesse et structure

multi enroulements.

En premier lieu, on a présenté les differedéfauts qui peuvent affectés le bon
fonctionnement de la machine asynchrone a cags, @ire leurs causes, les approches utilisées

pour la modélisation et les méthodes du diagnostic.

En second lieu, le développement d’un modelesde repere (d, q) de faible dimension a
permis aussi I'étude de la machine asynchrone @mémst un défaut rotorique de type rupture
des barres, ce modeéle réduit a conduit a un gambleen termes de temps de calcul tout en
introduisant simultanément le comportement de lxhime lors des défaillances de barres
rotoriqgue. Le modele obtenu permet de simuler affenent les défauts de cassure de barres et

de suivre aussi les grandeurs externes (coupleagbstatorique,...).

Ensuite, le modéle ainsi élaboré est assouig @nvertisseur de tension commandé par MLI
sinusoidale et a MLI vectorielle en considérantdiéfgrentes conditions de fonctionnement de la
machine (état sain et avec défaut des barres adigmcet espacées).

A travers la simulation, on a essayé d’étuditiecomportement de la machine vis-a-vis le
défaut de rupture de barre et le type d’alimentagbainsi d’expliquer a partir de la physique,

les observations sur les grandeurs électriquegeanigues.

Le défaut se manifeste par production d'unepmsante oscillante du couple qui se traduit par
les vibrations, pour la vitesse oscillante et ladmation du courant statorique qui se traduit par

la génération des harmoniques de raies a ( (1is2m)tour de la fréquence fondamentale.

La détection des défauts est plus aisée sualyaa du courant statorique que sur la vitesse ou
le couple, cela s’explique la facilité de la mesdmecourant statorique.

L'utilisation de la commande de la machine alyome par la méthode contrdle directe du
couple (DTC), a montré une plus grande simplicité r@bustesse contre les variations

paramétriques

L'amélioration des performances de la techniggecommande DTC classique dont les

principaux problemes sont I'évolution de la fréqueele commutation, les ondulations sur le
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couple est réalisé par le modification du contr@& la machine en utilisant la modulation
vectorielle (SVM) qui assure ainsi un fonctionnein@rfiréquence de modulation constante pour
le convertisseur. Les résultats de simulation absénus ont permis de mettre en évidence les
bonnes performances statiques et dynamiques demanande DTC-SVM, en fonctionnement
sain et avec défaut rotorique de type rupture deebaadjacentes, et espacées. L'analyse
spectrale dans le cas DTC-SVM ont montré que lei sléis fréquences est possible grace a la
connaissance de la fréquence d’alimentation etstithation fine du glissement.

En perspective, I'étude ainsi menue pourrai @mélioré en considérant d’autre type des
défauts (court circuit, excentricité, roulements.et)en utilisant d’autre technique avancées de
diagnostic et de détection (réseaux neurones, uegitpue, neuro flou) ou par estimation

paramétriques en régime variable.
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Annexes A

Les parametres de la machine asynchrone :

Type Asynchrone 3 ~
Puissance nominale 1.1 kW
Tension nominale 220 Vv
Courant nominal 4.6 A
Fréquence 50 Hz
Diametre moyen du rotor 35.76 mm
Longueur du rotor 65 mm
Epaisseur d’entrefer 0.2 mm
Nombre des barres rotorique 16 barres
Nombre de spire par phase 160 Spires
Résistance d’'une phase statorique 7.58 Q
Résistance d’une barre rotorique 150 uQ
Résistance de I'anneau 150 uQ
Inductance de fuite d’anneau (e
L 0.1 uH

court-circult
Inductance de fuite d’'une barfe

) 0.1 puH
rotorique
Inductance de fuite statorique 26.5 mH
Coefficient de frottement 0 -

Moment d’inertie 541072 kg.m2
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Annexes B

B.1 Modéle multi-enroulement de la machine asynchre
B.1.1 Calcul des inductances

B.1.1.1Partie Statorique
La décomposition de l'induction est donnée par:

Bs(e) =MCO§ (Bl)
eprt
On obtient :
4 N
@ =—H,—5R.LI (B.2)
T ep

L’inductance principale de la phase « a » stateriegt donnée par :

2
L, = ANSRI (B.3)
ep
Le flux de fuite est donné par :
(pfs = Lfsls (B4)

L’inductance totale de la phase “a” est égalesotame de l'inductance de magnétisation et
la I'inductance de fuite :
Lo =LeptLg B.%)
B.1.1.2Partie Rotorique

La figure (B.1) illustre la modélisation du rotaarpson schéma électrique équivalent.

Figure (B.1): structure du rotor.
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La figure (B.2) représente en fonction &e I'allure de I'induction magnétique supposée
radiale produite par une maille rotorique dansttefer en remarque que contrairement au stator
elle ne peut se ramener au fondamental de sa désitiop en série de Fourier.

A
M&i --------
N e’

A 2je>

N( 71

o a©_‘_§‘K(a+1) 9 6
“Lu,
N, e’

Figure (B.2) : Induction magnétique produite par une maille domot

La distribution spatial du champ d0 a I§"kboucle de courant rotorique est considérée
comme étant rectangulaire, l'inductance principate 'inductance mutuelle d’'une maille

rotorique sont données par I'expression du fluppeale la maille k.

On adonc:

1 (@th)K
N, -1 N, -1 2mRI.
jdzj (o SRip )00 ==, S (B.6)

r r

L’inductance propre d’'une boucle rotorique est :

_N,-1 27RI.

I-rp - er IJOTIrk (B7)
1 @)
opfaz [ ~oRi, )do (B.8)
D’aprés I'équation (B.8), on obtient I'inductanceituelle :
-1 2mu
M =——"TO0R| B.9
N7 e (8.9)
B.1.1.3Mutuelle inductances entre stator et rotor
B.(8) =P Ns| ospe-n2Ty (B.10)
T ep 3
avecn = (1, 2, 3)
Le flux traversant la maillk est donné par :
§+KE+L
p N,
P = = j B,,(B)RIdB (B.11)

8.g2m_m
p Ny Ny
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On obtient:
8, 2m, T
cpsmk=—%Nslsani[sin(pe—nZ—T‘)}p NN (B.12)
mp P 3 9+Kg_l
p N N,

L’inductance mutuelle entre la phase "a" du statda maille rotorique est :

M = —M, cos@ —2—; +Ka) (B.13)

avec M, = 4 My NSRIsinF} (B.14)
nep 2

avec a= p% (B.15)

‘
B.1.2 Mise en équation

L’objectif de cette étape est de trouver un éeddéquat de la machine asynchrone pour la
simulation.
B.1.2.1 Equations statorique

Les équations de la tension et du flux statoricurg s

[Vabc] = [Rs][l abc. + %[(pabc] (816)

[(pabc] = [Ls][l abc] + [M sr][I rk] B(17)
La matrice des résistances statoriques est dorarée p

[lrk]:[I ro Irl o lr(N,—l)]T ' (818)

Les inductances mutuelles entre phases statortquaike rotorique s’écrivent :

-M, cos@, +Ka)
1Y S —Msrcos©r+Ka—%n) (B.19)

-Mcosp, +Ka —4—;)

avec : K=1,2,3....ciiin, o\
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B.1.2.2 Equations rotorique

La figure (B-3) présente une boucle k du rotor et montre les cuiores choisies pour les

courants.
/ R L
Nr r
----- -
| b(K-1) | bk
bk
Rb(K-D) R
| (bK
| b(K-1)

Figure (B.3) : schéma équivalent des mailles rotorique

Sachant que :

Lok = Py — T Loy = Ty — Ny

L’équation électrique relative a la maille k est :

R R d
__elrkR b(k—l)l b(k-1) +N_e(|rk - Ie) + Rbklbk _a(prk = O (BZO)
r r
L = 3 . L
(prk :(Lrp +2Lb +2Ne}|rk +Mrr zlrj _Lb(lr(K—l) +|r(K+1)) _EMsr(IdSCOSKa-'- IquInKa) _We Ie (821)
r j=0,j#K r
Avec, koo N, -1]
Re K=N,-1 L K=N,-1 d d
e S o4 N ) _R| -L. 1. =0 (B.22)
Nr ~ rk Nr Kz—o dt rk ee edt e
. dl -
Le systeme comple[t_]a = [V] - [R][I] devient:
i Lo 0 -M,, cos{a) 0 |
0 L. -M, sinfa) 0 | _
Le _Le Ids
Lrp+2ﬁr+2|‘b Mrr _Lb Mrr Mrr r _Lb N, lqs
L, |
Mrr _Lb Lrp+27+2|-b Mrr _Lb Mrr Mrr rO
-3 -3 . . . =
?Msr.cos((a) EMsr‘SInKa) . . ‘ IrJ
Mrr _Lb Mrr Mrr Mrr _Lb Lrp+2i +2Lb _Tl_e Ir(IN D
0 0 “L Ll
L Nr i
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RS _Qj_SC '\ASI(AB”’]a O
VdS Od'sc Rs _Msro‘x:o$a 0
R, R,
VqS O O W"‘Rw +Rb(Nr‘3) _RUJ O O _Rb(N—l) N
0
: _ 0 R‘o(K—:D %"'Rbk"'Rb(K—D _Rbk 0
: 0 0 0 "I\Ffe
O r
R R
0 0 0
L O . L NI’ NI’ &

Le couple électromagnétique est obtenu pavatén de la co-énergie :

_S[I . O |-+ —M,cos@+ka)
C.=5 sdq
2 00| ...

~M,cos@+ka) -]

3 N, -1 . N, -1
Ce ZEPMsr{l dsZk:O Irk Slnka_quZk:O IrkCOSka}
d 1
—w ==(C_-C -K.w
gt =3 Cem =G 7 R0)
Eer:wr
dt

B.2 Schémas de la modulation vectorielle

Les critéres qui rentrent dans le choix d’un aldponie de modulation sont :

1) Le choix du vecteur zéro.

2) Ordre des vecteurs de commutation.

(B.23)

28)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

3) Diviser les rapports cycliques des vecteurs de comation sans présenter des

commutations additionnelle.

Il existe quatre types d’algorithme de modulati@cterielle sont mentionnés comme suit :

1) Séquence bien aligné (The right aligned sequen8®M1).
2) Séquence symétrique (The symmetric sequence) (SVM2)

3) Séquence alternative du vecteur zéro (The alterpagro-vector sequence) ( SVM3).

4) Séquence non commutée du courant le plus élevéhighest current not switched

sequence) (SVM4).

Tous les schémas de modulation vectorielle présacit@ssument I'exécution numeérique et,

par conséquent, le prélevement régulier, c’estr@tdius les rapports cycliques pré-calculés au
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début du cycle de commutation, basé sur la valewedteur de référence de la tension au méme

instant.

B.2.1 Modulation vectorielle a séquence bien aligeggSVM1)

Une simple procédure pour synthétiser le vecteuladension de sorite est a la mise en
fonction tous les commutateurs inférieurs (ou siepés) au début du cycle de commutation et
alors pour les arréter séquentiellement de sorgelgwecteur zéro soit divisé entg (000) et
V7 (111) également, cet arrangement de commutatiomestré dans la figure (B.4) pendant
deux périodes de commutation successives. Leawsigians la figure représentent les signaux
de gachette du bras supérieur de I'onduleur, Iéraaha trois commutateurs en marche et trois en

arrét dans un cycle de commutation.

nnn pnn i ppn pPpp nnn pnn { ppn PPp

I

I"‘l

I

|_"|

I
g

';1| Ll] '|.1|| : (1] 2 L1| 'n.lz L‘|||_-:|

Figure (B.4): Signales de gachette a SVM1

B.2.2 Modulation vectorielle a séquence symeétriqu&VM2)
Le nombre de commutations dans une période singtlsie puisque cet arrangement a le
méme nombre de commutations que SVM1, avec le tmmmutateurs en marche et trois en

arrét, leurs pertes de commutation soient semidable

nnnynnippit ppp ippripnninnojnndpnnipprd ppp o ippopnninnn

[=H

R aF:

L||

I-|I '\-I-l L|.|

4 1g 52
-
-

L||. Ll:
- C—He—

=8
[=H

Ll: 'Li:
2 B

|.a|
IJI_
N
el

5

Figure (B.5): Signales de gachette a SVM2
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B.2.3 Modulation vectorielle a séquence alternativdu vecteur zéro (SVM3)
Dans cet schémas, les vecteurs 28r¢000) etV7 (111) sont employés alternativement dans
les cycles adjacents de sorte que la frequenceaefi de commutation soit divisée en deux,

comme montré dans figure (B.6).

pnn ppn FPP ppn pnn nnn

I‘i

I‘i

n

I‘i

n

|.1| ) _l.1_~ da ._1_1 l.1_ 1 dp

I [
- z — z -

Figure (B.6): Signales de gachette a SVM3

B.2.4 Modulation vectorielle a séquence non commuélu courant le plus élevé (SVM4)

Cet arrangement est basé sur I'effet que les pedecommutation sont approximativement
proportionnelles a I'amplitude du courant étant et et par conséquent il serait avantageux
d'éviter la commutation du bras de I'onduleur purta courant instantané le plus élevé,C'est
possible dans la plupart des cas, parce que teuselgeurs d'état de commutation adjacents
different selon I'état des commutateurs dans uh ls@g, par conséquent, en utilisant un seul
vecteur zérovo (000) ouV7 (111) dans un secteur donné, avec un des brasinpaso étre

commuté, comme montré dans la figure(B.7).

pnn ppn ppp pnn ppn PPP

I

P

P

7 dp dy da di
J-\._ |.-;

- ety e

Figure (B.7): Signales de gachette a SVM4

d d
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B.3 Boucle de réglage de vitesse

La régulation de la vitesse est un besoin indisgiglesdans l'industrie contre les variations
indésirables dans la charge. Pour cette régulaihoucle fermée, on utilise un correcteur de
type (1) qui combine I'action proportionnelle et intégraleur améliorer le régime permanent et
transitoire de la réponse de vitesse.

-

Q
(ré) "®—’m L SO — JciF —‘__>Ce

Figure (B.8) représente la synthése du correcteur de vitesse.

k

PI=Kk, +§i (B.28)
Nous avons :
- c-c) (B.29)
JS+F T '
Q 1
= (B.30)
Qref 1 82+kP+FS+1
kp K, kp K,

Pour commander le systeme en boucle fermée, néxstssaire de bien choisir les coefficient

(k,, k;), dans ce cas on utilise la méthode de I''mpasities poles.

La fonction de transfert d’'un systeme du deuxiénaeeoen boucle fermée est caractérisée par:

Jo_ - 2 —F

kK ko ?2 p = 5%

p n

k,+F 28 ) k= J:’ (B.31)
kK k P

pri n

Pour calculek,, k; on choisit¢ :%etag1 =13rad/sce qui donne :

k, =74
K, = 25
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