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Résumé

Les progrés réalisés en matiere d'électronique de puissance de circuits de
commande en automatique ont contribué¢ a l'utilisation grandissante des machines
asynchrones dans les systémes d'entrainements électriques. Le recours aux machines
asynchrones est surtout lié a leur robustesse, leur puissance massique et colt de
fabrication. Leurs maintenance et surveillance permettent de rentabiliser les
installations. Il est donc important de développer des outils de diagnostic pour détecter
d'une manicre précoce les défauts pouvant apparaitre dans ces machines.

L'objectif de notre travail s'articule autour de la modélisation de la machine
asynchrone pour la simulation des ruptures de barres et de l'application de la méthode
appropriée du traitement de signal pour pouvoir détecter le défaut. Ainsi les commandes
vectorielle utilisant les régulateurs PI et par mode glissant sont utilisées en tenant

compte de la présence d’un défaut rotorique.

Mots-clé : Moteur asynchrone, Commande par PI, Commande par mode glissant,

Défaut rotorique, Diagnostic, Modele multi enroulements, Modele réduit.
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Introduction générale

Les machines asynchrones, de part leur robustesse et leur rapport poids/puissance, sont
largement utilisées dans l'industrie. Assurer leur continuité de fonctionnement nécessite la
mise en place de programmes de maintenance préventive et corrective. En effet, la fiabilité et
la streté de leur fonctionnement permettent en partie d'assurer la sécurité des personnes, la

qualité du service et la rentabilité des installations [CAS 03].

Malheureusement, les contraintes nouvelles et l'intégration de ces machines dans des
systetmes de conversion d'énergie de plus en plus complexes rendent le diagnostic plus
difficile. Le choix d'une approche est li¢ a la connaissance que l'on souhaite acquérir sur le
systéme, mais aussi a la complexité de ce systéme. Ainsi, deux grandes familles de procédures
sont utilisées dans le domaine du diagnostic en génie ¢lectrique : les méthodes de diagnostic a

base de modeles analytiques et les méthodes sans modele [CAS 03] [BOU 01].

Les méthodes a base de modéles analytiques reposent sur le suivi des paramétres et des
grandeurs de la machine, au moyen d'algorithmes d'observation. Elles détectent les
défaillances en comparant I'évolution de I'écart entre le modele et le processus réel. Le
principal avantage de ces méthodes réside dans l'intégration d'une connaissance a priori du

systeéme et donc un filtrage de l'information [CAS 03].

Les méthodes sans modele sont basées sur l'extraction d'informations par le biais du
traitement des signaux mesurés. Les signaux mesurables (les courants, les tensions, la vitesse,
les vibrations, la température) peuvent fournir des informations significatives sur les défauts.

A partir de ces grandeurs caractéristiques du fonctionnement des machines électriques,
la mise en oeuvre de méthodes décisionnelles permet de concevoir des systémes de

surveillance ou des algorithmes performants au service du diagnostic [BOU 01].

Les performances de ces méthodes sont étroitement liées a la pertinence des indicateurs
de défauts retenus et a la finesse d'analyse des mesures.

Les entralnements électriques asynchrones se trouvent assez souvent au cceur des
processus industriels. Leur défaillance peut donc entrainer de graves conséquences sur la

sécurité des matériels et des personnes surtout dans le cas d'une défaillance critique.
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Les défauts qui apparaissent dans la machine électrique ont des causes variées. Ils
peuvent étre dis au vieillissement des constituants du moteur ou bien aux conditions
d'utilisation ou tout simplement a un défaut de fabrication dont l'effet serait imperceptible lors

de la mise en service [BAG 99].

Certaines utilisations des moteurs asynchrones ne tolérent pas les pannes intempestives.
Ces pannes peuvent étre liées a la structure du moteur et d'origine mécanique (excentricité du
rotor, défaut sur accouplement, usure des roulements ...) ou électrique et magnétique (court
circuit du bobinage statorique, rupture de barre ou d'anneau, cassure de dents ...).

Les imperfections peuvent aussi étre dues a d'autres éléments de l'entrainement. Citons
par exemple des défauts d'alimentation, de la charge a entralner ou dans les réducteurs

mécaniques [ABE02] [SCH 99].

Afin d'éviter des arréts intempestifs, il est possible d'effectuer une maintenance
périodique durant laquelle les ¢léments de la chalne sont remplacés aprés une durée
d'utilisation finie. L'inconvénient est que les éléments d'un systéme ne sont pas a l'abri d'une
panne et que leurs durées de vie ne peuvent étre définies au préalable. D'autre part, cette
méthode parait coliteuse en temps d'arrét et en produits. Le développement d'outils ou de
capteurs de surveillance et de détection de pannes parait une solution cotliteuse a
l'investissement [SCH 99].

L'algorithme de commande classique est la commande vectorielle (FOC). Le FOC a
permis a la commande de la machine asynchrone de connaitre une véritable révolution. L'idée
de base du FOC est de rendre le comportement du moteur asynchrone identique a celui de la
machine & courant continu. Cette méthode se base sur la transformation des variables
¢lectriques vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux rotorique [BEN 98].

Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique sont linéaires d’ou l'utilisation d'un
simple régulateur PI pour réguler le flux. Quand les dynamiques du flux rotorique ont atteint
une consigne constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire et peut étre régulée par un
PI [BEN 98].

De nombreux systémes réels et notamment des machines €lectriques présentent, en plus
des perturbations extérieures, des non linéarités et des variations paramétriques.

Le recours a des algorithmes de commande robuste est donc souhaitable aussi bien en

stabilisation qu'en poursuite de trajectoire [TZA98] [BEN 98].
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La commande par mode glissant qui, par sa nature, est une commande non linéaire,
posséde cette robustesse [TZA98]. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables
d'état, utilisées pour créer une variété de glissements, dont le but est de forcer la dynamique
du systtme a correspondre avec celle définie par I'équation de surface. Quand I'état est
maintenu sur cette surface, le systéme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors
insensible aux perturbations extérieures et paramétriques tant que les conditions du régime
glissant sont assurées [TZA 98].

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

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des modeles de la machine
asynchrone pour la simulation des ruptures de barres. En premier lieu, nous présentons le
développement du modéle multi enroulements dans une approche analytique. Par

l'intermédiaire d'une transformation généralisée, nous introduisons ensuite le modele diphasé.

Pour le troisiéme chapitre on présente les résultats de simulation pour le cas du modele
global multi enroulements et réduit de la machine a I'état sain et avec défaut. L'analyse du
défaut est réalisée a travers l'analyse spectrale du courant, de la vitesse et du couple en

utilisant la transformation de Fourier rapide FFT.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons l'effet de rupture de barre sur le controle et
le fonctionnement de la machine. .

On obtient les résultats de simulation pour les deux cas (sain, défaillant). L'effet du
défaut est étudié a travers l'analyse du courant statorique par la transformation de Fourier

(FFT).

Le dernier chapitre représente la commande par mode glissant appliquée a la machine

asynchrone en tenant compte du défaut rotorique.

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

perspectives a envisager pour d'éventuelles suites a ce travail.



Chapitre 1 Les différents défauts dans la machine asynchrone

1.1 Introduction

Les moteurs asynchrones triphasés sont maintenant largement utilisés dans des
applications a vitesse variable. Ils peuvent faire l'objet de commandes de types scalaires ou
vectoriels. Ces machines ont la réputation d'étre robustes et adaptées a des applications de
forte puissance. Malgré les qualités évoquées, il n'est pas rare que ces moteurs présentent
quelques défaillances émanant d'un vieillissement prématuré.

En effet, le diagnostic des défaillances des systemes industriels, réalis¢ avec efficacité, permet
de détecter de facon rapide les anomalies, chose qui représentent un des moyens pour

contribuer a améliorer la productivité des différents secteurs.

1.2 Différents défauts dans les systémes électromécaniques
1.2.1 Défaut di au réseau d’alimentation

Les réseaux et les installations électriques sont le siege d'incidents de nature aléatoire, dont
les plus fréquents sont :
- Court-circuit entre les phases,
- Coupures de phase d'alimentation,

- Déséquilibre des tensions d'alimentation.

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

- climatique (pluie, foudre,....),
- d'environnement (branches d'arbres, plombes de chasses,....),

- par suite de l'interconnexion des différents réseaux.

Il en résulte que les installations électriques peuvent subir un nombre difficilement
prévisible de perturbations de tension dont l'influence se caractérise par, soit une chute de
tension transitoire, soit une coupure bréve. Dans les cas les plus graves, cela provoque la

coupure de longue durée.
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1.2.2 Défaut di au moteur asynchrone

Il s’agit, a partir de I’analyse du défaut, de programmer I’arrét d’un processus d’une
chaine de fabrication pour le remplacement et la révision des é¢léments défaillants. Le
diagnostic et la détection précoces de défauts revétent assez d’importance et soulévent assez
de difficultés pour mobiliser les chercheurs dans les domaines allant de 1’¢électrotechnique a
I’automatique en passant par le traitement du signal.

Un des défauts les plus difficiles a détecter concerne la rupture de barre ou celle d’une portion

d’anneau de la cage rotorique, la mesure directe étant impossible.

Les causes des défauts sont multiples. Elles peuvent étre classées en trois catégories :

* les générateurs de pannes ou unités de défauts: surchauffage du moteur, défaut
¢lectrique (court-circuit), problémes mécaniques, (rupture de fixations), probléme
d’isolation, (surtension de l'alimentation),

e les amplificateurs de défauts: surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
environnement humide, alimentation perturbée (instabilit¢é de la tension ou de la
fréquence), échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement,

e les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication, défectuosité
des composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la machine.

Ces défauts peuvent étre classés selon les statistiques suivantes [RAZ 01], [BOU 03] :

stator ~ 50 %
| autres ~ 10 %

mécanique ~ 20 %

rotor ~ 20 %

Figure 1.1 : Répartition des pannes

1.2. 2.1 Défauts statoriques

Le stator est soumis a des contraintes ¢lectriques plutdt que mécaniques. Présents
essentiellement comme défauts la mise en court-circuit d’une ou plusieurs spires de son
bobinage, ou l'ouverture d’une des phases d’alimentations. A partir des études, il a été
montré que le courant statorique avait un spectre enrichi en harmoniques diis au court circuit

entre une ou plusieurs spires statoriques (figure 1.2).
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Les fréquences sont données par la relation [RAZ 02], [RAZ 03] :

Lh
fcc :fs%(l_g)ikg (1_1)
ou
. . Ta
fCC : frequence de "court-circuit" Court-circuit entre spires,
f: fréquence d'alimentation —WW\—
n : entier naturel - feir Ly
ey A
Courant de circulation feir.,
Y

A

Court-circuit entre deux faisceaux
Courant de circulation Jcir.

Figure 1.2 : Différents court circuits au stator

1.2. 2.2 Défauts rotoriques

Les différents ¢léments pouvant étre affectés par un défaut rotorique se répartissent en trois
catégories :
* portion d'anneau ou barre rotorique,
¢ roulement a billes,

* excentricité statique, dynamique ou mixte.
A- Défaut de cassure de barre

Suivant la puissance du moteur, la cage d'écureuil est constituée des barres en cuivre ou en

aluminium. Il peut donc exister ou non des courants inter barres.
Les fréquences, engendrées autour de la fréquence du fondamental de la tension
d'alimentation par un défaut di a la cassure d’une barre ou de portion d'anneau, sont données
par 'expression [RAZ 02], [REZ 03] :
f,. = (1% 2kg)f, (1-2)
avec :
K :entier naturel
Par contre, les harmoniques d'espace générent eux aussi des fréquences données par :

¢ =¢ Gerlm8E (1-3)

O p O

avec :

k : entier naturel impair



Chapitre 1 Les différents défauts dans la machine asynchrone

B- Défaut d’excentricité

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

On distingue généralement trois types d'excentricité [BAG 99] [ABE 02] [CAS 03] :

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

- l'excentricité dynamique ou le rotor est positionné au centre de l'alésage mais ne tourne
plus autour de son axe,

-l'excentricité mixte associant les deux types statique et dynamique.

a) Excentricité statique b) Excentricité dynamique

Figure 1.3 : Représentation de I'excentricité statique et dynamique

Les causes de I’excentricité peuvent étre dues au positionnement incorrect des paliers lors
de l'assemblage, a l'usure des paliers ou a la torsion de l'arbre figure (1.3).
Pour l'excentricité¢ statique les fréquences des harmoniques qui apparaissent peuvent étre

données par I'équation 1.4 [CAS 03], [RAZ 03] :

£=f ai n.Nr(l —g)g (1-4)
U p U

Par contre pour l'excentricité dynamique, on a :

(1-5)
f =f[lx2.n(1-g)

Dans le cas d'un désalignement, on a :
9

(1-6)

fex :fsaiwg
1l p [

L'origine du désalignement est introduite dans le paragraphe suivant.
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C- Défaut dii au palier

Lors de I'installation de la machine, le palier est souvent appuyé sur l'arbre ou dans le
carter, ce qui provoque un désalignement qui peut apparaitre de quatre manieres

différentes [CAS 03] :

- le désalignement proprement dit ou les deux paliers (supportant le méme arbre) ne
sont pas dans le méme axe,

- la flexion de l'arbre,

- l'inclinaison d'une bague extérieure du roulement,

- l'inclinaison d'une bague intérieure du roulement.

Les vibrations dans les paliers se manifestent dans le spectre des courants statoriques par
l'apparition de raies. Etant donné que les paliers supportent le rotor, grace aux roulements, un
défaut dans ceux -ci produira un mouvement radial entre le rotor et le stator. Les fréquences
caractéristiques du défaut sont déduites des dimensions (D, et D.) des paliers et des

roulements a billes comme le montre I'expression (1-7)

Angle de contact

Diameétre de

la bille (Dy,)
Bague .
extérieure » , /-

Bague —p
intérieure

A Diamétre primitif
du palier (D)

Figure 1.4 : Vue en coupe de la partie supérieure d'un roulement a billes

En fonction du nombre de billes, noté n,, on définit les composantes fréquentielles

spécifiques aux vibrations des paliers notées f,, et définies par.
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ou:
1: bague interne,

e : bague externe .

n D
f =—2f (1+—>cos(d 1-7
- (1% —t-cos (0) (1-7)

i,e
c

De manicre plus précise, on définit les fréquences relatives avec bagues internes et

externes des roulements respectivement par les expressions [CAS 03] :

_ 1y D,
- =—f (1+—>cosHO
%mt 2 r( DC )
(1-8)
= fr(l—&cose)
D

C

_
éfext - 7
L'expression 1-9 tient en compte les données spécifiques au roulement a billes.

.avee

0 : L'angle de contact de la bille avec la cage

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

relations sont couramment utilisées. L'expression 1.7 peut s'écrire :

|:fint = 0'6nb Ij‘r

o = 0.6n, [,

(1-9)

I .3 Methodes de diagnostic

La méthode de diagnostic la plus appropriée a un systéme industriel donné ne peut se faire

qu’apres un recensement des besoins et des connaissances disponibles.

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de maintenance
analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, I'évolution temporelle
et le contenu spectral de ces signaux peuvent étre exploités pour détecter et localiser les

anomalies qui affectent le bon fonctionnement de la machine [BOU 01] [ABE 02].
On peut classer les méthodes de diagnostic en premier lieu dans les deux grandes familles :

- les méthodes internes et externes,

- les méthodes inductives et déductives.
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1.3.1 Méthodes internes
Les méthodes internes dépendant de la connaissance obtenue a partir de modeles

mathématiques du systéme.

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

A partir des techniques d'identification de paramétres, il devient possible de mettre en
oeuvre la méthode du probléme inverse. Le diagnostic de défaillance est possible en suivant
en temps réel I'évolution des parametres physiques ou bien en utilisant l'inversion de modeles
de type "boite noire " [ABE 02].

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

- la méthode de modéle,
- les méthodes d'identification de parameétres,

- les méthodes d'estimation du vecteur d'état.

1.3.2 Méthodes externes

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

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

L'analyse des signaux est réalisée en régime permanent car le nombre de points
d'acquisition est suffisant pour faire tous les types d'analyse. Le régime transitoire est riche en
information fréquentielle mais a cause de sa faible durée, il limite le nombre de points

d'acquisition, ce qui rend l'analyse difficile et moins précise [BOU 01].
1.3.3 Méthodes inductives

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

leurs combinaisons afin de trouver le défaut.
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1.3.4 Méthodes déductives

Le raisonnement en arriere est la principale caractéristique de ces méthodes. Les méthodes
déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systémes. Une vérification des "effets
trouvés par rapport aux "effets possibles" permet de confirmer ou d'infirmer l'existence du
défaut. Ce qui justifie notre raisonnement [ABE 99] [BOU 01].

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

implique la connaissance de certains effets [ABE 02].
1.4 Modé¢le de la machine asynchrone a cage

La mod¢lisation et la simulation des machines constituent une étape primordiale en maticre
de diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux, la
vérification des algorithmes de détection du défaut et elles apportent également la possibilité
de construire des bases de données sur les manifestations électriques et magnétiques de ces

défauts. Parmi les approches de modélisation existantes, on cite [REZ 03] :
1.4.1 Approches analytiques

Les modélisations analytiques reposent sur le concept d'inductance, notion qui se
caractérise par une relation linéaire entre le flux et le courant.

Cette approche globale des phénomeénes électromagnétiques permet d'établir un schéma
¢lectrique équivalent de la machine. L'utilisation de la théorie des circuits et des systémes
permet de trouver les équations différentielles caractérisant le fonctionnement de la machine
[BAG 02] [ABE 99].

Ces dernieres seront intégrées analytiquement, ce qui permet de réduire considérablement
la complexit¢ des calculs. Dans ce cadre, plusieurs modéles mathématiques ont été
développés avec plusieurs degrés de complexité.

1.4.2 Approches numériques
* a base d'éléments finis

Il s'agit de découper le circuit magnétique de la machine en éléments de dimensions
suffisamment faibles pour que le matériau de la machine magnétique puisse €tre considéré
comme linéaire sur les surfaces correspondantes. A partir des équations de Maxwell, I1 est

possible d'exprimer le probléme a résoudre.
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La méthode des ¢léments finis permet de reproduire fidélement le comportement
¢électromagnétique de la machine et de simuler les défauts d'une maniére plus proche de la
réalité. Cependant, les moyens et le temps de calcul freinent I'utilisation de telles méthodes en

simulation et I'évaluation des algorithmes de détection des défauts [ABE 99].

* Réseaux de perméance

Cette approche consiste a découper le circuit magnétique, constituant la machine en tubes
de flux, caractérisés chacun par sa réluctance ou sa perméance. Ces grandeurs, tout comme les
inductances, peuvent étre définies selon les valeurs de flux.
Prenant ainsi en considération la saturation magnétique, le mouvement de rotation de la
machine est pris en compte par l'intermédiaire de perméance d'entrefer variable selon la

position du rotor [ABE 99] [REZ 03].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons ¢étudié¢ la définition des termes importants utilisés en
diagnostic. Notre travail est consacré a 1'é¢tude des défauts électriques pouvant intervenir dans
la cage rotorique d'une machine asynchrone, leurs causes et leurs signatures.

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

L'analyse et l'interprétation de ces méthodes de diagnostic nécessitent la connaissance au

préalable d'un bon modele de la machine qui sera l'objet du second chapitre.
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1I.1 Introduction

La mise au point d'une procédure de diagnostic, a base de modéles analytiques pour la
machine asynchrone, recouvre un certain nombre de problémes qui doivent étre résolus. L’un
de ces problémes, de loin le plus délicat, est le probleme de la synthése du modéle décrivant le
comportement de la machine, ceci non pas d'une fagon moyenne comme pour la commande,
mais d'une facon plus exacte et plus fine en intégrant certains parametres de la machine. Les
méthodes classiques d'étude de ce type de machine utilisent des modeles simples dans le repere
(d, q), négligeant un certain nombre de phénomeénes. Ces modeles sont fréquemment affectés
par les transformations et le changement d'axes de référence, ce qui conduit a des
interprétations théoriques qui ne peuvent pas étre utilisées pour analyser des effets localisés
tels que les cassures des barres rotoriques de la machine en les distinguant des effets
provenant d’autres incidents. D’autre part, ces modeles sont imprécis et ne décrivent qu’un
fonctionnement sain de la machine [ABE 02]. Ainsi, il a fallu s'orienter vers des modé¢les plus
sophistiqués (modéle multi enroulements) pour une description adaptée aux défauts. La
mod¢élisation décrite dans ce chapitre a pour objet de permettre la représentation d'une rupture
de barres pour une machine asynchrone a cage. Dans cette perspective, on a développé, en
utilisant l'approche analytique, un mod¢le basé sur un circuit maillé représentant la cage

rotorique.

I1.2 Modéle multi enroulements de la machine asynchrone

L'objectif est de procéder a un développement d'un modéle de la machine asynchrone qui
mette en évidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courants, afin d'étudier les phénomeénes mis en jeu. Deux approches sont
possibles. La premicre s'appuie sur la distribution des champs et des courants en tout point de
la machine et permet de simuler son fonctionnement en régime de défaut [SCH99] [ABEO02]
Cette méthode est colteuse en temps de calcul et nécessite la connaissance des paramétres
géométriques et des caractéristiques des matériaux relatifs au moteur asynchrone. La seconde
approche, retenue ici, consiste a interpréter la machine du point de vue de la théorie des
circuits. Pour facilite la simulation et la mise au point les problémes de ruptures de barres et
d'annaux de court circuit, nous avons modélis¢ le rotor par des mailles reliées entre elles

¢lectriquement et couplées magnétiquement [BAG 99] [REZ 03].
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Chapitre 11 Modele multi enroulement de la machine asynchrone

En considérant les hypothéeses simplificatrices suivantes :

» entrefer lisse et constant, (effet d'excentricité négligeable, champ radial),

* perméabilité relative du fer trés grande,

» distribution sinusoidale de la force magnétomotrice statorique,

* pas de saturation, effet pelliculaire nul, courants de Foucault négligeables hors des

barres rotoriques.

En plus de ces hypothéses, on suppose que le stator est sain, de constitution symétrique.

11.2.1 Calcul des inductances
I1.2.1.1 Partie statorique

En considérant que I'intensit¢ du champ magnétique H produit par une bobine statorique
dans le fer est tres faible par rapport a sa valeur dans I’entrefer, vu la symétrie du dispositif, et

d’aprées le théoréme d’ampere on peut écrire :

NSIS

J’HdL = (2-1)
p
Partant de l'expression (2-1) l'induction maximale dans I'entrefer est égale :
— NSIS
max HO 2 @) E (2—2)
La décomposition de I'induction en série de Fourier fournit le fondamental :
2u N I
B, (0)= o075 cos(p ) (2-3)

epn
Par conséquent, le flux magnétique dans I'entrefer est obtenu par intégration de l'expression (2-

3). Larepartion de l'induction est donnée par la figure II-1. On écrit :

T

o, = ISIBSds = fot dz f:; B,R [L [d0

p
on obtient:
4 N?
O =—py—5RLI (2-4)
T elp

11



Chapitre 11 Modele multi enroulement de la machine asynchrone

Le flux total traversant I'enroulement de la phase "a" est :

T

2
2u, IN, R L
v, =N, D =N, EIISHO—S2 I cos(p ) [dO
elpn .
»
(2-5)
donc Y, =L, U,
L'inductance principale de la phase "a" statorique d'apres (2-5) est donnée donc par :
N2 ]
L, =41, —3RIL 2-6)
elpn
Le flux de fuites est donné par :
(Dfs = Lfs |:[s (2_7)

L'inductance totale de la phase "a" est égale a la somme de l'inductance de magnétisation et
l'inductance de fuite :

L,=L,+L; (2-8)
Puisque les enroulements statoriques sont symétriques, les inductances propres des trois phases

sont considérées égales (L s—=Lys—=Lce=Ls).

La figure II.1 représente, en fonction de 6, l'allure de l'induction magnétique, supposée

radiale, produite par une maille rotorique k dans l'entrefer.

Brk A
N, =1lu,.
Blrk - N l 1rk
21 r ©
1
A Mr Nr
ka (k+1)a
@ 92 >
0 L 0
1,
B.u __N_':Olrk

T

Figure I1.1 : induction magnétique produite par une maille du rotor
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Chapitre 11 Modele multi enroulement de la machine asynchrone

11.2.1.2 Partie rotorique

Le rotor est décomposé en circuits ¢lémentaires (mailles) constitués de deux barres et de

deux portions d'anneaux les reliant a chaque extrémité [BAG 99] [SCH 99].

Ib(k-2)

Figure I1.2 : Structure de la cage du rotor

La distribution spatiale du champ, di a la k™™ boucle de courant rotorique, est considérée
comme étant rectangulaire. L’inductance principale et I'inductance mutuelle d’une maille

rotorique sont données par 1’expression du flux propre de la maille k.

On a donc :

t (k+la
0 ka

N,-1) 2M&[RO.
(D[pk:(I:IZ )HO 1

r

” (2-9)

L’inductance propre d’une boucle rotorique est :

L, =t Moo Ry 2-10)
N2 e

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

portions d'anneaux de court circuit fermant la maille k, on obtient :

L, =L +20, +2[L, (2-11)
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Chapitre 11 Modele multi enroulement de la machine asynchrone

Les mailles rotoriques sont magnétiquement couplées par l'intermédiaire du flux rotorique
d'entrefer, le flux traversant la j*"° maille, produit par le courant iy circulant dans la maille k

est donné par:
t  (+ha

D ik J'dz J' B, R L d6

0 0
O,y = Idzfg—l@RDLD]rk %de (2-12)

D'apres 1'équation (2 - 12) on obtient l'inductance mutuelle :

__ Ll

11.2.1.3 Mutuelle inductance entre stator et rotor

L’induction produite par la bobine de la phase n dans la k*™ maille rotorique est donnée

par :

elpx

T
E@ (2-14)

msr

avec : n=(1,2,3)

Le flux traversant la maille k, est donné par :

t  (k+Da
® 4= [dz [ B,[RILAO

On obtient :

o lﬁkﬂ

Dy, =~ 21 N.ROLG, ~ . %lnB)O n—ﬂ (2-15)

nle[p

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

2
M.,. =—Msrcos§)9—n—n+ka5 (2-16)
3 O
avec M, = O NRIL AL
nB@) BEE
o= 2n
pN
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Modele multi enroulement de la machine asynchrone

IT .3 Mise en équation

L'objectif de cette étape est de trouver un modéle adéquat de la machine asynchrone pour

mener la simulation.

I1.3.1 Equations

statoriques

Les équations de tension et du flux statorique sont :

Vil =R I0 o]

o] =L+ v, ]

avece

[V,
[Iabc] = [Ia L
[Irk] = [‘IrO L

[

abc

La matrice des résistances statoriques est :

a 0 00
_ O
H 0 rH
La matrice d'inductances statoriques s'écrit :
O, +L M, M, O
O O
[LS] = |:| Ms Lsp + Lsf Ms |:|
E Ms Ms Lsp + Lsf%

bc] = [Va Vb Vc ]t

L]

s
Ir(N,—1>]

J=le, o, o]

(2-17)

La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques s'écrit :

M, ]=

m.O0QOogod

avec: k=0, 1,2,...

-M, cos(0, +ka)

-Msr&r+ka—2—na
0 30

-Msr@r+ka—4—na

30
, Ni-1

15
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Chapitre 11 Modele multi enroulement de la machine asynchrone

1.3.2 Equations rotoriques

La figure II.3 illustre la modélisation du rotor par son schéma électrique équivalent.
Le rotor est composé des différentes barres et portions d'anneaux les reliant a chaque
extrémité. Ce découpage est largement suffisant pour I'é¢tude des ruptures de barres ou

d'anneaux. Par contre, la prise en compte des courants inter barres nécessiterait d'affiner encore

le circuit.
R, L,
NN,
1ok
— S o
N N\ - |
| k-1 ) 1 | Ink=1)
. o > " 4
* Bagy Ligyy W

R L
N, N,

gure IL1.3 : Schéma équivalent de la maille rotorique

Sachant que :

ly =1y —1,

lyy =1 —lygap

L’équation électrique relative a la maille k est donnée par :

R.. R, . . d _
N L =Ry I:i]b(k—l) + N Ty TRy 1y +aq)rk =0 (2-18)

T r

Le flux totalisé @ pour un circuit élémentaire k est composé de la somme des termes
suivants :
- le flux principal :
o, =LI,
- le flux mutuel avec les autres circuits du rotor :

=N, -1

®, =M, ZIU.
£

j#k
- le flux mutuel avec le stator :

b =M, ﬁos(er +ka)|\dos%r +ka —EH\dos&r +ka —4_%
U 30 O 3

16



Chapitre 11 Modele multi enroulement de la machine asynchrone

L'équation (2-18) devient donc:

R, R, do,
0= Rkar(k—l) + %N_r+Rb(k—l) +Ry, Erk _Rkar(kH) _N_rle + dtk
d'ou :
_ 2L, < ( ) L.
(Drk - p + N +2Lb rk _Mrr Z Irj _Lb Ir(k—l) +Ir(k+1) _N_Ic
r j:ﬁ r (2-19)

-M, E:os(er+ka)MosEbr+ka—2—nB\dosEbr+ka—4—n Iabc]
U 3.0 U 3

L'équation relative a l'anneau de court circuit est :

N, -1
i, o ;I
N dt t N,

De la méme fagon on utilise les équations de I, et I, et on trouve :

N Z o T N Zdt o e I “RI =0 (2-20)

11.3.3 Equation d'état de la machine

Le systéme est mis sous la forme canonique suivante :

V= RJi (]2 1+ 4L e

avec :
[V] = [Va v, v. MO O ......ON O]t: le vecteur global des tensions ((N+4) x1). Il contient les trois

tensions statoriques et les N, tensions des mailles rotoriques, ainsi que la tension de I'anneau de

court-circuit.
[I] = [ia i, i, Mg i, ...1, "'ir(Nr—l)Me]t : le vecteur global des courants ((N;+4)x1). Il contient

les trois courants statoriques et les N; courants des mailles rotoriques, ainsi que le courant de

I'anneau de court-circuit.
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Chapitre 11 Modele multi enroulement de la machine asynchrone

La matrice globale des résistances est [ARZ 04.1], [ARZ 04.2] :

S [Rs]3x3 : [O]3X(Nr+1) S
[R] e I U 0
%O](Nrﬂ))d : [Rr](Nr +)x(Ny+) %

La matrice des résistances rotoriques.

R, R,0J
%bo-'-Rb(N,. _1)+2§ _RbO . 0 . . _Rb(l\,l—l) _ﬁ 0
0 T 0
0 0
0 -0
a R, g
B 0 v Ry Rbk+Rb(k—1)+2§ -R,, - 0 B
[R|=0 .0
0 0
0 - 0
Re Re
B Ry, 0 . . "Ry Rb(N_l)+Rb(N‘__2)+2§r : _ﬁg
0 0
O o e e 0
0] _E R, R, U
B N N, B
La matrice globale des inductances est donnée par :
B [Ls]3x3 [Msr ]3X(Nr+l) B
[L] e [ B
. [l
%Mrs](Nrﬂm . [Lr](NrH)x(NrH) O
La matrice des inductances rotoriques :
%‘ L, LO
rp+21‘b +2§ Mr _Lb b b Mr Mr _I“b _ED
] r T
0 0
D .o .o .o .o D
U L U
D Mrr _Lb Mrr _Lb Lrp+21‘b +2§e Mrr _Lb Mrr D
U r U
L]=0 0
0 0
D .o .o .o .o .o .o .o L . .]il D
0 M, -L . . . -L, L +2[,+2—= . -—U
D Mrr b Mrr Mrr b p I“P Nr Nr D
0 0
O e e c
0 _L L L. O
g N, N, g
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La dérivée de la matrice globale des inductances est :

dL]_o [o] %D
&S] . C

B dt

11.3.4 Transformation de Park

Pour obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, il est usuel de faire appel a une
transformation dite transformation de Park. Elle permet le passage du repére réel triphasé (a, b,

c) au repére d’axe (h, d, q).

Le systeme de grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée des grandeurs est nulle.
Ceci permet d’annuler la composante homopolaire. Par conséquent, le repere (h, d, q) peut étre

réduit a un repere biphasé (d, q).

La matrice de Park modifiée est définie par :

% cos 6 —s1n92 %
p(0)] = \fD\/_ co (9——) =sin(6 = <55 (2-22)
B'J_E cos(e——) —s1n(9—4?n)§

La dérivée de la matrice de Park est :

O
sin 0 cos 0

O

0

j—t[P(e)] = —w.\/%g) sin( 0 —}—ﬂ) cos( 0 - 23 )E
in(g = 2T __“ 4

g) sin( 0 3 ) cos(0 Q

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

PON D

0
[tl=g .. .. .~ E (2-23)
s

oI+ [ienetn,m
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Chapitre 11 Modele multi enroulement de la machine asynchrone

L'inverse de la matrice globale de Park est :

wol - o o
T]"=g .. .. 0
% [O]T : [1](N,+1)X(N,+1) %

Sachant que:

[V] = [T] [Vtr ]’ avec . [Vtr] = [VOS Vds Vqs M 0 """ Om]t
[I] = [T] [Itr]’ avec: [Itr] = [iOS ids iqs MrO ""irk ""ir(Nr—l) Me ]t
L'équation (2-21) devient :

[rilv.] = [RI[T]fr, ]+ S, ]+ [L] 01+ [L][T]

[v,]= Qe R+ e <)+ [ [le” b+l [L][T]d”

hf](A+B+cm]+Ddi]

avec les termes A, B, C, D donnés par :

Je@)"[RJ[PE] : [o] 0

A=[T'RI=E o e .
H [ [R.JH
POl
S 1dIT] _ O O
B =[1]"[L] &t B - ]d[P(O)] ...... [ O]B
Fa L
50 por
c=pPp™-0 ‘D
B OEe D
Qe [L.][P(E) [P)" M. ]9
D=[T]I'LITI =0 e e 0
H M.]'[P@)] L.] H

20
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La mise en équation du modele de la machine conduit & un systéme complet de dimension

Nr+4 ;
wdslj DdSD DdSD
0 0 0
E{]qSD aqSD aqSD
|3]Os|:| |jOs|:| |jOs|:|
EK 0 0 0
0 0 0
Lo O Lo U d Uo O
0,,0=[R,]O O+[L,]--0 O
oMpg oMo dt oMp
Ow0 O O
DMD DMD DMD
0o o 0 O 00 O
0 0 0
15 do  d&
HO H HO0 B HO0 B

(2-24)

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

transformation de Park.

A ces équations, on ajoute les équations électromagnétiques (2-25) (2-26) afin d'avoir la

vitesse ¢€lectrique et la position électrique 6, du rotor.

dQ, _l o

dt - J(Ce Cr k00‘)111)
—0, = o,
dt

I1.3.5 Equation mécanique
La puissance absorbée de la machine asynchrone s’écrit :
Pezva ia + Vb ib +Vc lc = Vds ids +Vqs iqs +Vos ios

Posons :

X0 X, O
[quo] = %q B et [Xabc] = b%
o H X.H

Avec X= (1, V, @) et ® est le flux d’induction totalisé dans I’enroulement.

Soit [P] la matrice de transformation directe, de telle sorte que :lX quJ = [P].[Xabc]

21
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Dans ces conditions, la puissance instantanée a pour expression :

P, = [Vi L] = Vi [ o] (2-27)
[Vao] = [R T + %[(quo] * [P]%[%] (2-28)
é\fds =R I, +%(I)dS - coer(l)qs
qus =R, + %cpqs +o, O,

d
éR]OS = RSIOS +E(I)OS

er - qs s Qs

p=(R.2+R.)+1, P ey qu)“*%wer(q) L, -, 1,)

qs D dt D qu dt ds*qs qs*sd

d d d
Pe = (Rslczls + (a (Dds )Ids - @ Ids) + (R Iz + (a (Dqs)lqs + 0‘)er(j[)ds) + (Rslés + (a (DOS)IOS)

a) la puissance dissipée en pertes joules est :
PJ = RS(I(ZIS + Iés)

b) la puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique est :

do do
P =L ,(—®)+ (—*
% ds( dt ) qs( dt )

¢) la puissance mécanique P, est :

Pm = w(q)dslqs - q)qsIds)

: L . . . Cw o : :
Or la puissance mécanique est égale & C Q ou a ——. On en tire I’expression scalaire du

p
couple.
Ce = pl_q)dslqs - q)qsIdsJ (2_29)
On remplace @y, et D5 par ces expressions et on obtient :
3 N, -1 N, -1
C, = Ep'Msr (I, ;Ir(k)sin(k.a) -1, ;Ir(k)cos(k.a)) (2-30)
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11.4 Modgéle de taille réduite

La représentation systéme par l'expression (2-24) fait apparaitre un systeme d'ordre trés élevé
car il est constitué de nombre de phases statoriques, du nombre de phases rotoriques et des
€quations électromécaniques [BAG 99], [REZ 03].

Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au systéme rotorique de maniere a
transformer ce systéme a Nr phases en un systeme (d, q).

Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, aprés l'application de cette matrice de

transformation, donnera :

X ] =[O X ] 0 (X ] = [0 )] X ]

Xl =[m, 0%, 10 [, ] =1 0] X

Soit la partie statorique :

v.]=[r, ][1]+ Al Jdi B+ —{[Msr][lrk]} (2-31)

L'application de la transformation donne :

[V ] =rte. iR Jir @) o, T+ ML Jir @0} i
= L0 8 B ) = 8 L[ e
J8E O P LV L) s

Pour la partie rotorique :

[v.]=[r, ][lrk]+ AL+ {[Mm]Eﬁis]} (2-32)

Nous obtenons de la méme fagon :

Vei =10, MR 107, ]}[odqr] ORI
U O PO e R R O P IV OO S

En choisissant un référentiel li¢ au rotor, les relations angulaires peuvent s'écrire 6= 6, et Or=0.
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Apres simplifications, nous obtenons un modele de taille réduite pour la machine asynchrone.

0 N 0
0 Lsc 0 -Tstr 0 0
0 N 0
g0 Lgc 0 CMgr 0 g
0, Od
0 3 0
o o “Mgr 0 Lyc 00
| 2 |
H o 0 0 0 Lo H
N 0
%{S 0 0 TrWMsr 0 0dgs U
0 D% u
00 R, Nrym 0 o Obast
0 ] ) sr O
a odr O
0o R; 05 O
dar g
0o 0 RfEHI 5
Eo 0 Re™ ©
avece

e

2
L, =L, M, + N

+2.L (1- cos(a))

r

R, =2 +2.Rb(1—cos(a))
et

I_D 00

SRR

I _ O -10

T op

;.0 Vi . 0O

Dds 00O ds 0

Iqu t ﬂvqs t
a_ 0

%dr o~ Svdr o (2-33)
0 O

E[qr 0 qur 0

Hle H HVe

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

En utilisant la matrice de transformation, nous obtenons une matrice d'ordre 2 pour le rotor.

La matrice de défaut rotorique s'écrit :

o .. 0 0 0
o K
MK MM
0 K
[Ro=[r ]+ KO 000
© KO R, ~-Rj 0
g) Ko -R, R, 0
M KO 0 0 0
H v N0
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La nouvelle matrice des résistances rotoriques, apres transformations, devient :

[erdq ] = [T (eR )] [er][T (eR )]_1 = [T (eR )]{[Rr] + [R’r]}[T (eR )]_1 (2-35)
La matrice résistance est :

k-G Rt

rqd rqq []

Ou les quatres termes de cette matrice sont :

R, =2R, (- cos(a)) +2 ie +Ni(l - cos(a))Z Ry, (1 - cos(2k - l)a)

T r

R, = —Nl(l —cos(a))ZRbﬂ( Bin (2k - 1)

T

R, = —Nl(l - cos(a))Z R,, sin(2k —1)a

T

R, 2
R, =2R (1~ cos(a)) +2 N"' + ﬁ(l - cosa)Z R a (1 + cos(2k - l)a)
L'indice k caractérise la barre cassée.

Pour la partie mécanique, apres l'application de la transformation généralisée sur l'expression

du couple, on obtient :
Ce = % q) Ij\Ir DNIsr(Ids'Iqr - Iqs'Idr) (2_36)

La sous-matrice, relative a la résistance rotorique, est un bon indicateur de la présence d'un

défaut. En effet, en cas de défaut R, et R, ne sont plus égaux comme c'est le cas pour la

machine saine. En outre, les termes R, et R, , prennent une valeur non nulle, ce qui

témoigne de la présence d'un défaut au rotor [BAG 99] [ABE 02] [REZ03].

11.5 Défauts couramment rencontrés dans la machine

I1.5.1 Cas d'un court-circuit entre spires

Il est assez difficile de décrire exactement la succession des phénomeénes physiques qui
entrent en jeu lors d’un court-circuit. La dégradation des isolants faits qu’a un moment donné,
il existe entre deux points de différentes spires un chemin dont la résistance devient tres faible.

Dans tous les cas, nous ne nous intéressons pas a la phase transitoire de ces phénomenes,
mais uniquement aux courts-circuits établis qui seront modélisés par une résistance de valeur

faible entre les points de courts- circuit , c.a.d entre deux bornes de dipoles élémentaires .
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La conséquence d’un tel défaut est donc de modifier la connexion entre les dipdles du
schéma ¢lectrique et, comme nous le verrons, de modifier le nombre d’équations différentielles

du modele de simulation [SCH 99].
I1.5.2 Cas d'un défaut au rotor

Encore une fois, nous ne nous intéresserons pas a I’ensemble des phénomenes (matage, point
chaud, dilatation, etc.) qui interviennent progressivement jusqu'a la création franche d’un
défaut du circuit électrique au rotor. Les fissures apparaissant dans les barres ou anneaux, tout
comme les problémes de soudure entre barres et anneaux, ont pour effet d’augmenter la
résistance équivalente des éléments concernés. Par contre, ce type de défaut ne modifie ni les
connexions entre dipoOles, ni les valeurs des inductances propres et mutuelles des éléments

concernés [SCH 99].
I1.5.3 Cas d'une ouverture de phase

L'ouverture de phase est assez fréquente. Bien souvent, il s’agit de la rupture d’un fusible
ou encore d’une cosse mal serrée a la jonction du cable d’alimentation et des bornes de la
machine. Ce type de défaut peut étre modélisé soit en considérant effectivement 1’ouverture du
circuit électrique et, encore une fois la modification de sa topologie, soit plus simplement en
faisant tendre une (les) résistance (s) vers I'infini pour forcer ’annulation du (des) courant(s)

dans le(s) conducteur(s) concerné(s) [SCH 99].
I1.5.4 Cas d'un autre défaut

Il est possible d'envisager d'autres défauts comme le court-circuit aux bornes des phases, ou
encore le court-circuit entre une spire et la carcasse magnétique. Ce dernier défaut nécessite
cependant de considérer les différents parcours possibles des courants entre la spire et

I’onduleur, ce qui est spécifique a I'installation industrielle [SCH 99].
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I1.6 Modélisation de ’onduleur de tension
Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d'un bras sont complémentaires.
Donc pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent etre considérés

comme une grandeur booléenne.

* S,,.=1: Interrupteur du demi-bras haut (a,b ouc) ferme.

a

* S,,.=0: Interrupteur du demi-bras bas (a,b ouc) fermé.

a

La figure I1.4 montre le schéma d’un onduleur triphasé et de sa charge.

A

Yo . Sh S,
TOARE KE A3
o A ‘_;}7 1 _ A !
UO Sa_ Sb SC

2= _KES Van —K} Vin —K} Val 5\

Figure I1.4 : Schéma d’un onduleur triphasé et de sa charge.

Pour simplifier 1’étude, on supposera que :

* la commutation des interrupteurs est instantanée,
* la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

* la charge triphasée, est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé.

Pour les tensions simples on a :

g/an = SaUO _%
[l
H sy -Y% (2-37)
bn b~ 0 2
U
cn = SCUO _ﬂ
2
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Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé, on écrit alors :

V. +V,+V =0 (2-38)

En utilisant ces variables booliennes de 1’état des interrupteurs, on a :

S\fa :%(283 _Sb _Sc)

5 U

Evb = (-8, +25,-8)) 2391
E c :%(_Sa _Sb +2Sc)

Comme on peut le voir, les combinaisons (S, Sy S¢)=(111) et (0 0 0) correspondent au vecteur
nul. La figure I1.5 montre les six vecteurs non nuls qui peuvent étre crées par un onduleur

triphasé.

AP

V;(010) V,(011)

V,(100) V,(100)

>

a

[V, (000) Vecteurs tensions

V4 (001) V(100 BVt nuls

Figure I1.5 : Vecteur de tension crée par ’onduleur.

I1.7 Commande de ’onduleur de tension a MLI naturelle (sinus-triangle)

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

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

et en fréquence.

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

fréquence (HF) par rapport au signal de référence.
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L’onde en impulsion est meilleure que I’onde rectangulaire si :

f

porteuse

>20.f référence (2'40)

Les figures I1.6, I1.7 représentent deux MLI générées par la comparaison de deux signaux
de la porteuse en triangle ayant deux fréquences différentes 1kHz (figure 11.6) et 2kHz

(figurell.7), avec le méme signal sinusoidal de référence. Ces MLI sont obtenues comme suit :

e Signal de reference " Onde porteuse

1
o.s l l

oF
-ost ' '

-1
=g 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps(s)
L'impulsion imposée au bras de I'onduleur

I o o
0.zt .
(=1 § .
0.4t —
0zt —

old Ul B I O I L]
H-=g 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps(s)

Figure I1.6 : Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 1kHz.
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Figure I1.7 : Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 2kHz.

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

applications numériques.

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

rendement
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11.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé le développement de deux modeles de la machine
asynchrone adaptés pour la simulation des ruptures de barres au rotor. Cette simulation permet
d'observer I'évolution des courants dans la cage rotorique. Elle permet également de simuler le
comportement de la machine présentant des défaillances de barres rotoriques. En partant d'un
systtme d'ordre ¢élevé, 1ié au nombre de barres rotoriques, nous avons présenté une
transformation de Park généralisée permettant de réduire l'ordre du systeme électrique. Nous
présentons les résultats de la simulation obtenus a l'aide de ce modele dans, le chapitre suivant

qui sera consacré au diagnostic des défauts dans la cage rotorique.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on considére la simulation du mode¢le multi enroulements, permettant de
représenter les différentes courbes du courant statorique, du courant dans les barres rotoriques,
du couple et de la vitesse. La simulation est effectuée dans différentes conditions de
fonctionnement : la machine a 1'état sain et avec défaut. En suite, on présente une analyse
détaillée des déférents défauts rotoriques et statoriques. Cette analyse a pour objectif d'analyser
les phénomenes observés sur les grandeurs électriques et mécaniques du moteur, tels que les
oscillations du couple et de la vitesse, ainsi que la modulation de l'enveloppe du courant

statorique.

I11.2 Simulation du modé¢le de 1a machine asynchrone

Une fois le modele de la machine asynchrone a cage établi, nous pouvons aborder 1'aspect
li¢ a la simulation de celle —ci en utilisant MATLAB 6.5 SIMILINK. Cela permet de mettre en
¢vidence le comportement du moteur asynchrone dans le cas ou le rotor est sain et dans le cas
ou le rotor est défaillant.
I11.2.1 Résultat de simulation
Les parameétres de la machine utilisée en simulation sont donnés en annexel.
I11.2.1.1 Cas d'un modéle global multi enroulements

A. Cas d'une machine saine

Sur la figure du courant statorique, le courant de démarrage atteint presque la valeur 5 fois le
courant nominal. L'allure de la courbe de la vitesse est similaire a celle d'un systeme du
premier ordre. Lors de I'application d'une charge la vitesse diminue.

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

ce qui explique le bruit engendré par la partie mécanique.

32



Chapitre 111

Simulation du modele multi enroulement de la machine

Ce(M.m)

las(a)
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=

nitrémin)
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a00r

0
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c: Courant statorique : état sain d:Vitesse de rotation

Figure I1II.1 : Simulation avec modele global : en charge Cr=3.5N.m machine saine
Alimentation sans onduleur

B. Cas d'une machine avec défaut rotorique

a- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes

- A l'instant t=0.6s on charge le moteur par C,=3.5Nm. On remarque des ondulations dans les
courants rotoriques. Ceci est dii & l'augmentation du glissement qui influe directement sur la
fréquence des courants rotoriques (f=g.f;).

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

dans cette barre diminue fortement.
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3000 -

nitrfrnin)

CeM.rm)

2500

2000+

1500 F

1000 F

500

a : Vitesse de rotation

o
| _

puis lors de rupture de barres

Figure I11.2 : Simulation avec le modéle global : en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture de deux
barres adjacentes a t=1s, alimentation de la machine sans onduleur

b-Cas d'une cassure de deux barres espacées
Dans la simulation suivante, on va supposer deux défauts successifs: rupture de barres
espacées:

-rupture de la barre 1 a t=1s,

-rupture de la barre 7 a t=2s.

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m.
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Figure I11.3 : Simulation avec le mode¢le global : en charge (Cr=3.5Nm), avec rupture de barre 1 a
t=1s et a t=2s barre7 cassée (alimentation sans onduleur)
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111.2.1.2 Cas d'un modéle réduit

Dans le schéma de simulation Figure.IIl.4, trois blocs différents vont apparaitre :

Un bloc "mécanique" qui traduit I'équation du mouvement expression 2-25,

* Un bloc "¢lectrique" qui traduit I'équation expression 2-33,

Un bloc "électromécanique" qui traduit 1'équation 2-38 du couple.

Le schéma bloc utilisé pour la simulation est le suivant :

Bloc électrique

Bloc électromécanique

|| Vsd_> B || |
Ids
—> K + > X
1 »
I |
Vsq—> —D> ; ——>f 1qs » T
+ >
L[] X |
Iy
+ + Ao
A A Cr
K (< 3 1 Ce
- +
Ap
v
K < !
~ X LP + k0
®

Bloc mécanique

Figure I11.4 : Schéma de simulation en SIMULINK de mod¢le réduit
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Le modele (2-33) de la machine multi- enroulements permet de déterminer les matrices
inductances et résistance.

La matrice inductances est donnée par :

M
qle 0 SN== 0 0p
O M 0
d o L. 0 -N— 00
=1 3 0
D_EM“ 0 erq 0 0 |:|
O 3 O
0 o -—M, 0 Ly, 00
O 2 O
g 0 0 0 0 L.B
Soit : [B] = [L]_1
La matrice A est donnée par :
A=A tox*Ag2
avec:
R, O 0 0 00O
[ [
o R, 0 0 05
[AOI] = BO 0 erd erq OB
0 0 R, R, 0
Ho 0 0 0 0f
et:
BO -L, 0 N, M, OB
2
0 M 0
. 0 -N—= 0 od
[Aoz] =0 2 U
10 0 0 0 00
0 0
DO 0 0 0 OD
m[l; 0 0 0 0d

A- Cas d'une machine fonctionnant a vide

L'essai consiste en un démarrage de la machine, a vide, sous pleine tension. On reléve la
vitesse, le courant de la phase.

Il est difficile de détecter le défaut quand la machine n'est pas chargée.
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Figure I1IL5 : simulation avec le modéle réduit : machine non chargée (état sain)
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B- Cas d'une machine saine

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

La simulation du modele du moteur asynchrone avec un rotor sain donne, pour la vitesse, la
courbe de la figure (IlI-6-a). Le couple électromagnétique est présenté a la figure (I11-6-b) Les
courants statoriques et rotoriques sont représentés sur les figures (I11-6-c) (II1-6-d). Toutes ces

courbes correspondent bien a un fonctionnement normal d'un moteur asynchrone.

_’é\ 3000 F T T T T = E 12 T T T
= U 10 :
2500t 1
8 =
2000f 1
6 =
1500t 1
4 J
1000t 1
2 =
500 1 § |
0 L I L L n 1 L 1 ! I
1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
t(s) t(s)
a: Vitesse de rotation a I'état sain b:Couple électromagnétique
2 1000 " . ; .
2 m H 1
500 H R
400 ” ]
200 h 1
|
200 ‘ 1
-400 ‘ 1
600 ‘ 1
800 ]
_20 1 Il 1 L 1 _1DDD 1 Il 1 L 1
05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
c: Courant statorique d: Courant dans la barre 1

40



Chapitre 11 Simulation du modéle multi enroulement de la machine
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Figure III. 6 : Simulation avec mode¢le réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)
Alimentation sans onduleur

A l'instant t=0.6s, nous appliquons un échelon de couple résistant Cr=3.5 N.m. Les
courants des barres rotoriques sont trés importants. Ils peuvent atteindre 1000A en régime
transitoire. Les figures (III-6) montrent 1'évolution du couple électromagnétique, de la vitesse
et du courant statorique. Les formes des graphes montrent qu'en phase de démarrage le moteur
subit un allongement du régime transitoire. A titre d'exemple, nous prenons la courbe du
couple électromagnétique. Cette derniere comprend au début une série d'oscillations
d'amplitude élevées qui s'amortissent au cours de l'accélération du moteur, a la fin du régime
de démarrage (0.45s. Figure III-6-b). Le couple atteint sa valeur maximale, puis s'atténue pour

atteindre la valeur du couple résistant.
C- Cas d'un défaut de cassure de barre

a- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes

Dans la simulation suivante, on va supposer deux défauts successifs : rupture de barres
adjacentes :

-rupture de la barre 1 a t=1s,

- rupture de la barre 2 a t=2s.

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5 N.m
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Figure I11.7 : Simulation avec le mod¢le réduit : machine en charge Cr=3.5 N.m
avec rupture successive des barres 'l puis 2' a partir de t=1s

b- Cas d'une cassure de deux barres espacées

Dans la simulation suivante, on va supposer deux défauts successifs de rupture de barres

espacées:
-rupture de la barre 1a t=Is,
-rupture de la barre 7 a t=2s.

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m.
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Figure I11.8 : Simulation avec modéle réduit : machine en
charge, saine puis défectueuse a partir de t=1s
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I11.2.1.3Interprétation des résultats
A. Les défauts de rupture de barres se traduis :

a- dans les courbes du courant statorique : par l'apparition d'une modulation d'amplitude,
b- dans les courbes du courant rotorique : par la déformation des oscillations initialement

sinusoidales.

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

nombre est relativement grand.

C. Au moment de l'apparition du défaut, les grandeurs électriques sont caractérisées, par

rapport au régime normal, par des variations brusques.
IT1.3 Techniques d'analyses des défauts

Pour effectuer le diagnostic dans une installation, les opérateurs de maintenance analysent
un certain nombre de paramétres, tel que la température, le bruit, les vibrations...
En s'appuyant sur leur expérience, ces symptomes ne sont que la manifestation flagrante d'une
modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles d'un certain nombre de
grandeurs mesurables.

L'analyse spectrale du signale, est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, en particulier les ruptures de barres au rotor, la
dégradation des roulements, les excentricités, les court circuits dans les bobinages. Les
méthodes d'analyse spectrale sont principalement utilisées dans les machines directement
alimentées par le réseau et fonctionnant en régime permanent [ABE 02] [BOUO1].

Toutes les méthodes de traitement de signal disponibles pour le diagnostic des machines
tournantes peuvent étre classées dans quatre groupes différents : l'analyse spectrale, I'analyse
cepstrale, l'analyse temporelle, I'analyse temps -fréquence ou temps- échelle. Dans ce qui suit,

on présente quelques méthodes qui sont utilisées dans le diagnostic des ruptures de barres.
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IT1.3.1 Analyse spectrale

L'analyse spectrale est certainement la méthode la plus naturelle pour le diagnostic des
barres cassées. En régle générale, la seule grandeur intéressante accessible au stator est le
courant et l'intérét de son analyse spectrale est de pouvoir détecter et identifier 1'¢lément
défectueux en fonction de sa fréquence.

Pour obtenir le spectre en fréquence, il existe plusieurs méthodes. On distingue
principalement deux approches :

-les méthodes non —paramétriques,
- les méthodes paramétriques.

I11.3.1.1 Méthodes non- paramétriques

Pour ces méthodes, on trouve tous les estimateurs a base d'analyse de Fourier.
Les spectres basés sur l'utilisation de la transformation de Fourier sont obtenus :

-soit par le calcul direct sur des segments d'échantillons temporels, puis au moyen de la
transformée de Fourier, des segments pondérés par une fenétre d'apodisation

-soit par le calcul du spectre sur la fonction d'auto corrélation [ABE 02].
I11.3.1.2 Méthodes paramétriques

Les méthodes d'analyse fréquentielles paramétriques sont basées sur la détermination d'un
modele représentant le signal a analyser et pour lequel les paramétres sont utilisés pour estimer
le spectre de puissance. L'estimation du spectre nécessite trois étapes. La premiére consiste a
sélectionner un type de modele. Ensuite, on estime les paramétres du modeéle retenu en utilisant
les échantillons du signal. La derni¢re étape enfin, concerne l'estimation spectrale a partir des

parameétres du modele estimé [ABE 02] [BOUO1].
I11.3.2 Analyse cepstrale

Cette méthode est utilisée en analyse vibratoire et dans le cas du diagnostic de réducteurs.

11 a été prouvé qu'en calculant le cepstre, on identifie clairement la présence des raies.
I11.3.3 Méthodes de détections de fréquence connues

Ces méthodes reposent sur le principe que les défauts se caractérisent par l'apparition ou le
renforcement d'une raie & une fréquence fixe ou proportionnelle a la vitesse de rotation de la

machine.
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I11.3.4 Méthodes temps- fréquence et temps —échelle
I11.3.4.1 Temps - fréquence

Les méthodes d'analyse temps — fréquence ont été développées pour I'étude des signaux non
stationnaires [ABE 02]. Plus généralement, elles s'appliquent a des signaux dont le contenu
fréquentiel ou les propriétés statistiques évoluent au cours du temps. Pour décrire cette
évolution temporelle, il faut réaliser une analyse spectrale évolutive, d’ou les méthodes temps
fréquence. Parmi les techniques de l'analyse temps fréquence, la transformation de Wigner —
Ville permet des diagnostics précis. Cette transformation est une fonction réelle qui définie une
distribution d'énergie dans le plan temps- fréquence. Elle peut étre interprétée comme une
densité spectrale instantanée [BOUO1].

Cependant, cette analogie est tempérée par l'existence de valeurs négatives qui en rendent
l'interprétation délicate. Des procédures de lissage (fréquentiel et temporel) par fenétrage
permettent de réduire les interférences entre les différentes composantes fréquentielles du
signal. La représentation temps fréquence a permis ainsi de mettre en évidence la modulation
de fréquence linéaire en fonction du temps. Le temps de calcul d'une représentation temps-

fréquence peut tre prohibitif. De plus l'inter présentation d'une image est souvent difficile.
I11.3.4.2 Temps- échelle

Ce mode de représentation est utilisé pour détecter des phénomeénes qui se déroulent sur des
échelles de fréquence différentes rencontrés dans un signal. La transformation en ondelette a

été formalisée par Grossman et Morle.

I11.3.2 Application de I'analyse spectrale
Il existe de nombreux types de fenétres qui privilégient des aspects particuliers par
rapport aux autres. Il convient donc de choisir la fenétre adéquate pour le signal en fonction du
probléme particulier que 1’on doit résoudre.
Cette caractéristique porte essentiellement sur trois points :

» lalargeur et la hauteur du lobe principal,

* la hauteur du premier lobe secondaire,

e Tatténuation des lobes secondaires,

On utilise la fenétre de hanning.
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Figure I11.9.1 : Courant statorique état sain Figure I11.9 .2: Courant statorique avec
une barre cassée
Lors de la rupture de barre, il est difficile d'analyser directement le courant statorique. Ce
dernier ne présente en effet qu'une faible modulation (figure I11.9.2).
L’analyse par FFT permet de mettre en évidence les raies présentes dans le spectre du signal.
Nous présentons les résultats de simulation de l'analyse du courant statorique par FFT en

régime permanent en charge.
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Figure I11.9.3. Spectre linéaire du Figure 111.9.4. Spectre du courant statorique
courant (machine saine) (machine saine)
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Figure I11.9.5:. Moteur en charge (Cr=3.5N.m),
avec une barre cassée"1" R=11xRb
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Figure I11.9.7: Moteur en charge (Cr=3.5N.m),

avec deux barres espacées cassées"1-7" R=11xRb

Amplitude (dB)

_BD 1 L 1 L 1 L 1 1 1
0 200 40 BO B0 100 120 140 186D 180
Fréguence (Hz)

200

Figure II1.9. 9 : Moteur en charge (Cr=3.5N.m)
avec trois barres cassées "let 4 et 7" R=11xRb
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Figure I11.9.6 : Moteur en charge (Cr=3.5N.m)
avec une barres cassée"1" R=30xRb
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Figure I11.9.8 : Moteur en charge (Cr=3.5N.m)

deux barres adjacents cassées "1-2" R=11xRb
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Figure I11.9.10 : Moteur en charge (Cr=3.5N.m)
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Chapitre 111 Simulation du modéle multi enroulement de la machine

Les figures (III-9.3 a II1-9-10) présentent le spectre de fréquence du courant autour de
50Hz. Ce qu'on peut observer sur le spectre du signal dépend de la résolution donnée par le

nombre de points. La tranche d'acquisition comprend 10000 points. La résolution fréquentielle
obtenue + 2g [f =3.4Hz, ce qui implique que: Af :Ee =0.1Hz lors de la simulation du

moteur sain, ne montre aucune raie latérale.

Lorsqu'une barre est rompue, on remarque l'apparition de raies latérales (Figure I11-9-5). On
voit bien que l'amplitude augmente avec l'augmentation du nombre des barres cassées.

Les figures (I1I-10) et (III-11), montrent le spectre du couple et la vitesse pour l'état sain et
pour différentes barres cassées, le couple et la vitesse dépendent du comportement du

dispositif mécanique constitué du moteur.
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Amplitude (dB)
& .

-100

-100

=

0 -0

=]

40 -140

=]

-160

-160

=

K| I I I I I I I I
0 5 m 1B W B D B L K

Fréquence (Hz)

K| I I I I I I I I K| I I I I I I I I
0 5 m 1B W B D B L K 0 5 m 1B W B D B L K

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

barrel cassée Cassures deux barres adjacentes Cassures deux barres espacées

Figure I1I-10 : Couple électromagnétique

=
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une seule barre cassée deux barres adjacentes deux barres espacées
Figure III-11 : Spectre de vitesse

Le tableau (figure I11.12) met en évidence I'influence du nombre de barres cassées sur le

spectre de courant statorique.
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La remarque essentielle est la variation de I’amplitude de raies, cela qui leur augmentation

proportionné au nombre de barres cassées et I’intervalle entre barres.

L'état du moteur (1-2g) f, (1+2g) f; (1-4g) f, (1+4g) f;
1 barre cassée -53.84 -59.60 -62.18 -65.18
2 barre adjacentes -57.264 -59.62 -66.985 -65.30
2 barre espacées -43.217 -51.10 -52.29 -57.25
3 barre adjacentes -50.79 -58.44 -65.07 -64.89
3 barre espacées -55.27 -60.14 -69.03 -66.24

Tableau II1.12 :L'amplitude des composantes (1 + 2g) f; et (1 £ 4g) f; pour différents nombres

de barres cassées

II1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ a l'aide du modéle multi enroulements les défauts
dans la cage rotorique. Les simulations nous ont permis de constater les effets de cassure de
barre sur le comportement de la machine. Ces défauts ont des effets similaires et engendrent ce
qui suit :

* des oscillations sur le couple et la vitesse,

* lapparition des harmoniques dans les courants statoriques,

* la diminution de la vitesse moyenne.
On remarque aussi que le temps du régime transitoire augmente avec la sévérité du défaut de
barres, les résultats de simulation de ces deux mod¢les sont comparables, mais pour le modele
global il demande un temps de calcul important égal a 38.078s, mais pour le modele réduit le
temps de calcul ne dépasse pas 10.094s. Ainsi, pour la commande, nous avons présenté les
différentes techniques de traitement de signal utilisées pour la détection des défauts. Pour les
ruptures de barres, parmi toutes ces méthodes nous avons applique l'analyse spectrale par une
FFT qui a permis de déterminer la composition fréquentielle du courant statorique et de
trouver les raies associées aux défauts. Les amplitudes des harmoniques (1 £ 2g)f| , associés au
défaut, augmentent avec le nombre de barres cassées. Pour le quatriéme chapitre on doit
appliquer la commande vectorielle.

Pour valider nos programmes de simulation, nous avons comparé¢ nos résultats a ceux d'autres

auteurs [BAG 99] et [ABE 02] et [ABE 99]. Ils sont, en bonne concordance.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique

IV.1 Introduction

De nos jours, les machines asynchrones sont présentes dans la plupart des applications
industrielles pour lesquelles la sireté et la disponibilit¢ du systéme est primordiale. La
traction électrique ferroviaire constitue un bon exemple : la machine est commandée et
fonctionne a vitesse variable. Avec les contraintes de fonctionnement que cela suppose, les
machines qui ne sont pas construites afin de fonctionner dans ces conditions s'usent
rapidement. Il est donc important de pouvoir rechercher des signes de fatigue et de pannes en
les surveillant en ligne [BAG 99].

La premiére publication internationale relative a cette commande appliquée aux
machines a induction a été celle de [Blaschke] en 1971. Le principe de cette commande
consiste a orienter le flux rotorique vers une direction déterminée [BAG 99] [EDO 00].

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation ainsi que la régulation adoptées en vue
de la commande vectorielle de la machine. Nous considérons ensuite le cas ou un défaut
surviendrait a la machine. Nous verrons alors l'effet de rupture des barres sur les consignes

de commande [ABE 02].

IV.2 Commande vectoriel classique

La commande vectorielle est la plus ancienne méthode utilisée pour le controle de la
machine asynchrone. La simplicité de mise en ceuvre de cette méthode la fait préférer aux
systemes ne nécessitant pas de fonctionnement a trés basses vitesses et fort couple ou
exigeant des performances élevées.

L'objectif principal de la commande vectorielle des machines asynchrones est d'améliorer

leur comportement dynamique [BAG 99] [ABE 02].

IV.2.1 Mod¢le de la machine asynchrone en vue de la commande

Nous présentons le modele de la machine asynchrone qui permet de simuler son
fonctionnement en régime transitoire ainsi qu'en régime permanent. Nous verrons par la suite
d'autres variantes de controle vectoriel, ainsi qu'un modeéle qui permet de tenir compte des

défaillances au rotor (rupture de barres) [BUC 01] [ABE 02] [BAG 02].

Il apparait clairement que les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques

et des grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier les équations.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique

Ceci se fait en liant les angles 65 et 0; par la relation :

0,=0-+6, (4-1)
Dans le repére de Park, les flux de la machine sont :

0, =L I, +M.I,

o =L, I, +MI,

oD, =MI, +L_.I, (4-2)
Hp. =MI, +L,.I,

En tenant compte de ces équations, la puissance mécanique Pm peut s'écrire :

d

3
Pm = E ((I)ds 'Iqs - (I)qs 'Ids )a (es - er)
(4-3)
d de
avec —0,.-0.)=—=p.Q
0.-0)="=p
Or la puissance mécanique est aussi égale a Ce.€2. On en tire l'expression du couple :
3
C. = E.p.((l)ds .Iqs - (I)qs .Ids) (4-4)

Diverses manipulations de I'équation (4-4), procédant d'un choix d'élimination de certaines
variables des équations des flux (4-2), conduisent a I'établissement d'autres expressions du

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

Pr Bﬁ
q or
d
4’ Os
A\
as

Figure IV.1 : Position du systéme d'axes (d, q)
11 existe différentes possibilités concernant le choix de l'orientation du repére d'axes d,

.q qui dépendent des objectifs de l'application :

a) axes tournant a la vitesse du rotor (6,=0) : étude des grandeurs statoriques,
b) axes li€s au stator (6:=0) : étude des grandeurs rotoriques,

c) axes liés au champ tournant : étude de la commande.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique

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

repere par rapport aux axes des flux.

Dans un référentiel li¢ au champ tournant, on écrit :

o, =@S. Nous appelons o, la pulsation statorique, bien que le régime puisse étre

quelconque (transitoire non sinusoidal).
De méme, nous notons :

—n'. . .
o, =0, : la pulsation rotorique,

o =0, —0, =0 =p.Q :lapulsation mécanique.
Les équations de la machine s'écrivent alors dans ce référentiel comme suit :

do,
dt ©®

B\fds =R, I, +

(4-5)

do_
5) = Rr'Iqr + dtq +0‘)rq)dr

IV.2.2 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine & courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle li¢e au couple
(le courant d’induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple. Le
repere de référence (d, q) est lié¢ au flux rotorique de sorte que le vecteur flux rotorique soit
selon l'axe d. Les deux composantes du courant statorique Iy et Iq vont étre les variables
d'entrée d'une commande découplée du flux et du couple [BAG 99] [CAN 00.2] [ABE 02].
Les équations de Park. (4-5), munies de la contrainte ®y =0, débouchent donc sur les

propriétés enchainées de la maniére suivante :

- l'axe d est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique tel que ®g= D,
- la composante Is du courant rotorique est toujours nulle si le flux rotorique est

maintenu constant.
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En effet, ona :

D, =@, =cste et O, =0
do, o OR,I,=001I,=0 puisque R, #0
——®

rooqr

dr :0 :Rr'Idr +

Eﬂ%l:ll:l

- I'¢volution du couple suit celle de I qui peut alors étre contr6lé par I4. En effet, ona :

_ _ M
®, =MI +L I, =001, =-—1I

rc*oqr L qs
rc

Ceci conduit a I'expression du couple suivante :

(4-6)

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle ¢limine
l'influence des réactances de fuites rotoriques et statoriques et donnent de meilleurs résultats
que les méthodes basées sur l'orientation du flux statorique ou d'entrefer.

Les équations des machines dans un référentiel li¢ au champ tournant, deviennent

[EDO 00] [ABE 02] :

(I)r = (I)dr

I. M dod
DVdS =R_.I, +o.L dly +— do, _ o,0.L I

dt L dt 4-7)
g dI M
qus =R_I_ +o.L, d—: to, =@, +0.0 oL I,
O +T do, _ M.I,

dt

Apres passage par une transformation de Laplace nous obtenons :

V, =R, +PcIL ), —o.c[L I
M (4-8)
V, =R, +PcL )L, +o, 0 tooL ]y

Ic

M
r: Ids
1+ PT,
M
o, =—1I
T®, *
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11 existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte :

Dans la commande indirecte, l'angle de Park 6; est calculé a partir de la pulsation
statorique, elle-méme reconstituée a l'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation
rotorique ®,. En ce qui concerne la commande directe, l'angle de Park est calculé directement
a l'aide des grandeurs mesurées ou estimées.

La commande vectorielle est dite a boucle ouverte s'il n'y a pas de régulation du flux.
Celui-ci est imposé dans ce cas par Ig. De plus la pulsation statorique peut uniquement étre
estimée par la relation (4-9). Dans la version boucle fermée, cette pulsation est estimée a
partir de la valeur du flux rotorique ou du courant magnétisant. Dans ce cas on tient compte

de la constante de temps rotorique T;.
1V.2.2.1 Commande vectorielle indirecte

Le principe de la méthode du flux orienté consiste a maintenir le flux dans une direction

bien définie et cela quel que soit le régime dynamique.
Dans ce type de commande, l'angle 0, utilisé pour la transformation directe et inverse,

est calculé a partir de la formule suivante [BAG 99] [ABE 02] :

B . D
0, —J’%.Q+ Ejt ou Ia = v (4-9)

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

g
T.I s

Ce* - V¥ Vag*
Q' L P(6; 0
TR trore QNP hy L
X P ) 1 c ” réduit
. D
v 2 N
1 \]cs’l
/T\le—» — >
N Rt il gt

Igs
M ®; s 4 QQ,‘LL
To * %
@ Las |P(-05) " Ins
L » —>
P I Os T Os
7y

Figure I'V.2 : Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte
* : référence
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Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de
vitesse, celles des courants Ig, I, le bloc de calcul de O et les transformations directe et
inverse. La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur
est le couple électromagnétique de référence C.*. Les composantes I4* et Io* sont calculées.
I* est comparé a la valeur Iy issue de la mesure des courants réels. L'erreur entre ces
valeurs sollicite l'entrée du régulateur dont la sortie est la tension de référence Vy*. En
parallele, les sorties des régulateurs Vg* est Vg* sont alors transformées en grandeurs

statoriques a l'aide d'une rotation d'angle 0. Ce dernier, qui représente l'orientation du repere
li¢ au champ tournant, est donné par ®, (OS = J'cosdt + 90) .L’intégration de la pulsation

statorique est obtenue par la relation :
®s=m+pLl.
On peut alors calculer les composantes triphasées des tensions apres transformation de
Clarke. Les tensions sont alors reconstituées par un onduleur commandé par une MLI.
Les courants I et Ips sont mesurés, puis transformés a l'aide des transformations inverses, ce

qui donne I4 et I qu'on utilise pour la régulation des courants.
A- Régulation

La commande vectorielle, utilisée dans cette partie, est une commande indirecte par
orientation du flux rotorique.
Par rapport au schéma introduit au paragraphe précédent (fig. IV.2), il est intéressant
d'ajouter des termes de découplage afin de rendre les axes d et q completement indépendants.
Ce découplage permet surtout d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation

d'une maniére simple et ainsi de calculer les coefficients des régulateurs.
B- Découplage

Les équations statoriques comprennent en effet des termes qui font intervenir des courants
de lautre axe. En supposant que le flux rotorique varie trés lentement, les équations

s'écrivent [BAG 99] [BUC 01] [ABE 02]:

(R,+Po.L )l —o.clL,.I

sc*Tqs

\Z

S

(4-10)

M
vV, =(R,+Po.L ), +o, 0 rooll,

Ic
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M
(I)r = Ids
1+ PT,
M
o =—1I_
Trq)r !

Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma suivant :

Ic

Figure I'V.3 : Mode¢le de la machine

E GI“sc(’oslqs E
i v P 1 1 los
. ¥ | R, (1+oT.P) ' i
i GI“sc 0‘)5 Ids :
i _ e |
; Vas + i ! ,qs !
i R, (1+6T.P) g
: Moo, :

sc ~gqs

Les termes o oL I o, L—CI)r et o, oL I, correspondent aux termes de découplage

entre les axes d, q.
Pour ne pas compliquer cette étude, nous considérons le cas de la décomposition de la
tension (schéma IV .4)

Dans les premicres équations, on sépare la tension selon l'axe d en deux parties :

Vds = V(;s + ed
L, 1 1

S —

avec e, =—-coL_I S —
! V!, R, 1+6T.P

La perturbation ey est compensée par un terme identique de manicre a ce que la fonction

de transfert équivalente soit celle indiquée ci dessus.
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On peut considérer de maniére analogue la deuxiéme expression et définir :
— 1
Ve =V, te,

M
avec Vi = (R, +PoL, )Iqs et e, = (;JSL—(I)r +ooLl I,

Ic

De la méme facon, le terme eq est ajouté de manicre a obtenir la fonction de transfert

suivante :

L, 1 1
V!, R,1+GTP

| + A 1o
! Reg > — — >
! b Vg X R, 1+cT P !
: L/ I : ’ Igs !
i €d P i
E n g E
; + i 1 1 ;
; —> — — T |—1—
| Ree [ « T R, 1+GT,P T
i qs + i : _ Iqs i
E € L E
i Régulation P e !
! L 1 Modéle !
Figure IV.4 : Découplage par addition des termes de compensation

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

I+ Vo'l 1 T

reg p — >
R 1+0 TP
Iqs* + Vqs 1 1 Iqs
reg > — >
R 1+0 TP

Figure I'V.5 : Commande découplée
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C- Régulation des courants

Les structures des régulations sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités. Il
convient d'abord de réguler la machine de fagon a imposer a la charge la vitesse.
Pour calculer les paramétres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires continus.
Les méthodes classiques de l'automatique sont utilisables. Ces méthodes, outre l'avantage
d'étre simples, elles sont faciles a mettre oeuvre et a implanter.
Nous utilisons les paramétres de la machine (Annexe 1) pour le calcul des coefficients des
régulateurs [BAG 99] [CANO00.1] [BUC 01].

Le schéma bloc devient :

1
Ki(lt——) |— ——— |+
+ 0 PT, 1+ PT, R 1+cT P

Ids*

v

Figure IV.6 : Boucle de régulation du courant Ids

On trouve la méme boucle de régulation pour le courant I La fonction de transfert en

boucle ouverte (b.o) est :

G, (P)=K,(1+ ! )Dl g ! (4-11)
PT,  1+PT, R, 1+cT,P

En développant Gyo(P), il vient:

K 1
G, (P)=—¢ avec T,=oT,
w(P) R, PoT (1+T,P) ‘ : (4-12)

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

(p)=—S - K 1 (4-13)
o 1+G,, ROT. Ty p2 1 5, Ky
2T, R,T,T,

La fonction de transfert Gyr est de la forme standard :

2
P> +2P¢w, + 0wy
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avec:
£= I |R 0T,
K,T, (4-14)
K
W, = s SR
R, oT, T,
Pour un amortissement Z;—L Ona:
7 :
_R,oT,
g L
2T
P (4-15)
GLSC
T, =
R

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

vectoriel, elles garantissent les protections nécessaires a I'ensemble convertisseur-machine.
D- Régulation de vitesse

Parmi les techniques existantes, la correction proportionnelle et intégrale est largement
utilisée pour la commande vectorielle des machines asynchrones, en raison de ses bonnes
performances : simplicit¢ et facilit¢ d’implémentation. L’utilisation de la commande
vectorielle indirecte avec orientation de flux rotorique, permet la réduction de la complexité
de la commande. En effet le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse par la commande
vectorielle indirecte, figure (IV.7), est réduit au probléme de commande du systeme
représenté sur la figure (IV.2).

Le «défluxage» sera utilis€ pour la commande de flux. Ce dernier est maintenu constant et
¢gal a sa valeur nominale pour des vitesses inférieures a la valeur de la vitesse nominale de
la machine. Il décroitra pour des vitesses excédant cette valeur.

Le schéma de régulation en cascade retenu nécessite, pour un bon fonctionnement, que la
boucle interne soit plus rapide que la boucle externe [BAG 99] [BUC 01].

I1 est clair que le réglage du couple se fera par 'action sur le courant I plutoét que par action
sur le flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) constitue la

référence (l'entrée) de la boucle interne (courant Ly).
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique

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

c 4

Q* 1 1 (<] 1 Q

= K0— bl ) LG b +@+ .
PT, Gerr,) LG LK ko + P
Qmes
1
1+ PT,
Figure I'V.7 : boucle de régulation PI de la vitesse

avec :

Tvq : délais dans la boucle de vitesse.
K., Ty: gain et constant de temps du régulateurs PI.

Tys: délai introduit par le filtrage de la vitesse.

k, = 3 p— @, : Constante du couple électromagnétique

2

rc

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

G -k *PT, 1 o’ 1 K,
® Y PT, 1+PT, P*+2.Ptw,+o21+PT, k,+P.J (4-16)
r Gbo
et en boucle fermée : G, =(1+PT,) (4-17)
1+G,,

1V.2.2.2 Commande vectorielle directe

La méthode directe a été appliquée pour la premiere fois par "BLASCHKE". Cette
méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase. Celle —ci doit
étre vérifiée quelque soit le régime transitoire considéré. Il faut donc procéder a une série de
mesures disponibles au sein du processus. Le module du flux rotorique et le couple
¢lectromagnétique seront contrdlés par contre-réaction. La contre réaction du flux se fait a
partir d'un capteur de flux rotorique qui est implanté directement dans la machine ou d'un
estimateur de l'amplitude du flux a l'aide des mesures des tensions Vas, Vs, des courants ias, ibs
et leur combinaison grace aux sommateurs. La figure (IV.8) montre le schéma de principe de
la commande directe par orientation du flux rotorique. Les régulateurs PI du flux, du couple

¢lectromagnétique et de la vitesse sont calculés dans l'annexe?2.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique

Le schéma complet de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté est le

Modéle

réduit

suivant :
% ) ®
Cr da)| Vi
Vds
Qref el ond
Cug Décou mli
l \]b;l<
plage
Q ® Vas
“>(— i “fabe) Vo
cDr‘(
4 A
< (a,b,c) Ias
Estimateurs | l < Tos
D (d,q) leles
TTT] ~
o C o 8 5

Figure I'V.8 : Bloc de régulation de vitesse par la méthode directe
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique

1V.3 Résultats de simulation
1V.3.1 Commande indirecte sans onduleur

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

lorsqu'il se produit des ruptures de barres.

IV.3.1.1 Cas d'une machine avec défaut
Les régulateurs sont déja calculés "annexel". Nous présentons la simulation du
fonctionnement de la machine commandée.
A- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes

La simulation est, menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :
Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge
de 3.5N.m est appliquée variation de la vitessel000tr/min a t=1s. A l'instant t=2s une

premicre barre est rompue. La barre 2 est rompue a l'instant t=3s.
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a: vitesse de rotation b: Courant statorique
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Figure IV.9 : Simulation avec le mode¢le réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)
avec ruptures successives des barres 1puis2 a partir de t=2s
Interprétation

Un échelon de couple de 3.5N.m est appliqué a t=0.6s. Nous observons une chute de
momentanée de vitesse. Le régime ainsi établi, nous procédons a la simulation d'une
premicre rupture de barre par une augmentation de 11 fois la résistance de cette barre. Apres
un régime transitoire trés bref, la deuxiéme barre adjacente cede a t=3s. La vitesse reste
toujours peu perturbée par ce défaut. Pour le courant I, en voit bien une déformation lors de
la rupture de la barre. Pour le couple électromagnétique, son amplitude augmente a l'instant

ou on applique une premiére rupture de barre.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS tenant compte du défaut rotorique
B- Cas d'une cassure de deux barres espacées

La simulation est, menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :
Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge
de 3.5N.m est appliquée, variation de vitesse a t=Is. A l'instant t=2s une premicre barre est

rompue. La barre 7 est rompue a l'instant t=3s.
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CeiM.rm)
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e: Couple électromagnétique

Figure IV.10 : Simulation avec le modéle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

avec ruptures successives des barres 1 a t=2s et 7 a t=3s

A l'instant ou on suppose une premicre rupture de barre, la vitesse oscille entre
"1001 et 1004 (tr/min)". Le courant statorique est modulé en amplitude, le couple
¢lectromagnétique montre également, a travers sa courbe, des oscillations.

C- Cas d'une variation de la charge

La simulation est menée sur une durée de 4s de la maniere suivante :

Apres établissement du flux, une référence de vitesse de 1000tr/min est imposée a la
machine a t=1s.

Pour 0.6s<t<3s, on applique un couple de charge de 3.5N.m;

A l'instant t=3s, on applique un couple de charge Cr=6N.m.
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Figure I'V.11 : Simulation avec modele réduit : variation de la charge a t=3s

IV.3.2 Commande indirecte avec onduleur
IV.3.2.1 Machine avec défaut
A- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes
La simulation est, menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :
Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge
de 3.5N.m est appliquée. A linstant t=2s une premiere barre est rompue. La barre 2 est

rompue a l'instant t=3s.
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Figure IV.12 : Simulation avec le modéle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

alimentation par onduleur

B- Cas d'une cassure de deux barres espacées
La simulation est, menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :
Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge

de 3.5N.m est appliquée. A linstant t=2s une premiere barre est rompue. La barre 7 est

rompue a l'instant t=3s.
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Figure IV.13 : Simulation avec le modéle réduit : avec ruptures successives des barres 1-2

a partir de t=2s (alimentation par onduleur)

C- Cas d'une variation de la charge

La simulation est menée sur une durée de 4s de la maniere suivante :
Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge
de 3.5N.m est appliquée. A t=Is variation de la vitesse est é¢gale a 1000tr/min. A l'instant

t=3s en applique une charge de 6N.m.
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Figure IV.14 : Simulation avec mod¢le réduit : variation de la charge a t=3s

1V.3.3 Commande directe sans onduleur

1V.3.3.1 Cas d'une machine avec défaut

Dans la simulation suivante, la machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m. Les

régulateurs sont dans l'annexe2, nous présentons la simulation de la marche en commande.

A- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes

La simulation est, menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :

Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge

de 3.5N.m est appliquée. A linstant t=2s une premiere barre est rompue. La barre 2 est

rompue a l'instant t=3s.
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Figure IV.15 : Simulation avec mode¢le réduit : en charge (a t=0.6s), avec rupture des

barres 1 (a t=2s) puis 2 (a t=3s) et diminution de vitesse a t=1s

Les figures (IV.15) présentant la simulation de la marche en commande. Un échelon de
couple de 3.5N.m est appliqué a t=0.6s. Nous observons une chute momentanée de vitesse
(figure a). Le régime ainsi établi, nous procédons a la simulation d'une premicre rupture de
barre par une augmentation de 11 fois sa résistance.

Pour le courant du stator I, a l'instant t=2s on applique une cassure de barre N2. L'amplitude
des oscillations du courant statorique devient importante, puis se stabilise a environ 4.8A.
Quand on applique une deuxieéme rupture de barre, le courant prend une autre valeur de 5.4A
a t=3.5s. A linstant ou on suppose une premicre rupture de barre, la vitesse de rotation

oscille entre 1001 et 1004 tr/min.
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B- Cas d'une casssure de deux barres espacées

La simulation est, menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :

Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge

de 3.5N.m est appliquée. A linstant t=2s une premiere barre est rompue. La barre 7 est

rompue a l'instant t=3s.
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Figure IV.16 : Simulation de la machine : en charge, avec ruptures successives des barresl puis7

a partir de t=2s

Dans ce cas, en applique une rupture des barres espacée, nous procédons a la simulation

d'une premiére rupture de barre par une augmentation de 11 fois de sa résistance, aprés un

régime transitoire trés bref, pendant la phase de mise en vitesse le courant statorique prend la

valeur 5.6A.
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C- Cas d'une variation de la charge

La simulation est menée pendant une durée de 4s de la maniére suivante :

Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge

de 3.5N.m est appliquée. A t=Is la vitesse est imposée égale a 1000tr/min. A l'instant t=3s en

applique une charge de 6N.m.
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Figure IV.17 : Simulation de la machine : en charge, avec une variation de charge
(a t=3s Cr=6N.m)
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1V.3.4 Commande directe avec onduleur
1V.3.4.1 Cas d'une machine avec défaut

A- Cas d'une cassure de deux barres adjacentes

Dans la simulation suivante, la machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m. Les

régulateurs sont calculés dans l'annexe2. Nous présentons la simulation de la marche en

T |

Figure IV.18 : Simulation de la machine : en charge, avec ruptures successives des barreslat=2s

et barre 2 a t=3s
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B- Cas d'une cassure de deux barres espacées

La simulation est, menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :
Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge
de 3.5N.m est appliquée. A linstant t=2s une premiere barre est rompue. La barre 7 est

rompue a l'instant t=3s.
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Figure IV.19 : Simulation de la machine : en charge, avec ruptures successives des barres 1 puis7
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C- Cas d'une variation de charge

La simulation est menée sur une durée de4s de la maniere suivante :
Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge

de 3.5N.m est appliquée. A t=Is la vitesse est imposée égale a 1000tr/min. A l'instant t=3s en

w

applique une charge de 6N.m.
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Figure I'V.20 : Simulation de la machine : en charge, avec variation de la charge a t=3s
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V1.4 L'analyse spectrale (transformation de Fourier)

Cette méthode a été appliquée sur différentes acquisitions de signaux en régimes transitoire
e résultat a été négatif puisque la précision fréquentielle dépend de la fréquence
d'échantillonnage (Fech) et du nombre (N) d'échantillons de I'enregistrement :

_ Fech _ Fech
At.Fech N

L'analyse de Fourier ne s'avere pas efficace en régime transitoire a cause de la faible

durée de ce régime et donc de la faible précision fréquentielle de I'analyse.

A- commande indirecte

Courant statorique : état sain et défaillant

Etat rupture des barres

Nous allons effectuer l'analyse du courant statorique en cas de cassure de barre rotorique
on augmente la résistance d'une barre rotorique de 11 fois sa résistance. Nous observons
l'apparition de raies autour du fondamental. Ces raies sont le résultat du défaut créé au rotor.
La variation dans le spectre du courant statorique dépend de la variation de la résistance de

barre cassée.
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B- Commande directe
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V1.5 Conclusion
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Nous avons étudie dans ce chapitre l'influence du défaut rotorique sur le courant

statorique. L'association du modéle multi enroulements a celui de Park nous a permis de
réaliser la simulation et le contrdle de la machine en présence ou non d'un défaut. En fait, la
présence du défaut au rotor se traduit par des ondulations du couple électromagnétique. Nous
avons abordé l'influence de la commande sur la réponse de la machine asynchrone qui
présente des défauts rotoriques.

Nous avons présenté également dans ce chapitre les deux méthodes de la commande
vectorielle (indirecte et directe). On conclut que la commande vectorielle est un outil de
contrdle intéressant permettant de traiter la machine asynchrone de facon semblable a celle a
courant continu. Dans la conception du controle de ce type, il est important de choisir le

modele d'action convenable associé au choix du référentiel.

Pour pouvoir réaliser la commande vectorielle, il est nécessaire de connaitre a chaque
instant certaines grandeurs dont les plus importantes sont le module et la phase du flux pour
les méthodes directes et seulement la phase du flux pour les méthodes indirectes.

La commande vectorielle classique donne des résultats dans le cas d'un systéme linéaire a
paramétres constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant des paramétres non
constants, ces lois peuvent étre insuffisantes. Pour cela, on va étudier dans le cinquiéme
chapitre la commande a structure variable.

Pour valider nos programmes de simulation, nous avons compar¢ nos résultats a ceux

d'autres autres [BAG 99] et [ABE 02], il sont, en général, en bonne concordance.
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V.1 Introduction

De nombreux systémes réels et notamment les machines électriques présentent, en plus
des perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques. La commande a
structure variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non linéaire, possede cette
robustesse [TZA 98]. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables d'état
.atilisées pour créer une variété de (ou hyper) surfaces de glissement. Dans la pratique,
l'utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée par les oscillations liées

aux commutations de la commande et qui se manifestent sur les grandeurs asservies.

Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées permettant de réduire ces
oscillations : augmentation de la fréquence de commutation, commande continue dans une
bande autour de la variété de glissements ou décomposition de la commande en une
composante continue de basse fréquence et une composante dite continue de haute fréquence

[BUH 86] [MAD 98] [BEL 04].

V.2 Théorie de la commande par mode de glissant

Les lois de commande classique de type PID donnent de bons résultats dans le cas des
systémes linéaires a parametres constants. Pour des systémes non linéaires, ces lois de
commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout lorsque
les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes.

La caractéristique principale des systémes a structure variable est que leur loi de
commande se modifie d'une maniére discontinue [BUH 86] [BEL 04]. Ce type de commande
(CSV) présente plusieurs avantages tels que robustesse, précision importante, stabilité,
simplicité¢ et temps de réponse faible. Ceci Iui permet d'étre particuliérement adaptée pour
traiter les systémes qui ont des modeles mal connus, soit a cause de problémes d'identification

des paramétres, soit a cause de simplifications sur le modéle du systéme.
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V.2.1 Bases mathématiques de la commande par mode glissant

La modélisation mathématique de la commande a structure variable conduit a des équations

différenticlles de la forme [TZA 98] :

X'=f(x, t) +B(x, t) V (5-1)

avec :

X: vecteur d'état

f: vecteur de fonctions de x et t

B : matrice fonctions de x et t (une matrice n x m).

V : un vecteur commande de dimension m dont chaque composante V; subit une discontinuité

sur une surface S;(x)= 0.
La surface S peut s'écrire comme :

S(x) =0 (5-2)

avec x=[ Xj...... Xn]

0" (x,t)  si S(x,t) >0

O (5-3)
E f(x,t) si Si(x,t) <0 pour i =1,...m

Dans le cas multi variables le régime glissant s'effectue sur une variété¢ S(x)=0 de dimension

(nxm) (intersection des m surface si S(x)=0).
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V.2.2 Conditions pour I'existence du mode de glissant

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continliment entre Upax
et Umin (figure V-1), lorsque le systeme a régler est considéré du deuxieéme ordre, les grandeurs

d'état son x4 et Xs». [BUH 86]

Xsly Au

Xs2
+AS;.

+AS;.

Figure V.1 : Existence du mode de glissement

On admet d'abord une hystéreése sur la loi de commande S (x;)=0. Par conséquent, les
commutations ont lieu sur les droites décalées parallelement de £AS;,.
Une trajectoire avec U=Upax touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec
U=Uni, la trajectoire est orientée vers l'intérieur de la zone de I'hystérese, elle touche au point
"b" le seuil de basculement ou a lieu une commutation sur U=Un;p.
Si la trajectoire est de nouveau orientée vers l'intérieur, elle touche le point "c" le seuil de
basculement inférieur et ainsi de suite. Il y a donc un mouvement continu a l'intérieur de la
zone de l'hystérése. Ce mouvement s'approche du régime stationnaire dans une certaine zone
ou des commutations continues existent. La fréquence de commutation est finie.
On suppose dans le cas idéal que I'hystérése est infiniment petite. La loi de commutation fait
un mouvement infiniment petit autour de S (x;)=0. Par conséquent, le vecteur d'état X suit une
trajectoire qui respecte cette condition. La fréquence de commutation est donc infiniment

élevée.
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V.2.3 Synthese de la loi de commande par mode glissant

Les systeémes asservis a retour unitaire ont pour objet de réaliser l'égalité de l'entrée et de
la sortie. Les conditions d'emploi aménent a distinguer deux classes de systémes : les systémes

régulés et les systemes asservis.

Lorsque l'entrée est constante pendant un temps suffisamment long, on parle de systémes
régulés. Lorsque la consigne varie constamment avec le temps, on parle de systémes asservis
[BUH 86] [TZA 98].

Pour la syntheése de la loi de commande a structure variable, on va considérer que toutes les
grandeurs sont mesurables et que les caractéristiques du moteur ne varient pas ou peu ce qui

constitue des hypothéses acceptables pour la mise en pratique.

V.2.4 Conception de la loi de commande non linéaire par mode glissant

La mise en oeuvre de la commande par mode de glissement nécessite principalement
trois étapes [BUH 86] [MAD 98] :
- le choix de la surface de glissement,
- I'établissement des conditions de la convergence,
- la détermination de la loi de commande.

V.2.4.1 Choix de la surface de glissement

Il est déterminé sur la base du systéme et des performances désirées. Dans un cas plus

général, considérons le systeéme décrit par la représentation d'état non linéaire suivante :

%15 =f)+gx)U

0 = h(x) (3-4)

La forme d'équation générale pour la surface de glissement, proposée par "J.J. Slotinie" et

assurant la convergence d'une variable vers sa valeur désirée, est donnée par :

-1
SU»=§%+A§ e(x) (5-5)
avec :

e(X) =Xpef -X

e(x): écart de la variable a régler

A . : Constante positive qui interpréte la bande passante du contrdle désiré.
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r: degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.
V.2.4.2 Etablissement de la condition de convergence

La condition de convergence ou d'attractivité permet aux dynamiques du systéme de
converger vers la surface de glissement. Il s'agit de formuler une fonction scalaire de
Lyapunov V(x)>0 a énergie finie.

Soit la fonction de Lyapunov définie positive. Pour que la fonction V(x) puisse

décroitre, il suffit d'assurer que :
_le (5-6)
V(x) = ES (x)

Puisque la dérivée est négative, d’ou la condition de convergence s’exprime par :
S(x).s'(x) <0 (5-7)

V.2.4.3 Détermination de la loi de commande

La structure d'un controleur en mode glissant comporte deux parties. La premiere concerne
la linéarisation exacte et la deuxiéme est stabilisante. Cette derniére est trés importante dans le
réglage par le mode glissant. Elle permet d'éliminer les effets d'imprécisions du modele et de

rejeter les perturbations extérieures.
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A. Commande équivalente

Un vecteur x de la commande équivalente ueq se définit comme étant les équations du régime
glissant idéal. On suppose que les relais n'ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de commutation
et que le modele mathématique de l'application [TZA 98] n'a négligé aucune constante de

temps, ce régime n'ayant lieu que sur :
S.(x)=0 i=123,.....m (5-8)
On exprime la condition pour l'obtention de la commande équivalente comme :

. 5-9
ﬂ:si =0 ( )
dt

€q

Ubax— M O O M B —

umin — — — — — — — —

Figure V.2 : Interprétation de u,

La commande effective Uj, pour i=1, 2,3,..., m peut étre constituée par une composante Uieq

de basse fréquence et une composante U, no linéaire. On obtient ainsi :

Ui=UieqtUin  tel que:

g.]+in Si Si > 0
u =0 .
S si 8,<0 (5-10)

Les amplitudes des oscillations sur les réponses des systémes en régime glissant peuvent étre
fortement réduites en utilisant la commande décrite par l'équation (5-4), au lieu de celle

représentée par I'équation (5-1) qui n'introduit pas la commande équivalente.
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B. Commande discontinue de base

Plusieurs choix pour la commande discontinue (U,) peuvent étre faits. Le plus simple
consiste a exprimer la commande u, =[u1,u2,....,um] avec la fonction sign par rapport a

S = [S1 23S, ,Sm] , tel que:

sign(S) = +1 si S>0

(5-11)
sign(S) = -1 si S<0
Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure (V-3)
ASlgn(s)
+1
»S
-1
Figure V.3 : Définition de la fonction sign
u s'exprime donc comme:
u=K.sign(s) (5-12)

ou K est un gain positif
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V.2.5 Structure des régulateurs

Pour commander la machine asynchrone il faut :

- assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs régulées,

- assurer la robustesse du systéme vis-a-vis des perturbations des variations des paramétres et
des charges mécaniques sur l'arbre du moteur.

On propose une structure en cascade des régulateurs a structure variable, dont le but est de

controler la vitesse, le flux ainsi que les deux composantes du courant.

t i

ds

Figure V.4 : Schémas bloc des régulateurs

V.2.5.1 Sélection des surfaces de commutation

Les surfaces de commutation sont choisies dans le but d'imposer un comportement désiré
au moteur dans le régime transitoire. Alors, pour les boucles de vitesse et de flux, les surfaces
de glissement sont choisies pour assurer un temps de réponse désiré, ainsi qu'une précision des
grandeurs régulées. Ces surfaces sont données :

- pour la vitesse :

[8,=C¢, +e
0’ S; ! Q*V avec C, >0 (5-13)
Dev = l'_ T
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- pour le flux :
(5-14)
(8, =C,é; +e
o o *f avec C; >0
Def:q)r_q)r

Pour la boucle des courants, les surfaces sont choisies pour assurer une réponse instantanée.
Les composantes I et I sont contr6lées indépendamment. Les surfaces correspondantes
sont :
- pour les courants Iy et Ly :
S (-15)
q * gs7igs
: Sd= I*ds'Ids

Les entrées du régulateurs correspondant sont données par :

I, = K sign(s,)

I, =K,sign(s,) (5-16)
V, = quign(sq)

V,, =K sign(s,)
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V.3 Application du contréole par mode de glissement en tenant compte d'un

défaut rotorique

Considérons le modele de la MAS sous la forme donnée par 'équation (2.33), l'objectif est
de considérer le cas ou un défaut surviendrait dans la machine, pour cela on utilisé le schéma

bloc de simulation suivante:

Q) RMG L RMG
de vitesse q du courant [—»
_ v
Q. 1 " gs
o, RMG I, RMG
du flux X »  du courant _:
(Dr - Vds
Ids
Modéle Ly
duflux |,
A Ids
Q,

Figure V.5 : Schéma de la structure CSV de la machine asynchrone

V.3.1 Résultats de simulation

V.3.1.1 Commande de la machine asynchrone a travers un onduleur a MLI dans le cas
A- d'une cassure deux barres rotorique adjacentes

La simulation est, menée sur une durée de 4s de la maniére suivante :
Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge de
3.5N.m est appliquée, variations de la vitesse de 1000tr/min. A l'instant t=2s,on réalise une

cassure de la barre N°1 et de la barre N°2 4 t=3s.

91



Chapitre V Commande par mode glissant de la MAS tenant compte d'un défaut rotorique

T 3500 T T T T =
£ il
= 3o} & 1
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Em} - M w [ |
2000 o .
1500 By W 1
1000
500 1
D Il Il 1 1 1 1 Il -AD Il Il 1 1 1 1 Il
o o5 1 15 2 25 3 35 4 os 1 15 2 25 3 35 4
t(s) i(s)
a: Vitesse de rotation b : Courant statorique
g 3000 T T T T T 30 T T T T
5 =
g0 1 Sl 1
1 1
oo | 1
: |
2000 1 b
0 i af
30k
2000 1
A0k
4000 1
0k 3 3 g
-B000 L L L L L L L F0 ! ! I I I I |
o 0 1 15 225 R 4 o 04 1 15 2 15 T 4
1(s) (s)
c: Courant direct d: Couple électromagnétique

Figure V.6 Résultats de simulation avec introduction des cassures de barrel et 2 a t=2s et
3s respectivement

Interprétation des résultats
La (figureV.7) présente les résultats de simulation de la commande non linéaire par mode
glissant, a l'instant on diminue la vitesse, on remarque que le couple électromagnétique prend

une valeur important, et puis stabilise a la valeur nominale.
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B- d'une cassure de deux barres rotorique espacées

Dans la simulation suivante, on en visage deux ruptures de barres espacéesl et 7 a t=2s et

t=3s respectivement.

T 3500 T T T T T 0 T T T T
£ =
" aomp W
o i
AN i
2500} . 1
20} ) 1
1500
1000
500 b -30 b
D L L 1 1 1 1 L _AD L L 1 1 1 1 L
o @5 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
t(s) tis]
T . . . . T 800 . . . .
Z 5
8 20 B -
6000 - :
0 :
4000 - b
: [
ok 2000 .
20} 0
30k
2000 -
A0k
B 75 B 3 i -4000 1 b
= ]
_BD L L 1 1 1 1 L _EDDD L L 1 1 1 1 L
o 05 1 15 2 25 3 35 o s 1 15 2 25 3 35 4
tis) (g
c:Couple ¢électromagnétique d: Courant direct

Figure V.7 Résultats de simulation avec introduction des cassures de barrel et 7 a
t=2s et 3s respectivement
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C- d'une variation de charge

La simulation est menée pendant une durée de 4s de la maniére suivante :

Nous avons considéré une vitesse de 3000tr/min a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge de

3.5N.m est appliquée. A t=1s la vitesse est imposée égale a 1000tr/min. A l'instant t=3s en

applique une charge de 6N.m.
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3000 T T T T

Idri&)

6000

4000

2000

-2000

-4000 F

5000 I I 1 1 1 1 I

e: Courant direct

Figure V.8 : Résultats de simulation en charge, avec variation de la charge a t=3s

Interprétation des résultats

-La fonction "sign" est définie par : sign (s), or la commande u est : u=K .sign (s)

(expression 5.6 et 5. 7), si le gain K est trés petit, le temps de réponse sera long, si K est
trés grand, le temps de réponse sera rapide. Les figures (V.4 et V.5) représentent un exemple
d'application d'une commande discontinue de type "sign".

- Sur les courbes du couple (figure V.6.d et V.7.c), et des courants statoriques, on
remarque que pour le rupture de barre espacées leur amplitude plus grands par rapport a celle
de rupture adjacentes.

- Au vu des résultats, on constate que la vitesse n'est plus influence par la charge. Elle se
stabilise a sa valeur de référence, elle est tres rapide temps de réponse (0.15s).

- A linstant de rupture de barre une déformation apparait sur la courbe du couple
¢lectromagnétique. Pour le cas de variation de la charge les grandeurs de la machine doivent

étre perturbe a t=3s.

Analyse spectrale :
Nous allons effectuer 1'analyse du courant statorique et la vitesse en cas de cassure de barre

rotorique on augmente la résistance d'une barre rotorique 11 fois sa valeur.
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V.4 Etude comparative entre la commande vectorielle par régulateur PI et par CSV

Afin d'avoir une meilleure appréciation de ces résultats, il est tout naturel de les comparer
a une commande PI, on va présenter une comparaison de la commande par mode de glissement
CSV avec celle du flux orienté (FOC). Ces résultats vont présentés pour le cas d'une machine a
|'état saine et I'état de rupture de barre rotorique, et le but de cette étude est de valider avec une

simulation numérique la robustesse de la CSV.

V.4.1 Cas d'une cassure de deux barre rotorique adjacentes

La figure (V.10) représente la vitesse le couple électromagnétique le courant statorique,
pour un échelon de vitesse nominale 3000tr/min, et a t=Is on applique une vitesse de
1000tr/min avec rupture successives des barre 1puis 2 a partir de t=2s.

On constate que la réponse de vitesse obtenue avec la CSV figure (V.10.a) plus rapide que
celle obtenue avec la commande PI figure (V.10.b), il faut aussi noter, que la synthése de la
commande par flux oriente, on a supposé que la dynamique de la vitesse était linéaire dans le
casou l'amplitude du flux @, = @ était régulée a la valeur de référence constante ®_; .

Pour la commande CSV D’effet de variation de charge et de cassure n’affect pas la vitesse, par

contre pour la commande PI, I’effet est considérable.
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Figure V.10 : Réponse du systéme en charge avec rupture successive
des barres 1 puis2 a partir de t=2s

V.4.2 Cas d'une cassure de deux barre rotorique espacées

Dans ce cas en applique une rupture successive des barres espacées 1 puis7 a partir de t=2s
On constate que la vitesse est obtenue sans dépassement, et plus rapide pour la CSV

Figure (V.11.a) que pour la commande PI figure (V.11.b).

3500

3500

tr/min)
nitr/min)

n

3000 1 3000
2500 1 2500
2000 b 2000

1500 4 1500

1000 1000

500 4 500

Ca(N.m)

98



Chapitre V Commande par mode glissant de la MAS tenant compte d'un défaut rotorique

las(A)
=

las(&)

'MG' _PI_

Figure V.11 : Réponse du systéme en charge avec rupture successive
des barres 1 puis7 a partir de t=2s
On voit bien que le couple électromagnétique pour la commande CSV aucune période
transitoire mais pour la commande PI il y'a une période transitoire, au démarrage le courant
statorique du systetme a CSV fait apparaitre un transitoire de méme amplitude que celui a

commande PI.
V.5 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre concerne la mise en ceuvre de la fonction discontinue
"sign"dans les algorithmes a structures variables pour le contrdle en vitesse d'un moteur
asynchrone en tenant compte d'un défaut rotorique.

Les résultats obtenus mettent en relief la robustesse du régalage par mode glissant. Cette
robustesse est caractérisée par une insensibilit¢é aux variations paramétriques.
Les résultats confirment que le réglage par mode glissant présente une réponse rapide du

systeéme.
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Conclusion générale

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

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

Nous avons rappelé la constitution de la machine asynchrone et ses défaillances les plus
fréquentes. Les ruptures de barres font l'objet de notre étude. Nous avons ensuite présenté les
différentes approches de la modélisation des machines électriques asynchrone. Compte tenu
de leur fréquence d'utilisation des machines asynchrones dans l'industrie, la détection précoce

des défauts dans ces machines est devenue un enjeu économique important.

Pour aborder I'étude, nous avons cité les différents défauts pouvant intervenir dans la

machine asynchrone et leurs causes.

Le mode¢le utilis¢é permet de simuler plusieurs défauts envisageables dans les circuits
¢lectriques et magnétiques des machines asynchrones. En faisant une comparaison entre les
modeles global et réduit, on remarque que les résultats de simulation sont comparables la
différence réside dans le temps de calcul qui est long lorsque l'on utilise le modele global.
Ceci a pour conséquence de ne pouvoir prétendre aboutir a un diagnostic en ligne. Nous avons
¢galement utilis¢ la transformation rapide de Fourier (FFT) pour I’analyse spectrale du

courant statorique pour mettre en évidence les défauts rotoriques.

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

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

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

la position du flux pour les méthodes indirectes.



Conclusion générale

Dans le dernier chapitre nous avons appliqué la commande a structure variable a I’état
sain et en présence de défauts rotoriques (rupture de barres). Ce type de commande a montre
plusieurs avantages tels que la robustesse de la commande faible temps de réponse. En effet
les résultats obtenus avec la commande par mode de glissement ont été comparés a ceux

obtenus avec une commande de type proportionnel intégral (PI).

En perspectives, 1’étude réalisée dans le cadre de cette thése pourrait étre mené en
utilisant les réseaux neurones, la logique floue et les techniques DTC pour la commande de la
machine.

Le filtre de Kalman pourrait étre utilisé avec profit en diagnostic en ligne pour estimer

certains parametres de la machine tel que la résistance rotorique.



Notation et symboles
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Notations et symboles

angle électrique entre deux mailles rotoriques [rd]
induction magnétique créée dans l'entrefer par le courant statorique [T]

couple électromagnétique [N.m]

indices pour les composantes de Park directe et en quadrature, respectivement

diametre des billes
distance au contact de la bille avec la cage
entrefer [m]
fréquence d'alimentation [Hz]
fréquence de court-circuit [Hz]
fréquence de rotation mécanique [Hz]
fréquence d'échantillonnage [Hz]
fréquence de résolution spectrale [Hz]
moment d'inertie [Kg m’]
coefficients du régulateur de flux
coefficients du régulateur du couple
coefficients du régulateur de la vitesse dans le cas d'une commande directe
coefficients du régulateur du courant sur 'axe d
coefficients du régulateur du courant sur I'axe q
coefficients du régulateur de vitesse dans le cas d'une commande indirecte
inductance d'une barre rotorique [H]
inductance totale de 1'anneau de court-circuit [H]
inductance cyclique rotorique [H]
inductance cyclique statorique [H]
inductance de fuite statorique [H]
inductance propre statorique [H]
longueur active du circuit magnétique [m]
mutuelle cyclique entre le stator- rotor [H]
mutuelle entre phase statorique [H]
nombre de spires statoriques par phase
nombre de barres rotoriques
entier naturel
nombre de billes
puissance [W]

opérateur de Laplace



Notation et symboles

p nombre de paires de poles

Ry résistance de la barre k [Q]

Ryn résistance de la barre défaillante k [Q]

Ry résistance d'une barre rotorique a 1'état sain [Q]

R résistance de I'enroulement statorique [€2]

R, résistance de I'enroulement rotorique [€2]

R. résistance totale de I'anneau de court-circuit [Q]

S,r indices stator et rotor, respectivement

Tqd retard dans la boucle de régulation sur 'axe d [s]
T retard dans la boucle de régulation de vitesse [s]
T retard dQ au filtre de vitesse [s]

T, constante de temps statorique [s]

T, constante de temps rotorique [s]

g glissement

e courant dans l'anneau de court-circuit [A]

Tpk courant dans la barre [A]

Lk courant dans la boucle [A], k=1,..., Nr

Tek courant dans une portion d'anneau [A]

14s,1qs composantes biphasées du courant statorique direct et en quadrature [A]
1a,1b, 1c courants des phases statoriques [A]

Vabe les tensions statoriques [V]

W, vitesse de rotation mécanique [rd/s |

Wi pulsation des grandeurs statoriques [rd/s]

c coefficient de dispersion de Blondel

0, position du rotor [rd]

05 position des grandeurs statoriques [rd]

Ko perméabilité magnétique du vide [H.m™']

Dy flux magnétique crée par une maille rotorique [Wb]
d, flux magnétique par pdle crée par le courant statorique [WDb]

D les flux statoriques [Wb]
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Parameétres du moteur utilisés

R=6.3Q

R<=7.828 Q
J=0.006093 kg m’

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

Ns = 160 spires par phase
Nr=16

L= 0.018 H
Rp=15010°Q
R.=7210°Q
L,=10"H

L.=10"H

P=l

P=1.1kW

Les coefficients des différents régulateurs

Régulateurs (PI) des courants
Te=200us

K,=K=ks=34

Ki=0.2869

Annexe 1

Annexe2

IT Calcul des régulateurs [GAB 01], [EDO 00] :



Annexe

I1.1 Régulateur PI de flux

Le découplage proposé (4-9), permet d'écrire :

o = K,
P + + i
Y T,
M
avec : k, = :
oL, T

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 2™ ordre. Soit un régulateur

proportionnel intégral classique de type.

kl
G(P) = kpl +?1

La figure (1) présente un schéma bloc simplifie du systéme de control avec un régulateur PI.

Vsd

kl

Driren o+ ka
— i
k. oL

(PH)EMTIIE

O,

Figure 1 : Schéma en bloc simplifi¢ de régulateur de flux

v

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert du régulateur,

soit ¢

ae:

-

il

LT

o

ParEP+

pl

ce qui se traduit par la condition :
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ﬁ = L )
kpl Tr
en boucle ouverte, aprés compensation, la fonction de transfert s'écrira alors :

k_k
FT. = >t
® P(P+y)

L'équation caractéristique du systeme en boucle fermée est la suivante :

D 1

I

S

ref 1+

k k

plil pl™1

En comparant cette fonction de transfére avec l'équation caractéristique de second, on trouve

que :

o1 1
lkpl (,Oﬁ

l

oy -2

2)
-7
kK. =
pl k14E_,2
L'équation (1) permet de déduire ki
_ 1 A3)
kil - T_kpl

kp1=691; ki=3036;

I1.2 Régulateur PI de couple

De méme, les équations de découplage (4-9) permettent d’exprimer C. :
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k
€ = 2 V S
P+y °
avee :
PM, O
k, = ——>
GLsc ch

Les parametres du régulateur sont donc dépendants de la consigne de flux ®yr.

Le schéma —bloc du régulateur de couple est donnée par la Figure 2 :

Cem- P+ kiﬁ Vqs Kk C.
:® > k,, > 2 >
1 kpZ'TP P+y

Figure 2 : Schémas bloc simplifié de régulateur de couple

Compensons le pole (P +y)par :

P+ki

P2

Ce qui se traduit par la condition :

Sz oy

p2

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée s'écrit maintenant :

: En comparant cette fonction de transfere avec 1'équation caractéristique du 1““ordre,
on trouve que :

1
kzkz'

p:

"c:

Pour un temps de réponse imposé t nous obtenons la condition suivante :

rep2(5%)

1
tre:pZ(S%) - 3 k

kZ

p2

(4)
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Soit :

3

k.=
Pkt

2 "rep2(5%)

Et, d’apres 1 équation (4) :

Ko =Vky 20,35, k= 60.6;

I1.3 Régulateur PI de vitesse

La dynamique de la machine, pour le controle de la vitesse, est donnée par l'équation
mécanique, La chalne de régulateur de vitesse peut éEtre représentée par le schéma

fonctionnel suivant Figure3 :

Cl’
C, Q
o ko .P+k, R 1 IR
ot J2 1P +k,
Figure 3 : Schémas bloc simplifié de régulateur de vitesse
Nous avons :
1
Q = (CCITI - C T )
IP+k,
P+k.
= 1 Hk]ﬁ = Qref - )_ 1 r
P+k,H P IP+k,
1+ P2 p
Q ki
Qref L 2 +kp3k+k0 +1

En comparant cette fonction de transfert avec I’équation caractéristique du second ordre, on

trouve que :
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E

ki, 0002

2~C3 — kp3 +k0
®, ki

Les paramétres du régulateur PIsont alors les suivants :

_ ('CO 1 rep3 | 2
ki3 - J(t—) %)
rep3

k= 2.(@g-te )G
t
rep

_kO

kp3:10; kis=2;

Annexe3

ITI.1 Détermination des parametres pour la loi de CSV

Les parameétres de la commande sont a définir a partir d'une seule condition nécessaire et

suffisante d'existence du régime glissant :

II1.1.1 Boucle de vitesse
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On utilise une régulation a structure variable de vitesse qui génere le courant de référence

iqs*.le contrdle direct du couple électromagnétique du moteur se fait par l'imposition des

courants statoriques.

* %

Q Cy SV

Figurel : Schéma bloc pour la régulation de vitesse

La synthése de la loi de commande a structure variable pour la régulation de vitesse de la

machine asynchrone est effectuée a partir de 1'équation mécanique :
k
S&r :__OQr +1(Ce _Cr) (1)
J J
Le couple électromagnétique est donné par :
O 1 2

D’ou, pour une référence constante on a :

k
§tv :g&r :—_OQr +l§_pM rI . _lcr
J J2 L R |

Ic

k, O k N
-& =050 +12Mq)r1 i 1 rD“LlEM(DrI i 3)
ol J2 L, ® 7 'glJ2L, !
A partir de I'équation (5-10), on a :
S =C& +é (4)
Rapportons (3) dans (4), on a:
1% =k Q. +%Mq>r1qs -C, (5)

Ic

Selon le théoréme de Lyaponov, et a partir des équations (5-8), (5-9) et (5-14),on a:
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si$ >00 8, <o0:

3pM

(5) = —k,Q, +>2—@® K, -C, <0 0K, <
2L

Ic

si §. <008 >0:

3pM

5)e -k Q ———0K -C. >0
() 0=%r 2L r-ev r

Ic

k0 |]2r +Cr
IpM g
2L,

T

0K,
3pM 4

2L,

Ic

A partir de (6) et (7), le gain K, est donnée par :

1I1.1.2 Boucle de flux

. k@, +C

(6)

()

(8)

On utilise aussi, comme pour la vitesse, une régulation a structure variable de flux qui génére

r 14 *
le courant de référence I 4.

La synthése de la loi de commande a structure variable pour la régulation du flux de la

CDi e, Sf
,ﬁ? ]
L
D,
C:

ls

Figure2 : Schéma bloc pour la régulation du flux

r

machine asynchrone est effectuée a partir de 1'équation (4-6).

(&r = —i(l)r +M
T T

r r

I,

S

AY r 14 *
D’ou, pour une référence constante (@ .= constante) on a :

)
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& =& =

A partir de I'équation (11), on a :

gf :Cf&f +éf

Rapportons (10) dans (11), on obtient:

Trzéf = qu)r +

Selon le théoréme de Lyaponov, et a partir des équations (5-8), (5-9) et (5-14),on a:

si $,.>00

(12) = C,®, +M(T, -C,)K, -T.®d, <0

si S, <00 8§,

(12) = C, @, -M(T. -C,)K, -T.d, >0 O K, >—%

(TM-C M), -T.®,

§f<0:

>0:

a partir de (13) et (14), le gain Ky est donnée par :

()
K, <max, —‘Mr‘

111.1.3 Boucles de courants

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

On utilise une régulation a structure variable des courants statoriques pour génére les tensions

(Vgs et V)

I, S, —
IES
Ids* Sd ]
I,
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La synthése de la loi de commande a structure variable pour la régulation des courants de la

machine asynchrone est effectuée a partir des équations suivantes :

2
IZS :_L s + M ds +(’OSI S + M[Rr (Dr + 1 Vds
I‘scG chTr ! L ES [Lz L Y

SC Ic SC

. 1 M? M 1 (16)
I s = s + qs _wsIds - qu)r + Vqs
L.GH® L.T L. L Lo

Ic SC

A partir des équations (5-12) et (5-13),ona:

(7
§ =1

*
ds

Rapportons (16) dans (17), on obtient:

M? M

Lscclﬁa = %s + LT Eqs -'-I‘scG ljoslds +L_(’0rq)r _Vqs (18)
M? M

I‘scG lﬁ&] = %s + L T Eds _LscG |]Dslqs _ﬁq)r _Vds (19)

Selon le théoréme de Lyaponov, et a partir des équations (5-8), (5-9) et (5-14)on a :

2

sis,>00 & <0:(18) = %zS+LM

Ic T

M
Eq +L olb ], +—o0,0 -K, <0
S SC N S L T T q

Ic

2
0K >%z M E +Lolbl, + o d (20)
q s L qs sc s™ds L rer

c-r Ic

. M? M
si S, <0 0% >0:(18) = e tLeolbly 0.0, =K, <0

Ic T Ic

M? M
0K >- Jt tL .ol I, +—o (21)
q chTr q ch
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: & <o - M® M
i8>0 0 8 <0:(19) « R, +——H ~Loll, —— @ -K, <0

Ic r Ic T

M? M
0K, > %z - E‘“ Lo, - o, (22)

Ic T

: & >0 - M® M
Si S,<0 0 $>0:(19) « R, +—Hy ~Loolb], -, +K, >0

Ic T Ic r

M? M
D I<d > _%s + L T Eds _LscG |]Dslqs _ﬁq)r@ (23)

Ic T Ic r

A partir de (20), (21) et (22), (23), respectivement, les gains K, et Kqsont données par :

M? M

K > s + S +LscG |]L)slds +_(’0r |j)r (24)
! chTr ! ch
M? M

Kd > %s + L T %ds _LscG |]oslqs _ﬁq)r (25)




