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NOTATIONS et SYMBOLES

Machine Asynchrone

Modulation de largeur d'impulsion

Correcteur Proportionnel-Integral

Commande Directe du Couple

Transformation de fourie rapide

Mutuelle inductance entre phase statorique [H]

Mutuelle inductance inter-phase statoriques [H]

Mutuelle inductance stator-rotor

Inductance cyclique rotorique [H]

Inductance cyclique statorique [H]

Inductance de fuite rotorique [H]

Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor [H]

Le nombre de paire de poles

Tensions des phases statorique [V]

Composantes biphasées directe et en quadrature de la tension statorique [V]
Couple électromagnétique [N.m]

Angle électrique entre deux mailles rotorique [rad]

Coefficient de frottement

Courant des phases statorique [A]

Composantes biphasées directe et en quadrature du courant statorique [A].
Flux statorique [Wb]

Flux rotorique [Wbh]

Flux des phases statorique [Wh]

Flux statorique dans le repére (d,q) [Wb]

Flux rotorique dans le repere (d,q) [Wb]

Glissement

Puissance active statorique [W]

Induction magnétique crée dans I'entrefer par le courant statorique [T]
Moment d'inertie [Kg.m?]

Opération de Laplace
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L'angle électrique entre I'axe a, et I'axe d [rad]
L'angle électrique entre lI'axe as et I'axe d [rad]
La position angulaire du rotor par rapport au stator [rad]
Résistance de I'enroulement rotorique [Q2]
Résistance de 1'enroulement statorique [2]
Vecteur d'état

Vecteur de commande

Vitesse de rotation mécanique [rad/s]

Vitesse angulaire de rotation [rad/s]

Pulsation électrique statorique [rad/s]
Coefficient de dispersion

Fréquence rotoriques [HZz]

Fréquence caractéristique de vibration [Hz]
Reférentielle fixe lié au stator

Indice relatif au stator et rotor respectivement
Indice de l'axe direct

Indice de I'axe en quadrature
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Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systeme
d’entrainement possédant de nombreux avantages : une structure de machine simple, robuste et bon
marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux progrés realisés en
matiere des semi-conducteurs de puissance et de la technologie numérique. Cet ensemble
convertisseur- machine reste cependant restreint a la limite inférieure de gamme des fortes
puissances (jusqu’a quelques MW), du fait des contraintes électriques subies par les semi-
conducteurs et de leur faible fréquence de commutation

Les derniers développements de commande pour le moteur asynchrone ont vu 1’émergence de
différentes structures basées sur le contréle vectoriel comme le contrdle direct du couple DTC.
Cette stratégie de commande permet de calculer les grandeurs de contrble qui sont le flux statorique
et le couple eélectromagnetique a partir des seules grandeurs liées au stator avec ou sans
I’intervention de capteur mécanique.

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire présente la commande de type DTC de la machine
asynchrone présentant un défaut rotorique de type cassure de barres rotorique.

Objectif du mémoire

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre d'une investigation de cette machine sur le plan de sa
modélisation et sa linéarisation par l'application d'une stratégie de commande dite la commande
directe du couple. La commande directe du couple se base sur 1’orientation du "vecteur" flux
statorique par 1’action directe sur 1’état des interrupteurs d’onduleur de tension. La détermination de
la séquence de commande appliquée aux interrupteurs de 1’onduleur est généralement basée sur
I’utilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction est de contréler 1’état du systéme.

Ce mémoire est scindé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on rappel les différentes méthodes de diagnostic et de détection de
défauts, et traite aussi les divers défauts qui peuvent apparaitre dans les machines asynchrone.

Le deuxieme chapitre est réservé a la modélisation de la machine asynchrone a rotor a cage
d'écureuil dédié a la simulation de défaut rotorique. Ainsi, on présente les résultats de simulation de
la machine a 1’¢état sain et avec défaut.

Dans la troisieme consacrer au principe du controle direct de couple DTC classique ; et montre

comment la DTC influent et contrbler I'amplitude du flux statorique et de couple et de vitesse.
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Chapitre |
Geénéralités du diagnostic des défauts dans la MAS

1.1 Introduction

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon induction machine, est une
machine a courant alternatif polyphasée ne disposant d’aucune connexion entre son rotor et son
stator. L’interaction entre le champ crée par I’inducteur (généralement le stator) et le courant induit
au niveau du bobinage ou bien des barres, selon le type de machine, de I’induit (généralement le
rotor) engendre le couple électromagnétique. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de
ces machines n’est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent [1].

Dans ce chapitre, nous présentons les différents constituants de la machine asynchrone, les
défauts gqu'elle peut présenter ainsi que les différentes méthodes de diagnostic.

1.2 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués de téles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les
enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est monté
sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieure ou sont
fermés sur eux mémes en permanence, on definit deux types de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil.
Toutefois, nous admettrons que sa structure est électriqguement équivalente a celle d'un rotor bobiné
dont les enroulements sont en court-circuit. Dans ce travail, nous nous intéressant a la machine
asynchrone a cage d'écureuil.

Les éléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans la
Figure 1.1.

1.2.1 Le stator

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique .Ce
circuit magnétique est constitué d’un empilage de toles dans lesquelles sont decoupées des encoches
paralleles a ’axe de la machine (figure 1.2). Le bobinage statorique peut se décomposer en deux
parties : les conducteurs d’encoches et les tétes des bobines.

Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans 1’entrefer le champ magnétique 1’origine
de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des
courants en organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre.
L’objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale

possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique.
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Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anneaux
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statorique refroidissement
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avec ailettes de
refroidissement

Figure. 1.1 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil

Seconde paire de

Empilement de toles poles de la phase ¢

magnétiques

Spires en
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Mise en séries
des sections
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poles de la phase ¢

section y
Prises

intermédiaires
de court-circuit

Figure .1.2: Vue schématique en perspective du stator
1.2.2 Le rotor

= Rotor acage

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotoriques) a l’autre. Ces barres conductrices sont régulierement
réparties, et constituent le circuit du rotor (figure 1.3). Cette cage est insérée a I’intérieur d’un
circuit magnétique constitué de disques en tdles empilés sur I’arbre de la machine analogue a celui

du moteur a rotor bobiné.
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Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du rotor. Il
n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tbles magnétiques,
mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les tbles soient
négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre [2]. Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup
plus simple a construire que le moteur a rotor bobiné et, de ce fait, son prix de revient est inférieur.
De plus, il dispose d’une plus grande robustesse. 11 constitue la plus grande partie du parc de
moteurs asynchrones actuellement en service.

Son inconvénient majeur est qu’il a, au démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et
faible couple). C’est pour remédier a cette situation qu’ont été développés deux autres types de

cages (rotor a double cage et rotor a encoches profondes).

Toles magnétiques du rotor

Conducteurs
rotoriques (barres)
i ;
\
g e,

Anneaux de court-circuit

Figure.l.3 : vue schématique en perspective du rotor

= Rotor bobiné
Les toles de ce rotor sont munies d’encoches ou sont placés des conducteurs formant des
bobinages. On peut accéder a ces bobinages par 1’intermédiaire de trois bagues et trois balais. Ce

dispositif permet de modifier les propriétés électromécaniques du moteur

Dagues de connesion a ks partie fixe —

Figure .1.4: Rotor bobiné
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1.2.3 Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale
qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi accouplement. I
est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est fonction des efforts
de flexion (force con-centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc....), des
efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple
électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire).

Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre
rotation. Le second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de I’arbre. Une isolation
électrique de I’'un des paliers assure 1’élimination des courants dans 1’arbre di aux dissymeétries des
réluctances du circuit magnétique. lls sont généralement a roulements pour les machines de petite et
moyenne puissance
1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé entiérement sur les lois de
I’induction ; la machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ magnétique
tournant dont le stator étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a 1’enroulement
secondaire en court-circuit. Ce fonctionnement est reposé sur le principe de [D’interaction
électromagnétique du champ tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique
par le réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique

Lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. Lorsque le rotor tourne
a une vitesse Ns différente du synchronisme, 1’application de la loi de FARADAY a un des
roulements rotoriques montre que celui-ci devient le si¢ge d’une force électromotrice qui étant
court-circuité sur les enroulements va donner naissance a un courant dont I’intensité est limitée par
I’impédance de ce dernier. L’interaction entre ce courant et le champ glissant va donner naissance a
des forces s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par rapport a 1’axe de rotation

constituera le couple de la machine. Lorsque le champ est sinusoidal, sa vitesse de rotation est :

n, =Fs (1.2)

Ou : fs: est la fréquence d’alimentation, p: représente le nombre de paire de poles.

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse
du champ tournant (n1) difféere de celle du rotor (n), c’est a dire lorsque n #n, , car dans le cas
contraire, c’est a dire lorsque n =n, , le champ serait immobile par rapport au rotor et aucun

courant ne serait induit dans I’enroulement rotorique.

5
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1.4 Défaillances dans la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone est considérée comme robuste mais peut étre soumise & des contraintes
au cours de son fonctionnement : langue durée, conditions dures, ce qui provoque sa défaillance.
Les principaux défauts de la machine asynchrone peuvent étre classés par catégories dans deux
types : mécaniques et électriques. Les sources des défauts de la machine peuvent étre internes,
externes ou dues a l'environnement. La figure (1.5) présente l'arbre de défaut de la machine

asynchrone ou les défauts sont classifiés selon leur emplacement : rotorique et statorique [3].

Deéfaut de roulements
Contact entre le stator et le rotor
Excentricité statique ou dynamique
Mouvement des enroulements et des toles
Rupture de barres
Défaillance au niveau de l'isolation
Défaillance au niveau du circuit magnétique
Défaut de montage
Surcharge de la machine
Une charge oscillante

Source de tensions déséquilibrée

Fluctuations de tension / manque de phase

sonbrL11oo[0 souryoerwI Sp SOdUBRI[IRIOT

Réseau bruité / imversion des phases

Température

Humidité

Manque de propreté

Figure. 1.5: Classification des défauts selon leurs origines

1.4.1 Défauts rotoriques
1.4.1.1 Cassure des barres

La rupture des barres rotoriques d’une machine asynchrone est I'un des défauts les plus
couramment étudiés, en raison de sa simplicité de réalisation. Ce défaut induit des modifications
dans les courants statorique et entraine donc I’apparition d’harmoniques caractéristiques dans le
spectre de ce signal. En effet, lors du défaut d’une rupture de barre, des harmoniques de flux sont
produites et induisent des harmoniques de courant dans l'enroulement statorique aux fréguences

autour de la fréquence fondamentales fs telles que [4]:
6
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fo =f,(1x2K.g)avecK =1,2,3 (1.2)

g : glissement,
fs : fréquence d’alimentation statorique

Figure 1.6: Défaut de cassure de barre rotorique.

1.4.1.2 Défauts d'excentricité
La variation d’épaisseur de I’entrefer entraine des variations dans la densité du flux d’entrefer.
Les enroulements statorique sont électriqguement modifiés, ce qui entraine des effets dans le spectre
des courants (Fig 1.7) [3]. Il existe deux types d’excentricité :
= Excentricité statique : déformation du corps du stator, positionnement incorrecte du rotor,
= Excentricité dynamique : le centre du rotor n'est plus confondu avec le centre de rotation.

L'apparition des deux types d'excentricité au méme temps est généralement appelée excentricité

'S

mixte.

Excentricité statique Excentricité dynamique Excentricité mixte

Figure.l.7: Représentation de I’excentricité statique et dynamique dans la machine asynchrone.

L'excentricité dans la machine a induction augmente l'apparition des composantes additionnelles

dans le spectre du courant, leurs fréquences sont données par des composantes fréquentielles

suivantes :

£ =1 ((u K.@J avecK =1,2,3 (1.3)

p: nombre de paire de poles.



Chapitre I: Généralités du diagnostic des défauts dans la MAS

1.4.1.3 Défauts de roulement

Les roulements se composent généralement de deux bagues, une intérieure et autre extérieure
entre lesquelles existe un ensemble de billes ou de rouleaux tournants. En fonctionnement normal la
défaillance est due a la fatigue commence par des petites fissures situées au-dessous des surfaces du
chemin de roulement et de I'élément roulant, qui se propage graduellement sur la surface (Fig 1.8).
Tout changement de l'uniformité du roulement produit des vibrations qui génerent dans le courant
statorique des raies spectrales de fréquences [1].

frow =[fs —K £, | (1.4)

Ou k=1.2.3, est un entier et fv est I'une des fréquences caractéristiques des Vvibrations.
Les fréquences caractéristiques des vibrations dépendent de I'élément du roulement affecté par un
défaut et sont liées aux parametres du roulement. Les fréquences des vibrations qui caractérisent les
défauts des roulements a bille sont :

= Défauts au niveau d'une bille

PD BD ?
f=—+"F _|1-| —cos 1.5
b BD rot |: ( PD (ﬁ)j i| ( )
= Défauts sur la bague intérieure
nb BD
fb.int = ? frot |:1+ (E COS(ﬂ)):| (|6)

= Défauts sur la bague extérieure

(1.7)

Outer race

= | Pa

Figure.l.8: Dimension du roulement a bille.

Ou BD le diametre d'un élément roulant, PD la distance entre les centres des billes diamétralement
opposées, nb est le nombre d'¢léments roulants, B angle de contact des billes avec les bagues du

roulement et frot est la fréquence de rotation du rotor [3].
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1.4.2 Défauts statorique

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits électriques statorique de la machine asynchrone
peut avoir des origines diverses. On peut citer a titre d'exemple, les défauts de type courts-
circuits inter-spires qui apparaissant a l'intérieur des encoches statoriques. Ce type de défauts
peut étre causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. On peut citer
aussi les courts-circuits qui apparaissant entre une phase et le neutre, entre une phase et la

carcasse métallique de la machine ou entre deux phases statoriques. Les courts-circuits entre spires

est donc le défaut le plus fréquemment rencontré au stator, la fréquence caractéristique de ce defaut
est [5]

(1.8)

Figure.1.9: Défauts statoriques

1.5 Etude statistique des défauts

Un défaut dans un composant peut résulter d’une usure normale, d’une mauvaise conception,
d’un mauvais montage (désalignement), d’une mauvaise utilisation ou d’une combinaison de ces
différentes causes. Si un défaut n’est pas détecté suffisamment t6t, il peut entrainer la dégradation
compléte de la machine

Plusieurs éetudes ont été effectuées sur la fiabilité des machines électriques réalisées par
différents groupes industriels. L’étude principale, effectuée par la compagnie "General Electric", a
été publiée dans EPRI (Electric Power Research Institute) en 1982 [6], elle couvre environ 5000

moteurs, dont approximativement 97% étaient des moteurs asynchrones triphasés a cage.
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La figure (1.10) récapitule la distribution des défauts dans les moteurs examinés dans cette étude.
Il faut noter que cette figure représente des données de machines fonctionnant dans différentes
applications et dans différentes branches dans I’industrie. Il est connu que 1’occurrence d’un type
quelconque de défauts dépend fortement de 1’application spécifique de la machine.

Par exemple, il a été constaté que dans des machines asynchrones a cage, les défauts de la cage
rotorique sont plus élevés que les défauts d’enroulement statorique pour les applications ou la
machine est fréqguemment arrétée et remise en marche sous une charge importante (machines a
outils et les industries minieres).

Défauts de roulements (41 % des défauts globaux)  Défauts du stator (37 % des défauts globaux)

Lubrification Divers 7% Alésage

7% | Aillettes 3%

Défauts des machines asynchrones

4 N\

3%

Autres défauts (12 % des défauts globaux) Défauts du rotor (10 % des défauts globaux)

Divers 6%

Noyau 2%

<

Figure.1.10: Distribution des défauts [6]

1.6 Principe du diagnostic des défauts dans la machine asynchrone

Le diagnostic consiste a détecter de facon précoce un défaut avant qu'il ne conduise a une
défaillance. La procédure de diagnostic sarticule autour des étapes suivantes :

Extraction des informations issues de capteurs de la machine pour obtenir des indicateurs de défauts
ou résidus. Le résidu représente la différence entre lI'observation et la valeur de référence. Avant de
chercher la cause du défaut, il est important de valider l'information fournie par les résidus.

La valeur du résidu doit étre quantifiée afin de produire des symptémes. Le probléme d'évaluation

des residus consiste a définir le seuil a partir duquel on déclarera le défaut.

10



Chapitre I: Généralités du diagnostic des défauts dans la MAS

La décision constitue la derniere étape de la tache du diagnostic. A partir de la comparaison de la
signature actuelle avec celle de l'expérience, il sagit de déclarer, dans un premier temps, si I'élément
est défaillant ou non. Dans un second temps, si 1’élément est défaillant, il faut trouver la cause de

I’anomalie [4].

1.7 Méthode de diagnostique des défauts

Les différents defauts présentés précédemment provoquent généralement des couples
pulsatoires, des fluctuations de vitesse, 1’augmentation du bruit et des vibrations, changement de la
signature du courant, échauffement et variation des parameétres électriques. C’est pour cela que le
diagnostic des machines asynchrones est souvent basé sur la surveillance de ces indicateurs.
Sachant que plusieurs travaux ont visés cet axe depuis longtemps, il existe par conséquent, plusieurs
approches et techniques qui ont été largement étudiées [7], [8]. Il est important de savoir que les
différentes méthodes de diagnostic sont classées selon les approches auxquelles elles appartiennent.

En effet, il existe deux approches : approche signal et approche modéle [9].

1.7.1 Diagnostic par analyse des signaux

Le principe des méthodes d’analyse des signaux repose sur 1’existence de caractéristiques
propres au fonctionnement sain ou défaillant du procéde. L’apparition d’un défaut étant a 1’origine
de nombreux phénoménes tels que le bruit, I’échauffement et les vibrations. Ces symptémes sont la
manifestation apparente d’une modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles des
grandeurs électriques et mécaniques. La surveillance via cette approche nécessite une bonne
connaissance des défauts et leurs signatures. D’aprés la littérature, les principales techniques du

diagnostic utilisées sont les suivantes :

1.7.1.1 Diagnostic par I’analyse des vibrations mécaniques

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus utilisée dans
la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d’entrefer, provoquent des vibrations dans la
machine asynchrone. Ces forces sont proportionnelles au carré de I’induction magnétique [10-13]. Les
vibrations de la machine peuvent étre captées par des accélérometres placés sur les paliers selon les
directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations, issus du moteur avec
défaut, sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque le moteur était en bon état. Cette
méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques que mécaniques puisque la force
magnétomotrice contient les effets des asymeétries du stator ou du rotor et la perméance dépend de la

variation de I’entrefer (a cause des ouvertures des encoches statoriques, rotoriques et 1’excentricité) [9].
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1.7.1.2 Diagnostic par I’analyse du courant statorique

La mesure des signaux puis leurs traitements dans le domaine fréquentiel ne peuvent servir, que si
les composantes fréquentielles définies pour chaque défaut sont connues [14]. Il y a plusieurs
techniques pour effectuer 1’analyse des courants. La plus utilisée est de réaliser une analyse
fréquentielle (FFT par exemple) directement sur les courants statoriques [15-17]. Cette méthode,
connue sous le nom de MCSA, est largement employée depuis ces derniéres années [18].
1.7.1.3 Diagnostic par I’analyse de la puissance instantanée

Il est clair que le niveau d'informations portées par le signal de la puissance et plus grand que celui
donné par le courant d'une seule phase, ce qui représente l'avantage de cette méthode par apport aux
autres. Cette méthode est utilisée pour la détection des défauts meécaniques ou encore les defauts
électriques tels que les courts-circuits entre spires statoriques [9].
1.7.1.4 Diagnostic par I’analyse du couple electromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de I’interaction
entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau du stator ou au
rotor, affecte directement le couple €lectromagnétique. L’analyse spectrale de ce signal, donne des
informations pertinentes sur 1’état du moteur [19], [20]. Cependant, la nécessité d un équipement assez
coQteux pour I’acquisition de cette grandeur représente 1’inconvénient major de cette méthode.
Généralement, Les outils de traitement du signal font appel a des méthodes statistiques (analyse
spectrale, analyse temps-fréquence, ondelettes) ou bien a des méthodes de reconnaissance de formes
qui permettent de classer les signatures de défauts. Il faut dans ce cas disposer de suffisamment
d’expériences pour pouvoir constituer une base d’apprentissage.
1.7.2 Diagnostic par la théorie du modele

Cette approche repose sur 1'utilisation d’un modéle du processus dont la sortie est comparée aux
données accessibles de la machine pour former un résidu qui represente 1’entrée d’un systéme dedié
a la détection des anomalies. La sortie du modele est comparée aux donnees accessibles pour former
un résidu exploité pour alimenter un mécanisme dédié a la détection des défauts. Selon ce
mécanisme de diagnostic, on distingue [21]:
« la surveillance par les observateurs,
» la surveillance par redondance analytique (espace de parité),

« la surveillance par estimation parametrique.
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1.8 Conclusion

Aprés quelques rappels sur la constitution de la machine asynchrone, ainsi que sur les
défaillances pouvant affecter cette machine (, rotoriques, statoriques, excentricité.....), on a présenté
les méthodes et les différentes techniques de diagnostic de la machine asynchrone a cage
d’écureuil, et nous avons vu que la détection d’un défaut, qu’il soit mécanique ou électrique.
La connaissance des éléments de construction de la machine asynchrone a cage permet de trouver
un modele dédié a la simulation donnant ainsi une image approximative de 1’¢tat de la machine lors

de ses régimes de fonctionnement (sain ou avec défaut) et qui fera 1’objet du second chapitre.
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Chapitre 11
Modélisation et simulation d'une machine asynchrone avec défaut

I1.1 Introduction

Les machines électriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les secteurs
industriels. Les machines asynchrones triphasees a cage d’écureuil sont les plus fréquemment
utilisées en raison de leur robustesse, de leur simplicité de construction et de leur bas codt.
Néanmoins, celles-ci subissent au cours de leur durée de vie un certain nombre de sollicitations
externes ou internes qui peuvent les rendre défaillantes. Les contraintes industrielles en fiabilité,
maintenabilité, disponibilité et securité des équipements sont par ailleurs trés fortes. C’est pourquoi
il est intéressant d’estimer 1’état de santé de ces machines.
11.2 Modélisation de la machine asynchrone

L’étude du fonctionnement de la machine consiste classiquement a rechercher 1’ensemble des
équations reliant les variables internes aux grandeurs externes: tensions aux bornes de la machine,
courants consommés et couple disponible. Les différentes approches pour 1’étude reposent sur la
résolution des équations de 1’¢lectromagnétisme et de la mécanique. Les différences proviennent
des hypothéses simplificatrices qu’il est possible de faire, en fonction du domaine de fréquence
concerné, et de la topologie (structure physique) du systeme étudié, c’est-a-dire en fonction des
objectifs de la modélisation.

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction, est constituée :

—  d’une armature statorique fixe comportant trois enroulements identiques a p paires de poles

, , , . 2T . , s
et décalés d’un angle électrique de Pl Ces derniers sont logés dans des encoches et reliés a

la source d’alimentation. Ce dispositif crée un champ tournant de vitesse de

Ws

synchronisme Q, = -

—  d’une armature rotorique mobile dont la structure peut-étre constituée de trois enroulement
triphasés (rotor bobiné) raccordés en étoile a trois bagues sur lesquelles frottent trois balais
fixes accessibles par la plague a bornes et mis en court-circuit pendant les régimes
permanents. L’armature rotorique peut-étre aussi (le plus souvent) un ensemble de
conducteurs massifs intégrés aux toles ferromagnétiques (rotor a cage d’écureuil). Le rotor
possede dans ce cas un certain nombre d’encoches contenant chacune une barre
conductrice, en cuivre ou en aluminium. Les barres sont ensuite réunies entre elles aux deux

extrémités par deux anneaux conducteurs.
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Dans ce chapitre, nous allons considérer le cas d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.
Nous admettons par contre que sa structure rotorique est électriquement équivalente a celle d’un
rotor bobiné. Le champ tournant induit des courants rotoriques dans les barres de la cage d’écureuil
(ou bobinage) : ces courants induits provoquent un couple permettant au rotor de tourner a une

vitesse Q, voisine de celle du champ tournant, mais necessairement inférieure.

11.2.1 Modéle triphasé

Avant d’établir le modéle de la machine asynchrone en vue de sa commande, nous rappelons
brievement les hypotheses simplificatrices, désormais classiques, retenues :

— les circuits magnétiques sont non-saturés,

— les pertes fer sont négligées,

—il n’y a pas d’effet de peau,

— I’effet des encoches est négligé,

— la répartition de la force magnétomotrice est sinusoidale.

Figure I1.1: Représentation des enroulements d’une MAS triphasée

La MAS est constitué par deux circuits couplés. Pour représenter le modele d'une MAS dans un
repere triphasé, il faut écrire les équations differentielles liant les tensions, les courants et les flux
pour chaque enroulement du stator et du rotor selon le modele présente sur la figure (11.1).

En appliquant la loi d'Ohm généralisée aux bornes de chacune des phases statorique et rotorique

nous pouvons écrire les équations des tensions et des flux de la MAS :
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Ug [R,] 0 i 4
[ ]=[ + 2 (gl = [11.11] (1.1)
Uy 0 [Rr] lr
et
Ps [Ls] [Msr] is
[p] = = ” ] (11.2)
Pr [Mrs] [Lr] iT
avec .
Rs 0 0 R, 0 0

0 0 R, 0 0 R,
2m 4
cos(ph) cos (p@ — ?) cos (p@ — ?>
4 2
[Mg,] = M, |cos <p9 - ?n) cos(ph) cos (pe - g)
41
cos (pB — —) cos (p@ — ?) cos(pB)

avec: [M,,] = [Msr]t

[Lsp Mg Ms] [Lrp M, Mr]
[Ls] = I Mg Ly M I [L,] = I M, Lyp M, I
lMs M, Lspj er M, Ly
L’équation mécanique est définie par :
JED 4 f0(8) = Colt) - C,(2) (11.3)

Le couple électromagnétique en fonction des trois courants statoriques et des trois courants

rotoriques s’exprime sous la forme :

Ce =217 28 (11.4)

Le modele de représentation de la machine asynchrone que nous venons de présenter présente
I’inconvénient d’étre relativement complexe dans la mesure ou les matrices contiennent des
éléments variables en fonction de I’angle de rotation 6. Une solution pour obtenir des coefficients
constants consiste a appliquer une transformation mathématique au systéeme. Cette transformation

est plus connue sous le nom de transformation de Park.
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11.2.2 Modéle diphasé de Park

11.2.2.1 Transformation triphasée/diphasé

Se

Figure 11.2 : Principe de la transformation de Park.

La représentation de Park ou représentation vectorielle, représente la projection des trois phases
de la machine sur un repére biphasé orthogonal. En plus des simplifications dans la modélisation
triphasée, dans le repere de Park, la machine est supposée électriquement équilibrée et on choisit de
totaliser les fuites magnétiques au stator [22]. Le passage d’une représentation triphasée a une
représentation biphasée d’écrite sur la figure (I1.2), repose sur la conservation des forces

magnétomotrices. Cette transformation est orthonormée.

Par définition, le systéme d’axes (d, q) tourne a la vitesse w,. Nous allons considérer, comme
décrit sur la figure (11.2), I’enroulement équivalent du stator formé des deux bobinages d’axes en
quadrature sq et sq tournant a la vitesse m,. De méme, au rotor, on substitue deux bobinages rq et rq

aux enroulements triphasés équivalents.

Pour la transformation d’une grandeur statorique, les matrices de passage sont les suivantes :

-Xsd Xsa

Xsq| = [P] |Xsp (11.5)
_XSO_ XSC

Xsa Xsa

Xsp| = [R]71|Xsq (11.6)
Xsc Xso
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|[ cos(6,) cos (95 — Z?n) cos (95 + 2?”) ]|
[R] = \E |— Sirll(Hs) — sin ((js - 2?”) — sin (eis + %”)i (11.7)
| & 7 |

Pour obtenir les matrices de passage des grandeurs rotoriques, il suffit de remplacer dans
I’expression (11.7) 65 par 6.

Dans un souci de simplification du modele de la machine asynchrone, on choisit de totaliser les
fuites magnétiques au stator. Par définition, le systéeme d’axes (d, q) tourne a la vitesse w,. Il est
intéressant de pouvoir changer de repere selon les besoins de I’utilisateur.

Il existe trois systemes d'axes de reférence ayant des spécificites distinctes :

Si le référentiel est fixe par rapport au statorw, = 0, on obtient un systéme électrique ou les
grandeurs statoriques sont purement alternatives et a la fréquence de l'alimentation. La
simulation de la machine asynchrone dans ce repére n'exige donc aucune connaissance de la
position du rotor, ce qui constitue un avantage pour la commande sans capteur de position.

Si le référentiel tourne a la vitesse de synchronisme w, = w; = 21 f;, on obtient un systeme
électrique purement continu qui est tres bien adapté aux techniques d'identification.
Cependant la position du champ tournant doit étre reconstituée a chaque instant
d'échantillonnage.

Si le référentiel est fixe par rapport au rapport au rotor w, = w, les signaux électriques sont
alors quasi-continus. La pulsation des grandeurs électriques est alors égale a gw (ou g =
wWg—w

—— est le glissement de la machine) qui est faible dans les conditions réelles de

Wg

fonctionnement. Lorsqu'on a acces a la position mécanique, ce repére privilégié du fait de la

quasi-continuité des grandeurs électriques [22].

R, Lg

Lig,
ﬂdqs { Lm [] Rr

idgm l

Figure 11.3: Schéma électrique équivalent de la machine asynchrone dans le repére de Park
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La figure 11.3 représente le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone en régime
dynamique, avec les fuites totalisées au stator.

L’expression du couple Ce dans le repére de Park avec fuites ramenées au stator s'écrit :
L (. .
Ce = pL_r (lqs(Pdr - lds‘pqr) (11.8)

11.2.2.2 Modele d'état de la machine asynchrone

Pour rappel, notre choix de repere est celui lié aux axes rotoriques, ou les grandeurs sont les plus
proches du continu. En associant le vecteur d'état qui contient les courants statoriques et les flux
rotoriques ainsi que l'entrée et la sortie du systeme correspondant respectivement aux tensions et
courants statoriques, on écrit le modele d'état de la machine asynchrone :

X({t)=A(o)x ({t)+Bu(t) (11.9)
Y =Cx(t) |
avec
X :[ids iqs ¢dr

N
¢qr } : vecteur d'état

T LT . : .
u =[UdS qu] Y =[Ids I | :entrée et sortie de la machine

B R, +R, o R, o
L, L .L, L,
R, +R, @ R,
YT L. L.L
Alw) = f F{ me=t |
R, 0 S 0
Lm
0 R, 0 R
L Lm_
I
Lf
o L 1 0 0 0
8= L |© {o 1 0 0}
0 0
0 0
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11.3 Modeéle de défaut rotorique de la machine asynchrone

ar
A
Axe de la barre 60 :

en défaut
barre 1

By » barre ZWJ‘MA_VWM‘J)arn- np

¢ fr,-\‘ barre n
%22.. b-1

Figure 11.4: Modéle par dip6les élémentaires du rotor en défaut

Dans le cadre du diagnostic, la mise au point d'un modele est surtout motivée par les possibilités
de simuler des défauts. [22] proposent une modélisation multi mailles du rotor de la machine
asynchrone a cage d'écureuil faisant intervenir les parameétres électriques des barres et de I'anneau.
Outre leur complexité, I’inconvénient de ces modéles est qu'ils nécessitent une connaissance
approfondie des paramétres électriques de la machine. Dans le cas d'une approche paramétrique, ces

modeles sont inappropriés en raison du nombre éleve des parameétres qui les régissent [23].

Le modele de défaut rotorique explique le désequilibre a travers un minimum de parametres qui
sont I’image du défaut présent dans la machine. Ces paramétres permettent ainsi de quantifier et de

localiser le défaut.

La figure (11.4) illustre la modélisation conventionnelle du rotor par dip6les élémentaires avec
une barre cassée. On suppose que le rotor en défaut est équivalent a un rotor sain, auquel nous
ajoutons un bobinage supplémentaire parcouru par un courant fictif ip de défaut (se retranchant au
courant de la barre en défaut). Par conséquent le modele du mode différentiel comporte deux
paramétres de défaut permettant la détection et la localisation du défaut de rupture des barres

cassées au rotor.

e L’angle électrique noté 0o reperant le "bobinage” en défaut par rapport a I’axe d (axe de
I’encoche rotorique dont le courant induit est en phase avec la premiére phase statorique).

Ce parametre permet la localisation de la barre en défaut.
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e Le rapport de défaut noté no égale au rapport du nombre de spires en défaut divisé par le
nombre total de spires dans une phase triphasée rotorique fictive sans défaut. Ce parametre

permet de quantifier le déséquilibre et d’obtenir le nombre de barres cassées.

Le nombre de spires au rotor étant fictif, pour un rotor de ny barres, si on considere une spire
rotorique comme étant une maille constituée de deux barres court-circuitées par deux portions

d’anneaux, alors le nombre total de spires rotoriques est égal au nombre de barres au rotor.

Une phase fictive est constituée donc de r13_b barres. Pour nyc barres cassées sur une phase,

I’expression du rapport de défaut no est donnée par [24-26] :

Mo = ke (11.10)

np
11.3.1 Modélisation du défaut de rupture des barres

11.3.1.1 Schéma équivalent

La figure (11.5) représente le schéma électrique équivalent de la MAS avec défaut rotorique en
régime dynamique avec fuites ramenées au stator. La rupture de barre au rotor se raméne a un
simple quadripdle résistif Rysrayr Mis en série avec la résistance rotorique. L’expression de la matrice

résistance équivalente au rotor est alors obtenue comme suit :

[Req] = IR+ [Rassaue] = [R] = 7= Q(O0)[R, ] (11.11)
avec.
, 1 0 cos(6y)? cos(8,) sin(8,)
a=§7701 [Rr] _Rr[ ]et Q(60)= [ ]
0 1 cos(8,) sin(8,) sin(6,)?
idq R, Ly /_:"P(g)odqs
“—)_:l__/\/\/\ C/
Tidq,
Ugy,

' gL”l Hr
. Rdefnuf
ldq,n

Y |

Figure 11.5: Modele de défaut rotorique de la machine asynchrone
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11.3.1.2 Représentation d’état du modele de défaut rotorique

On remarque a partir de la figure (I1.5) le modéle de la machine asynchrone avec défaut
rotorique et le méme que celui de la machine en fonctionnement sain sauf que la résistance
rotorique est remplacée par la résistance équivalente. La machine asynchrone peut étre donc décrite

par le systéme d’équations suivent:

{X(t) = A(w) +Bu(t) (1.12)
Y =C.x(t)
avec:
)_(:[ids iqs ¢dr ¢qr:|T ’ H:[Uds qu]T et !:[ids iqs]T
et

~(R]+[Ry D' —@P() (R, |Lri-aP@)L]
A(w) = ;

(R [R,] L

o _[_||—\

0
0

[Reg |=[R].(1 -5 Q(6,)) ot @=%7,

11.4. Résultats de simulation

Une fois le modéle de la machine asynchrone a cage établi, nous pouvons aborder I'aspect lié a la
simulation de celle-ci en utilisant MATLAB/SIMILINK. Cela permet de mettre en évidence le
comportement du moteur asynchrone dans le cas ou le rotor est sain et dans le cas ou le rotor est
défaillant. Les parametres électriques nécessaires a la simulation du modele de la machine sont

donnés a I’annexe.

11.4.1. Machine saine

Pour illustrer le comportement du modéle simulé, un couple nominal de 7 Nm est appliqué a la
machine a l'instant t=0.5s. La simulation du modéle du moteur asynchrone avec un rotor sain donne,
pour la vitesse, la courbe de la figure (11.6.a). Le couple électromagnétique est présente a la figure
(11.6.b). Le courants statorique est représenté sur la figure (11.6.c). Toutes ces courbes correspondent

bien a un fonctionnement normal d'un moteur asynchrone.
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Les formes des graphes montrent qu'en phase de démarrage le moteur subit un allongement du
régime transitoire. A titre d'exemple, nous prenons la courbe du couple électromagnétique. Cette
derniére comprend au début une série d'oscillations d'amplitude élevées qui s'amortissent au cours
de l'accélération du moteur, a la fin du régime de démarrage (0.2 sec. figure 11.6.b). Le couple

atteint sa valeur maximale, puis s'atténue pour atteindre la valeur du couple résistant.
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Figure 11.6: Simulation de la machine saine en charge (C,=7 N.m)
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11.4.2 Machine avec défaut rotorique
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Figure 11.7: Simulation de la machine en charge Cr=7 N.m:
avec rupture successive des barres '1 puis 2' a partir de t=1s

Les figures (I1.7.a et 11.7.c) montrent 1’évolution de la vitesse, couple et du courant statorique
lors de ce calcul. Le démarrage effectue a vide. Aprés établissement du régime permanent (t=0.5s),
nous procédons a un echelon de couple résistant nominal de 7 Nm. La vitesse chute alors a 1431
tr/min (figure 11.7.) .

24



Chapitre 11: Modélisation et simulation d'une machine asynchrone avec défaut

A t= 1 s, nous simulons la rupture un barre. La figure (I11.7.b1) montre que le couple présente
bien une ondulation a cette pulsation. Cette variation de couple sera la cause d’une variation
périodique de vitesse (figure 11.7.al).

A t= 2 s, on simule la rupture de deux barres cassées. Ceci se traduit sur le couple et la vitesse

par une augmentation de ’amplitude des oscillations.

2.8 Techniques d'analyses des défauts dans la machine

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
danalyse spectrale sont principalement utilisées dans les machines directement alimentées par le

réseau et fonctionnant en régime permanent.

2.8.1 Analyse du spectre du courant statorique par FFT
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Figure 11.8: Spectres des courants statoriques
a) Machine saine, b) Machine avec une barre cassée,
¢) Machine avec deux barres cassées d) Machine avec trois barres cassées
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Des résultats de simulation relatifs a I'analyse par FFT du courant statorique en régime permanent a

charge nominal sont présentés dans le cas du moteur sain et avec défaut de cassures des barres.

La figure (11.8, a) présent le spectre de fréquence du courant statorique autour de la fréquence du
réseau de 50Hz, du moteur a I’état sain. Aucune raiec latérale de part et d’autre de la raie du
fondamentale (figure 2.8). Lorsque la machine fonctionne en défaut d’une cassure de barre, on
remarque l'apparition des raies latérales au voisinage du fondamental correspondant
approximativement aux raies données par 1’expression (1.2), figure (11.8, b). Si on augmente le

nombre des barres casées, on observe une augmentation des raies (figure 11.8- ¢, d).

Le tableau 2.1, présente une synthése des effets du nombre de barres cassées sur les amplitudes des

composantes (1+ 2kg)fs.

Etat du moteur / g=0.046 | (1-20).f (1+29).1s (1-49).f (1+49).f
1 barre cassée (dB) -45.09 -46.01 -76.74 -80.39
2 barres cassées (dB) -39.86 -39.43 -64.70 -68.62
3 barres cassees (dB) -35.94 -35.07 -57.29 -61.22

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modéle de la machine asynchrone sans ou avec défaut
rotorique. Le passage a un modeéle diphasé équivalent en utilisant une transformation généralisée
nous a permis la réduction de I’ordre du systéme. Grace a ce modéle nous avons pu faire un gain
économie notable de temps de simulation. A I’aide de ce modéle nous avons pu mettre en évidence
les phénomenes liés a la rupture des barres au rotor comme 1’ondulation du couple et de la vitesse
ainsi que la modulation de I’amplitude du courant statorique. Nous pouvons conclure que les

résultats obtenus, nous donne une vision assez claire sur le comportement de la machine.

Les méthodes présentées ont prouveé la pertinence des techniques liées au traitement du signal
pour la surveillance de la machine asynchrone. L’existence des raies caractéristiques au défaut rend
possible la détection de celui-ci. L'analyse spectrale par la transformée de Fourier rapide est
appliquée sur le signal du courant statorique, afin de déterminer la composition fréquentielle de ce

signal et par conséquent de trouver les harmoniques caractérisant les cassures de barres.
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Chapitre 111
Commande directe de couple d'une machine asynchrone

I11.1 Introduction

Les méthodes de controle direct du couple (DTC/DSC) des machines asynchrones sont apparues
dans la deuxieme moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classique, basées
sur une alimentation par modulation de largeur d'impulsion (MLI) et sur un découplage du flux et
du couple moteur réalisé par orientation du champ magnétique. Par opposition aux lois de
commande en durée (MLI), Les stratégies de commande directes appartiennent a la catégorie des
lois de commande en amplitude initialement congues pour un onduleur a deux niveaux..

Elles présentent des avantages déja bien connus par rapport aux techniques conventionnelle,
notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple; l'amélioration de sa
robustesse par rapport aux variations des paramétres de la machine et de I'alimentation; I'imposition
direct de l'amplitude des ondulations du couple et du flux statorique; Iabsence de transformations
de Park sur des axes tournants. D'autre part, cette loi de commande en couple s'adapte par nature a
I'absence de capteur mécanique connecté a I'arbre moteur (vitesse, position).

La DTC ou (Direct Torque Control) est une régulation du couple de la machine asynchrone, par
I’application des déférents vecteurs de tensions de 1’onduleur, qui détermine son état . Les variables
contrblées sont le flux statorique et le couple électromagnétique, elles sont habituellement
controlées par des régulateurs a hystérésis et sont maintenus a I’intérieur de ces bandes d’hystérésis.
La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de 1’onduleur optimal & appliquer a

chaque instant de commutation.

I11.2. Description et fonctionnement de I'onduleur triphase

La figure I11.1 représente un onduleur de tension triphase, il est constitué de trois bras, chaque
bras est formé de deux interrupteurs commandés de maniere complémentaire afin d’éviter un court
circuit de la source et d’assurer une continuité du courant de la charge [27]. Chaque interrupteur est
formé d’un semi-conducteur contrdlable et une diode connectée en anti-parallele, les six diodes de
roue libre assurent la protection des transistors et la récupération de 1’énergie vers la source.
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 est équilibrée liée en étoile avec neutre isolé
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Figure. I11.1: Schéma de I'onduleur triphasé en pont

111.3 Modéle Matrice de Transfert

La structure de l'onduleur a 2 niveaux, comme le montre la figure (I11.1) est constituée de six
interrupteurs et elle alimentée par une source continue Uc les trois points milieux de chaque bras A,
B, C, alimentent la machine triphasée. On designe par :

Vo Vo Vo : les tensions entrées de l'onduleur
Van Ven Ve - les tensions sorties de I’onduleur qui sont appliquées aux bornes de la machine
Introduisons le potentiel fictif telles que:
VAN :V AO +VON
Vien =Viao Vo (11.1)
VCN :VCO +VON

Compte tenu de V ,, +V g, *V, =0 a cause de I'équilibre des phases

Von = -1/3 (VAO Vo Voo ) (111.2)
Donc :

Vo 2/3 -1/3 -1/3][V,

Voo |=|-1/3 2/3 —1/3||V (111.3)

Voo | [-1/3 -1/3 2/3 ||V,

Comme les V,, , Vg » Vo Ne pouvant prendre que +Uc/2 et - Uc/2, une variable binaire S, est

considéree ou k = A, B, C tels que:
S, =0 Si l'interrupteur Kk est ouvertalors V,, = -U. /2 (11.4)

S = 1 Sil'interrupteur k est ferméalors V,, = +U. /2 (111.5)
D'une maniére compacte

UC

Vio =S Us ——= ,S,={0 1} (111.6)
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Enfin :
Voan 2/3 -1/3 -1/3||S,
Voo |=Uc | -1/3  2/3 -1/3||S, (1.7
Ven -1/3 -1/3 2/3 || S,

111.4 Principes généraux de la commande directe de couple (DTC)

Les techniques DTC sont basées sur l'accélération ou la décélération du champ a l'intérieur de la
machine par I’application d’une séquence appropriée a l'onduleur pour générer une vecteur tension
statorique allant vers l'ordre désiré pour augmenter ou diminuer le flux 1’accélérer ou le décélérer.

Le choix de la séquence appropriée est orchestré par les régulateurs a hystérésis dont la fonction
premiére est d'asservir le flux et le couple de la machine. L'approche DTC reste plutét physique
gu'automatique car elle est basée sur une approche empirique de I'évolution du couple et du flux de
la machine. La DTC offre un découplage naturel entre le couple et le flux, cependant elle nécessite
souvent des fréquences d'échantillonnage assez élevées (>20kHz).

Comme la commande DTC est une commande vectorielle, il est nécessaire de disposer des
composantes de Concordia des tensions et courants statoriques. On décomposera donc les 3 tensions
d’alimentation de la machine et les 3 courants statoriques en composantes directe et quadratique (la

composante homopolaire est considérée nulle). On aura donc :

v —cv [T 05 -05
dg — ~ v abc .
.c==2 1.8
{Id gy, weC=gl BB (1118)
! 2 2

On obtient alors un vecteur de tension et un vecteur de courant dans le plan complexe tel que :
{ S :Vsd + jVsq
I

1l (111.9)
I11.5 Stratégie de la commande directe de couple

La stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui a été proposé par Takahashi est basee
sur l'algorithme suivant :

» ]e domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites (Te <=50 ps).

= pour chaque instant, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase du MAS.

= on reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.

= on estime le couple électromagnétique du MAS, en utilisant I'estimation du flux statorique et

la mesure des courants de lignes.

* on détermine la séquence de fonctionnement de 1’onduleur pour commander le flux et le

couple suivant une logique qu'on va presenter dans ce que suit [28].
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I11.6 Principe du contrdle direct du couple:
111.6.1 Action sur le flux statorique

On se place dans le repere lié au stator de la machine, le flux statorique est obtenu par I’équation

suivante:
i:j(V R, 1) (111.10)
0

Entre deux commutations des interrupteurs de I’onduleur, le vecteur tension sélectionné est

considéré le méme, d’ou:
—_ —_— —_ t R—
@, =@, (0)+V, 1~ [(R.I,) dt (1.11)
0

La résistance de I'enroulement statorique Rs étant considérée comme constante, on considére la

chute de tension R,.I; comme négligeable devant la tension V.
@, (0): est le vecteur flux & l'instant initial.

Te : est la période d'échantillonnage.

Figure 111.2: Evolution du flux statorique S ® dans le plan (a,b)

En choisissant une séquence correcte du V; , sur des intervalles de temps successifs de durée Te,
on peut donc faire suivre a I'extrémité du vecteur ¢ une trajectoire désirée. Alors possible de
fonctionner avec un modéle du flux ®, pratiquement constant. Pour cela, il suffit de faire suivre
I'extrémité de @ sur une trajectoire presque circulaire, en considérant la période Te est trés faible

devant la période de rotation du flux statorique Ts. Lorsque le vecteur tension ¥, est non nul, la

. . . s — , (., dD
direction du déplacement de l'extrémité du flux @, est donnée par sa dérivée dts, correspondant

pratiquement au vecteur V
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Sur la figure (111.3), on représenté trois directions possible du vecteur flux @ . Ainsi on peut voir
que, si la tension appliquée est perpendiculaire a la direction du flux, le déplacement de son
extrémité est maximal et son amplitude conserve sa valeur.0

Par contre, dans le cas oli 7, est décalée par rapport a la perpendiculaire du flux ®, on observe
un ralentissement du déplacement de l'extrémité du flux et une diminution (respectivement,
augmentation) de son amplitude comme le montre la figure (111.3).

De méme, on releve que la "vitesse" de déplacement de I'extrémité du flux et nulle ou méme

négative, si I'on applique un vecteur tension nul [29].

E Conservation de

¢S

Augmentation de

P,

Diminution de

P,

o
0 » X

Figure .111.3: Comportement du flux statorique pour différents vecteurs tensions Vg

111.6.2 Action sur le couple
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs flux

statorique et rotorique, comme indiqué par I'équation suivante [29] :

Cop =K (@ *@, )=K [0 ||, |.sin 6, (111.12)
avec: K = PM
Ls.L,
D'apres les equations du rotor dans le repere lié au stator on a
do, (1 . — M —
N T @ 11.13
dt [ofl'r : mj "o, L, s ( )

On constate que le flux rotorique décrit le comportement du flux statorique mais avec un retard
d'une constante de temps égale as.Tr.

On supposant que par son réglage, l'amplitude de @ est maintenue autour de sa valeur de
référence dans la bande d'hystérésis, 'amplitude de @, sera aussi approximativement constante,
lorsque le flux est établi dans la machine, I'équation (111.4) permet donc de conclure que le réglage

du couple peut étre assuré par celui de I'ongle 6., [29].
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111.7 Description de la structure de controle
111.7.1 Choix du vecteur tension Vg
Le choix du vecteur V, dépend de la position de ¢ dans le référentiel (S), de la variation souhaitée
de son module, de son sens de rotation et de la variation du couple. L’espace d’évolution de @ est
décomposé en six zones i, avec i= [1,6].
Lorsque le flux se trouve dans une zone i, le contréle du flux et du couple peut étre assuré en
sélectionnant I’un des huit vecteurs tensions suivants{30][31]:
- Si ;. , est sélectionné alors dcroit et C,;,, croit,
- Si V;_, est sélectionné alors ®scroit et C,;,,, décroit,
- Si V;,, est sélectionné alors ®scroit et C,,,,, croit,
- Si V;_, est sélectionné alors dsdécroit et C,;,,, décroit,
- Si ¥V, 00u 7, sont sélectionnés, alors la rotation du flux @, est arrétée, d’ou une décroissance du

couple alors que le module du flux ®s reste inchangé.

P
<

Figure. 111.4: Sélection du vecteur tension Vs selon la zone de fonctionnement

111.7.2 Les Estimation

Les consignes d’entrée du systeme de contréle sont le couple et I’amplitude du flux statorique.
Lorsque celui-ci est appliqué aux machines asynchrones, le couple représente la troisiéme entrée de
ce systeme de contrble. Les performances du systeme de contrble dépendent de la précision dans
I’estimation de ces valeurs.

111.7.2.1 Estimation du flux statorique

L’estimation du flux statorique est réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courant

et tension de la machine, I’expression du flux statorique s’écrit [32]{33]:
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o~ TR

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes, tel que :

D, =D, + Dy, (111.14)
t t

®,, = [(Va, -Rl, )t @y = [ (V- R, )di (111.15)
0 0

Les calculs sont effectués dans le repere (oc, B) auquel on se ramene en appliquant la transformée de

Concordia aux valeurs instantanées des courants i, i, i €t des tensions statoriques U,

Iy = g, + .1gg (111.16)
ISa = EiSa
3 (11.17)

On obtient ainsi Vs,, Vsg, a partir de la tension d’entrée de I’onduleur Uy et des états de commande

(S4,Sp, S.) soient :

2 1
Vsa = \/;UO (Sa -E(Sb +Sc)j

1
VsB = _UO(Sb 'Sc)

N

Le module du flux statorique s’écrit

@] = D3, + g (111.19)

0, = arctg% (111.20)
)

sa

(111.18)

111.7.2.2 Estimation du couple électromagnétique

A partir des flux statoriques @, , @, et les courant statoriques I, , I, on peut mettre I'expression

du moment du couple sous la forme [29] :
Cen = P(P,, i, - D, di,,) (111.21)
111.7.3.Elaboration du vecteur de commande
111.7.3.1.Correcteur de flux
Son but est de maintenir ’extrémité du vecteur ®s dans une couronne circulaire comme le

montre la (figure 111.5). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de ®s,
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afin de sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a
deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances
dynamiques [34].
La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne [Cyy], indique directement si
I’amplitude du flux doit étre augmentée [Cqx=1] ou diminuée [Csx=0] de fagon a maintenir :
| Dy - D | < AD (111.22)
Avec : @ . est le flux de référence,

Adg est la largeur d’hystérésis du correcteur

Figure I11.5: Zone d'évolution de la tension et du flux
a) Sélection des tensions V; correspondant au controle de amplitude de ¢,

b) Comparateur & hystérésis pour le contrdle du module du vecteur ¢,

On peut écrire alors:

si Ag, >, alors Cflx=1
si. 0<Ad <¢, o dA¢, /dt>0 alors Cflx= 0
si 0<AQ <g, dA¢, /dt <0 alors Cflx=1
si. 0<AQ <—¢, alors Cflx=10

(111.23)

En effet, si on introduit I'écart A¢, entre le flux de référence ¢, et le flux estimé ¢, dans un

comparateur a hystérésis a deux niveaux figure (111.5.b), celui-ci génére a sa sortie la valeur
Crix =+1 pour augmenter le flux (Cfix=0 pour le réduire); cela permet de plus d'obtenir une tres

bonne performance dynamique du flux.
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Ainsi, seul les vecteur V. ou V., peuvent étre selectionnés pour faire évoluer le vecteur flux
statorique ¢, . Par contre, ce correcteur ne permet pas l'inversion du sens de rotation du vecteur flux

¢ . Ainsi, pour aller en marche arriere, on s'impose un croisement d'un bras du convertisseur

111.7.3.2.Correcteur de couple

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

\c -C

ref em

<AC,, (111.24)

Avec : Crr estle couple de reférence et AC,, est la bande d’hystérésis du correcteur.
Cependant une différence avec le contréle de flux est que le couple peut étre positif ou négatif selon
le sens de rotation de la machine [35]{36].
Deux solutions sont a envisager
- un correcteur a hystérésis a deux niveaux,

- un correcteur a hystérésis a trois niveaux

«» Le correcteur a deux niveaux

Ce correcteur est identique & celui utilise pour le contrdle du module de @, n’autorise le contrdle

du couple que dans un seul sens de rotation Ainsi seuls les vecteurs V.

i+1

et, V.., peuvent étre

sélectionnes pour faire évoluer le flux @ par conséquent, la diminution du couple est uniquement

réalise par la sélection des vecteurs nuls[37].

% Le correcteur a trois niveaux

Dans notre étude on a utilisée un correcteur a hystérésis a trois niveaux comme solution, ce
correcteur permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif
ou négatif.

La sortie du correcteur, présenté par la variable booléenne Ccp (Figure 111.6) indique directement
si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (C¢p=1) pour une consigne positive
et (Cepi = -1) pour une consigne negative, ou diminuee (Ccp = 0).

Ce correcteur autorise une décroissance rapide du couple. En effet pour diminuer la valeur de
couple, en plus des vecteurs nuls (arrét de la rotation de ®@; .), on applique les vecteurs V., ouV,,
si I’on choisit un sens de rotation positif (sens conventionnel trigonométrique) Dans ce cas, le flux

(@,) rattrapera trés vite le flux @, sans que ce dernier se contente seulement de I’attendre mais va a

sa rencontre (inversion du sens de rotation de @; )[38]..
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-« > »Ce

em

Y
1
=

\ 4
A

Figure. 111.6: Correcteur de couple & hystérésis utilisant trois niveaux

St AC, >, alors Ccpl=1

si. 0<AC, <éc et dAC,/dt>0 o Cepl =0

si 0<AC, < &, et dAC,/dt<0  alors Ccpl=1 (111.25)
si AC, <&, alors Ccpl=-1

si —g, <AC,<0 et dAC,/dt>0  alors Ccpl=0

si —g <AC,<0 et dAC,/dt<o  alors Cepl=-1

En introduisant I’écart ACe entre le couple électromagnétique de réference C ; et celui estime

Ce dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux figure (111.6), celui-ci génére la valeur Ccpl =1
, pour augmenter le couple, Ccpl=-1, pour le réduire et dans le cas Ccpl=0, pour le maintenir
constant dans une bande e, autour de sa référence. Ce choix d’augmenter le nombre de niveaux est

utilisé, afin de minimiser la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique
du couple est genéralement plus rapide que celle du flux.
L'utilisation du correcteur permet une decroissance rapide du couple. Par exemple, on peut

appliquer les vecteurs V. ,ou V. ,. SiI’on choisit un sens de rotation positif (sens trigonométrique),
le flux ¢, rattrapera d’autant plus vite le flux ¢, que ce dernier ne se contente pas seulement de "

I’attendre: cas de l'application des vecteurs nuls, par contre dans le sens inverse de rotation de ¢ .

111.7.4. Elaboration de la table de commande (avec 6 secteurs)

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables Cry, Ccpi €t la zone N qui
définit la position du vecteur flux statorique @, Plusieurs tables de commutation peuvent étre

utilisé es pour contréler le couple et le flux statorique.[39].
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1 2 3 4 5 6 Comparateur
Flux Couple

CCpI = 1 V2 V3 V4 V5 Ve V1
Cflx =1 2 Nivaux
CCpI = 0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo

Cepl=-1 | Vg | Vi |Vo| Vs | V4] Vs 3 Nivaux

CCpI = 1 V3 V4 V5 V5 V1 Vz
2 Nivaux

Cflx=0
CCpI = O VO V7 Vo V7 Vo V7

Cepl=-1 | Vs | Vg | V1| Vo | V3| V, 3 Nivaux

Figure 111.7: Table de commande tenant compte des deux cas du contrdleur de couple

On sélectionne I'un des vecteurs nuls V, ou. V; La rotation du flux est arrétée est cela entraine
une décroissance du couple Ce. On choisit alternativement V, et V., de maniere a diminuer le

nombre de commutations de l'onduleur.

Tension » ONDULEUR i /
continue Uy DE TENSION Ty ,\ MAS
§i
fu Charge
Sa S S,
v
Transformation
Tableau de De Concordia
Commutation
cepl N| ¢fix (bsref Via| V. 8 Lol Vsp
A 0
! - . .
[ [, e Nemiit | Estimation du flux
0 statorique
< ‘pscz ¢3ﬂ im Iiﬁ
P
<Y |
A 4 y Y
A
1 Ce Estimation
’ /% du couple

Figure 111.8: Schéma de la structure générale du contréle directe du couple
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La figure (I11-8) représente la stratégie de commande directe de couple dune machine
asynchrone. Le choix judicieux des largeurs de bande des hystérésis des comparateurs de flux et du
couple reste I'essentiel pour la réalisation des performances de la DTC. En effet, une bande assez
large donne lieu a des pulsations plus amples sur les grandeurs a contréler ; dautre par, une largeur
de bande assez étroite (fréquence élevée) sera contraignante pour les interrupteurs de puissance,
voir machine. En outre, méme si I'écart sur les grandeurs contrblées (flux ou couple), dépasse la
bande permise, les autres phases influent sur le changement de séquence
111 8. Calcul du régulateur de vitesse

Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation de la vitesse est représenté par la figure (111.9)

-C
£Q PI Ce ! 1

Js+f

Y+

Qret

Figure .111.9: Schéma fonctionnel de la boucle de régulation de vitesse

En négligeant le coefficient de frottement f et en considérant le couple de charge comme une

perturbation, la fonction de transfert en boucle ouverte est donc :

C (s
2 = L (111.26)
& Js
C(s) : désigne la fonction de transfert du régulateur PI qui s’exprime par
K(1+
c(s)=M (111.27)
Ts
Compte -tenu de I’équation du régulateur PI (111.21) on obtient :
K1+
Q = (—275) (111.28)
& Jzg
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit donc :
K (1+
Q (1+z) (111.29)

Q. JZ+K(1+z)

ref

En divisant cette derniére équation membre a membre par K on obtient :
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Q _ % (111.30)
Q

1
ref 1+TS +?T52

Le zéro de 1+tS ne va pas évidemment poser de probléme car il va étre filtré a 1’entrée on
s’intéresse par contre aux poles de la fonction de transfert en boucle fermée qui est équivalent a un

systeme du second ordre. Ainsi on écrit :
1+7 +Ii—r§ =1+2&t, +17s? (111.31)

Par identification membre a membre de cette derniére équation (111.31) on a :

T=2r1, (111.32)
J 2
—7T=T 111.33
T (111.33)
La fonction de transfert peut s’écrire sous cette forme :
C(s)=K+ (1134)
Ts

Notons

e Kp=K: le coefficient de proportionnalité
K o
e Ki = la constante d’intégration

Des équations (111.27) et (111.28) on tire :

K = 2% (111.35)
Ts
D’ou
K,=25 o k=2 (111.36)
T, n

n
En vue d’avoir une réponse indicielle apériodique, le facteur d’amortissement & est pris

généralement entre 0.7et 1.

et f K(l+1s)| Ce 4" [ 1 O
I+1s 1s Js+ f

v

Figure .111.10: Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse avec un régulateur P
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111.9.Résultats de simulation

111.9.1 Machine sain

La figure (111.11) présente I'évolution de la vitesse mesurée de la DTC de la machine en utilisant
un Pl comme régulateur de vitesse. On impose une vitesse de référence de 100 a -100 rd/s aux
l'instants t=1s, la charge de 7 Nm est appliquée a t=0,5s.

Au moment de I’inversion du sens de la vitesse, on remarque que la réponse en vitesse est
obtenue sans dépassement. Lors du démarrage, nous constatons aussi un dépassement du couple
électromagnétique d0 a l'initialisation du flux. Les courants statoriques présentent des ondulations
qui atteignent a I’inversion de vitesse la valeur du pic au démarrage. La trajectoire du flux

statorique est pratiqguement circulaire

15
100 Référence | -
Mesurée
10+
50 F 1 r
I = 5
) E
g z
g 0 o
g 3o
g (]
B0k
-BF
-100 - 10+ e
0 05 1 15 2 0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2
Temps (s) Temps (s)
10 T T : 15
1k
5
05F
< 2
g 0 g 0
5 o
3 5
('S
D5k
-5
Ak
-0 1 1 L 15 . . A . .
0 0.5 1 15 2 -15 -1 05 0 0.5 1 1.5
Temps (s) Flux Alpha (wb)

Figure 111.11: Résultats de simulation lors inversion de la consigne de vitesse 100 a -100 rd/s.
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111.9.2 Machine avec défaut de cassures des barres rotoriques

La figure (111.12) illustre les courbes de vitesse et les courants statoriques de la machine en
défaut de deux barres rotoriques a l'instant t= 1s. L'essai est effectué pour une vitesse de référence
de 100 rad/s et a charge nominale de 7 Nm.

On remarque d’aprés le figure (111.12) pour le fonctionnement en défaut que I’amplitude du
courant statorique n’est plus constante et la vitesse n'est pas affectée par le défaut, en raison que

I'effet de vitesse est compensé par le contrble et la régulation.

120 T T T T T ‘ T T T 12
Mesuré
= = = Reéferance 10+
100 =
8
80 F - ]
@ E
g z 4
L g60f ©
8 E
P 2
= O
40 ¢ g 0
oL
20
. _4 [
Echelon de couple 2 barres cassées
b A A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2
Temps (s) Temps (s)
a0 . . . . . . . . . 1.5 T T
20 . 1r

=
o

Flux Beta (wb)
[

=
o

Courant statorique (A)

-20 -1F

-30 ! ' . ' . " : ; ; 15 L . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 -1.5 -1 05 o 0.5 1 15

Temps (s) Flux Alpha (wb)

Figure 111.12: DTC pour une machine avec défaut pour vitesse 100 rad/s
avec défaut de cassées de deux barres rotoriques
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111.10. Conclusion

Le principe du controle direct du couple présenté dans ce chapitre, apporte une solution trés
intéressante aux problémes de robustesse et de la dynamique rencontrés dans le contrdle vectoriel a
flux rotorique orienté des machines asynchrones. Le contréle du couple obtenu est tres performant
et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaitre la position du rotor ou de la vitesse de la

machine. Ainsi nous avons étudié l'influence du défaut rotorique sur le courant statorique.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, une étude de la machine a été menue sur le plan de sa constitution et sa
modélisation aussi bien dans le repére triphasé que dans le repere diphasé fictif de Park. Cette
modélisation a permis d'exprimer le modele de la machine dans repére unique. Cette modélisation
est validée par une simulation qui a permis d%étudier le comportement des grandeurs
électromagnétiques et mécaniques.

On a essayé, a travers une étude théorique de la rupture de barre, d’expliquer a partir de la
physique les observations sur les grandeurs électriques et mécaniques caractéerisant ce defaut par
production d’une composante de couple (et par suite de vitesse) oscillatoire, modulation du courant
statorique et la génération des raies a (1x2kg).fs autour de la fréquence fondamentale. Il s’est avéré
que la détection est plus aisée sur le courant statorique.

La commande directe du couple de la machine asynchrone, nous a permis de simuler le
comportement du systéme global, avec et sans défauts rotoriques. Les résultats obtenus ont montrée
I’influence des ruptures de barres sur le courant statorique, qui se traduit par des ondulations et

déformations des allures.
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Annexe

Les parameétres de la machine asynchrone triphasée utilisée sont:

Pn: Puissance nominale

f : Fréquence nominale

V,: Tension nominal

In: Courant nominal

n: Vitesse nominale

p: Nombre de paire de poles
np: Nombre de barres au rotor
Nombre des encoches du stator
ne: Nombre de spires par phase

couple résistant

43

1.1 kW

50 Hz
400/230 V
2.6/4.3 A
1425 tr/mn
2
28

48
464

7N.m
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Résumé: Ce travail s’inscrit dans la thématique de la modélisation, la commande, la surveillance
et du diagnostic des défauts de la machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil en présence de
défaut de rupture des barres rotorique.

Leurs domaines d'application surtout en fonctionnement a vitesse variable sont vastes et variés:
domaine industriels, domestiques etc....

Le diagnostic de défaut rotorique s’effectue en considérant que la machine fonctionne en boucle
fermée a travers ’utilisation de la commande vectorielle utilisant des régulateurs de type PI.

Une analyse spectrale du defaut a base de la transformeée de Fourier rapide du courant statorique
est effectué en vue de la détection du défaut. Les résultats obtenus montrent I’influence des ruptures
de barres sur les couples électromagnétiques, la vitesse de rotation et le

courant statorique, qui se traduit par des ondulations et déformations des allures.

Mots clés : Machine asynchrone, commande directe du couple,rotor,stator, FFT, défauts, cassure
de barres rotorique, diagnostic, analyse spectrale
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