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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
PIL

Une analyse spectrale du défaut a base de la transformée 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 €lectromagnétiques, la vitesse de rotation et le

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

Mots clés : Machine asynchrone, commande vectorielle, MLI vecorielle, FFT, défauts, cassure
de barres rotorique, diagnostic, analyse spectrale.

Abstract: This work fits into the theme of modeling, control, monitoring and fault diagnosis of
the three phase squirrel cage induction machine in the presence of broken rotor bars faults.

Asynchronous motors are most engines built today. Their applications are as vast and varied,
industrial, domestic etc...

The fault diagnosis is carried out in rotor whereas the machine is operating in closed loop,
through using the indirect vector control based for the PI controller.

A spectral analysis of the stator current by using a fast Fourier transform is made in order to
detect the fault. The results obtained show the influence of rupture of bars on the electromagnetic

torque, speed and stator current, which results in undulations and deformities of gaits.

Keywords: Asynchronous Machine, vector control, PWM, FFT, faults, broken rotor bars,
diagnosis, spectral analysis.
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NOTATIONS et SYMBOLES

Machine Asynchrone

Modulation de largeur d'impulsion

Machine a courant continu

Correcteur Proportionnel-Integral

Commande Vectorielle

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 ¢€lectromagnétique [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 [WD]

Flux rotorique [Wb]

Flux des phases statorique [WD]

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 l'entrefer par le courant statorique [T]

Moment d'inertie [Kg.m?]
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Opération de Laplace

L'angle €lectrique entre 1'axe a, et 'axe d [rad]
L'angle €lectrique entre 1'axe as et 1'axe d [rad]
La position angulaire du rotor par rapport au stator [rad]
Résistance de I'enroulement rotorique [€2]
Résistance de l'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 [Hz]

Fréquence caractéristique de vibration [Hz]
Référentielle fixe li¢ au stator

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

Indice de 1'axe en quadrature
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Introduction générale

Introduction générale

La plupart des processus industriels font appel a des moteurs pour assurer leur entrainement,
en fonction des applications, ces moteurs sont de divers types et les performances exigées sont
largement variables. Par conséquent, ces moteurs doivent répondre de maniere efficace a des
variations de consignes (vitesse, position, couple) et cela, dans une large gamme de variations du
point de fonctionnement. De ce fait, on doit avoir un acces directe et immédiat au couple, afin de
le controler de maniere rapide et appropriée pour mieux adapter le moteur aux exigences

imposées.

Les objectifs des différentes structures industrielles sont toujours liés a 1'augmentation de la
qualité, la productivité et la rentabilité. La machine asynchrone a cage d'écureuil était réservée
aux entrainements €lectriques a vitesse constante a cause de la difficulté de sa commande et de la
difficulté du suivi de ses paramétres rotoriques. Les progrés réalisés en commande et les
avancées technologiques considérables, tant dans le domaine de I'électronique de puissance que
dans celui de la micro-électronique, ont rendu possible I'implantation de commandes
performantes de cette machine faisant d'elle un concurrent redoutable dans les secteurs de la

vitesse variable et du contréle rapide du couple.

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire présente la commande vectorielle de la machine
asynchrone présentant un défaut rotorique de type cassure de barres rotorique. Les outils
d’analyse et diagnostic de défaut sont a base de I’utilisation du spectre par le biais de la

transformée de Fourier.

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 deuxiéme 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. L’analyse et le
traitement du défaut est réalisée a travers 'utilisation de I’analyse spectrale du courant par le

biais de la transformation de fourrier rapide FFT.
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Ce troisiéme chapitre, est consacré a 1’application d’une technique de commande de type
vectorielle indirecte en présence d'un défaut et associée avec onduleur de tension utilisant des
régulateurs classiques de type PI ou leurs choix dépendent fortement des paramétres de la
machine ainsi du mode de fonctionnement a 1’état sain. Des testes de robustesse vis-a-vis
I’inversion de vitesse, la variation de vitesse et de la charge sont présentées. Il est a signaler
qu’un test de défaut de cassure de barre est introduit au sein de la commande avec une analyse

par FTT. On termine par une conclusion générale ou on donnera une synthése des résultats.
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Chapitre I : Problématique du diagnostic des défaut s dans la machine asynchrone

I.1 Introduction

La surveillance est un moyen de garantir le bon fonctionnement des systemes. Le diagnostic
est une partie de la surveillance qui a pour objectif de trouver la cause des dysfonctionnements.
Dans ce chapitre, on essaye de décrire le comportement du systeme a étudier a savoir a la
machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil et présente les définitions de base du diagnostic

qui seront employées tout au long de ce mémoire.

De multiples défaillances peuvent apparaitre dans la machine asynchrone, elles peuvent étre
prévisibles ou intempestives, mécaniques, électriques ou magnétiques et leurs causes sont tres

variées.
L'étude des défauts des machines asynchrones a un double objectif :

e Comprendre leur genese de maniere a prévoir leur gravité et leur développement,
e Analyser leur impact sur le comportement de la machine et en déduire les signatures

permettant, & posteriori, de remonter jusqu'a la cause de la défaillance.

1.2 Présentation du systéme a étudier

I.2.1 Constitution de la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone souvent appelée machine a induction, comporte deux parties
essentielles, I'une fixe appelée stator portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relié
a la source d’alimentation et 1’autre mobile ou rotor qui peut étre soit bobiné soit a cage

d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer (Fig. I.1).

Fig I.1: Machine asynchrone: stator et rotor.
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1.2.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone
y

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

lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant,

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Nydifférente du synchronisme, 1’application de la loi de
FARADAY a un des enroulements rotoriques montre que celui-ci devient le siege d’une force
¢lectromotrice 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 I’axe de rotation constituera le couple de la machine. Lorsque le champ est

sinusoidal, sa vitesse de rotation est :

fs
ny =% (L1)

Ou : f: estla 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 (n,) différe 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 1’enroulement rotorique.

Le rapport g = ? est appelé glissement de la machine asynchrone.
1

1.3 Défaillances dans la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone est considérée comme robuste mais peut étre soumise a 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 I'environnement.
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Les défauts internes peuvent étre classifiés concernant leurs origines c’est a dire électrique et
mécanique. Habituellement, d'autres types de défauts de roulement et de refroidissement se
rapportent aux défauts de rotor parce qu'ils appartiennent aux piéces mobiles. La figure (1.2)
présente l'arbre de défaut de la machine asynchrone ou les défauts sont classifiés selon leur

emplacement: rotorique et statorique [1].

Détauts de Ia machine

Défauts
rotoriques

Défauts
staroriques

Vibration des
armatures

Défauts de

Installation défectueuse, roulements

charge incorrecte,traction
magnétique déséquilibrée,
perte de lubrification, etc...

Traction magnétique
déséquilibrée, tension
d’alimentation déséquilibrée,
installation défectueuse

Rupture des
barres rotoriques

Défauts de
mise a la terre

Défauts d’insertion des
bobines aux armatures,
dégradation de I’isolateur

Cycle thermique, traction
magnétique déséquilibrée, [&—
large transitoire

Déformation
de la cage

Rupture
d’isolation

Défaillance lors de
I’installation ou service,
basse ou haute humidité et
température, démarrage

Rotor défectueux, cycle
thermique, couple fluctuant

Court-circu
entre spires

Excentricité des
roulements

Couplage incorrect, déblaiement
large dans les roulements,
surcharge, installation
défectueuse

Echauffement excessif,
déséquilibre dans
I’alimentation, vibrations,
haute humidité

Désalignement
du rotor

Court-circut
entre phases

Installation défectueuse,
défauts de roulements,
traction magnétique
déséquilibrée

Défaillance dans
I’installation, haute
température, alimentation
déséquilibrée

Déplacement des
conducteurs

Perte de lubrificatiop
Chocs dus aux défauts et
vibration des tétes des
bobines

Echauffement, rupture
des joints

Rotor
déséquilibre

Rupture des
connections

Mouvement des anneaux de
court-circuit

Détendu des joints,
contamination, vibrations
excessives

Fig 1.2: Principaux défauts dans la machine asynchrone et leurs causes.
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1.3.1 Défauts rotoriques
1.3.1.1 Cassure des barres

La rupture des barres rotoriques d’une machine asynchrone est 1'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 1’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 I'enroulement statorique aux fréquences

autour de la fréquence fondamentales £ telles que [2]:
fave = fs(1 £ 2.k.g) aveck = 1,2,3 ... (1.2)
g : glissement,

f; : fréquence d’alimentation statorique

Fig 1.3: Défaut de cassure de barre rotorique.

1.3.1.2 Défauts d'excentricité

La variation d’épaisseur de I’entrefer entraine des variations dans la densité du flux d’entrefer.
Les enroulements statorique sont électriquement modifiés, ce qui entraine des effets dans le
spectre des courants (Fig 1.4) [2]. 11 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 dynamique Excentricité mixte

excentricité mixte.

Excentricité statique

Fig 1.4 : Représentation de 1’excentricité statique et dynamique
dans la machine asynchrone.

6
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L'excentricit¢ 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 :
fave = £ (1% k(%‘”) aveck = 1,2,3 (13)
p: nombre de paire de pdles.

1.3.1.3 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 1.5). Tout changement de I'uniformité du roulement

produit des vibrations qui générent dans le courant statorique des raies spectrales de fréquences
[1].
frow = |f:9 - kfvl (L4)

Ou k=1.2.3, est un entier et £ est I’'une des fréquences caractéristiques des vibrations.

Outer race

Pd

RN

M,
DA, cage

Fig I.5: Dimension du roulement a bille.

Les fréquences caractéristiques des vibrations dépendent de 1'élément du roulement affecté
par un défaut et sont liées aux paramétres du roulement. Les fréquences des vibrations qui

caractérisent les défauts des roulements a bille sont :

«» Défauts au niveau d'une bille

fo = 2 o |1 = (Zcos®) | 15)
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% Défauts sur la bague intérieure

fb.int = nz_bfrot [1 + (% COS(.B))] (1-6)

R/

s Défauts sur la bague extérieure

foine =2 froe [1 = (22cos(B)) | (17)

Ou BD le diamétre d'un élément roulant, PD la distance entre les centres des billes
diamétralement opposées, ny, est le nombre d'éléments roulants, £ angle de contact des billes avec

les bagues du roulement et £, est la fréquence de rotation du rotor [1].

1.3.2 Défauts statorique

L'apparition d'un défaut au niveau des circuits €lectriques 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 défaut est [3]:
fec = E (1-g) tk| (L8)

Avec n=1,23...et k=1,3,5...

Entre spire

Ouverture de phase

Fig 1.6: Représentation des différents défauts statoriques possible.
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1.4 Etudes statistiques des défauts

Une étude statistique, effectuée en 1988 par une compagnie d'assurance allemande de
systémes industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50 kW

a 200 kW) a donné les résultats suivants représentés sur la figure 1.7 [04].

O Sator
H Rotor

O Autres 18%

22%
60%

Fig 1.7: Proportions des défauts pour les MAS moyenne puissanse .

D'autre part les mémes études montrent qu'entre 1973 et 1988, les pannes au stator sont
passées de 78% a 60% et au rotor de 12% a 22%. Ces variations sont dues a I'amélioration des

isolants sur cette période. La répartition des pannes dans les différentes parties du moteur est

comme suit :
Enroulements stator 51 % Tolerie stator 9%
Défauts au rotor : 22 % Roulements : 8%
Autres : 10 %

Une autre étude statistique faite sur des machines de grande puissance (de 100 kW a 1 MW)

donne les résultats suivants [05]:

Enroulements stator 13 % Couplage mécanique : 4 %
Défauts au rotor : 8 % Roulement 41 %
Autres : 34 %

Les contraintes mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines ce qui explique le
taux élevé des pannes dues aux roulements. Celles-ci exigent une maintenance mécanique

accrue.
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1.5 Méthodes de diagnostic de défaut

La connaissance et le raisonnement sont deux ¢léments clés dans la solution d'un tel
probléme. D'aprés Puppe [06], le diagnostic est au niveau conceptuel, une distribution
systématique des symptomes en diverses catégories de défauts. Par rapport a la connaissance et

au raisonnement une grande classe de méthodes de diagnostic existent :

= Les méthodes externes et internes,

= Les méthodes inductives et déductives.

1.5.1 Méthodes externes

Les méthodes externes utilisent la connaissance issue de l'expertise humaine se basent sur
l'analyse des signaux que fournit la machine lors de son fonctionnement. Les signaux utilisables
peuvent étre : le flux d'entrefer, la puissance instantanée, les courants statorique et les 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 [7].

1.5.2 Méthodes internes

Les méthodes internes dépendant de la connaissance obtenue a partir du modele
mathématique 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 ceuvre la méthode du probléme inverse. Le diagnostic de défaillance est
possible en suivant en temps réel 1'évolution des parametres physiques ou bien en utilisant

l'inversion de mod¢les de type "boite noire ".

Elles impliquent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de mod¢les
mathématiques qui devront étre obligatoirement validés expérimentalement avant toute

utilisation industrielle.
1.5.3 Méthodes inductives et déductives

Basée sur le type de raisonnement utilisé dans la résolution du probléme et qui constitue la

principale caractéristique de ces méthodes.
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1.6 Principe du diagnostic des défauts dans la machine asynchrone

Le diagnostic consiste a détecter de fagon précoce un défaut avant qu'il ne conduise a une

défaillance. La procédure de diagnostic s'articule 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 1'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 symptomes. Le probléme
d'évaluation des résidus consiste a définir le seuil a partir duquel on déclarera le défaut.

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

défaillant, il faut trouver la cause de I'anomalie [2].

1.7. Diagnostic de défaut a la machine asynchrone

1.7.1 Méthodes internes basée sur la modélisation

La machine est constituée d'un circuit magnétique (stator et rotor) et d'un circuit électrique
(bobinage statorique). Dans le rotor a cage d'écureuil, les conducteurs sont des barres obtenues
par injection d'un alliage d'aluminium ou préformées en cuivre et introduites dans les toles du
rotor, il n'y a généralement pas ou trés peu d'isolation entre les barres rotoriques et les tdles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment forte pour que les courants ne circulent

pratiquement pas dans les toles.

La modélisation et la simulation de la machine constituent une étape primordiale en maticre
de diagnostic. Elles permettent la compréhension du fonctionnement défectueux, la vérification
sur prototype virtuel de l'efficacité¢ des algorithmes de détection de défauts et elles apportent
¢galement la possibilité des bases de données sur les manifestations électriques et magnétiques
de ces défauts. Plusieurs voies de modélisation existent, elles sont actuellement utilisées pour

examiner des problémes tels que la commande, la conception ou la surveillance.

En ce qui nous concerne, nous nous intéressons aux modeles simulant le comportement
¢lectromagnétique de la machine asynchrone en vue de diagnostic. Parmi les approches de

modélisation, nous citons :
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1.7.1.1 Approche analytique

Cette approche est la plus simple et la plus employée. Elle est basée sur la modélisation de la
machine sous forme de circuits équivalents. Elle permet d’établir un schéma électrique
équivalent de la machine et par conséquent de trouver les équations différentielles décrivant le
fonctionnement de la machine. Dans ce cadre, plusieurs modeles mathématiques ont été
développés avec degrés de complexités différents, depuis les modeles triphasés au stator et au

rotor jusqu’aux modeles triphasés au stator et multi phasés au rotor.

1.7.1.2 Méthode basée sur les schémas magnétiques équivalents

Cette approche consiste a découper le circuit magnétique qui constitue la machine étudiée 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. Les circuits
¢lectriques statoriques et rotoriques sont considérés grice aux équations de couplage
¢lectrique/magnétique. Au rotor, les n phases sont constitués par les mailles €lectriques limitées
par deux barres successives. Ce couplage est concrétisé au niveau de la mise en équation par le
choix des inconnues du systéme qui seront simultanément les flux dans les différentes mailles du
réseau magnétique ainsi que les courants statoriques et rotoriques. Pour la résolution des
équations, un probléme de non linéarité s'impose et nécessite 1'utilisation d'une méthode itérative

en pas a pas dans le temps [7].

1.7.1.3 Méthodes basées sur les éléments finis

11 s'agit cette fois de découper le circuit magnétique de la machine en éléments de dimension
suffisamment faible pour que le matériau magnétique puisse étre considéré comme linéaire sur
les surfaces correspondantes. A partir des formes locales des équations de Maxwell, il est
possible d'exprimer le probléme a résoudre. La résolution analytique est complexe et ne permet
de traiter la saturation que de facon approchée. Les progres des calculateurs ont permis
d'envisager leur résolution numérique. De nombreux outils logiciels leur sont dédiés. En citant
entre autres, FLUX 2D, FLUX 3D et MAXWELL. Cependant, ces logiciels ont historiquement
¢été congus pour déterminer le champ électromagnétique et dans I'objectif de I'optimisation du

dimensionnement [8].
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1.7.2 Méthodes externes
1.7.2.1 Méthodes basées sur ’analyse spectrale

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de la 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 cette installation. D'aprés la littérature, les principales

techniques du diagnostic utilisées sont les suivantes :
= Diagnostic par mesure du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de
l'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au

niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique [9].

L'analyse spectrale du signal du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur 1'état

de santé du moteur [10].
* Diagnostic par la mesure de la puissance instantanée

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les moteurs
asynchrones, a fait l'objet des nombreux travaux [11, 12]. La puissance instantanée est la somme
du produit des courants et des tensions dans les trois phases statoriques. Donc, le niveau
d'informations apportées par cette grandeur, est plus grand que celui apportées par le courant

d'une seule phase. Ceci présente I'avantage de cette méthode par rapport aux autres.
* Diagnostic par la mesure du courant statorique

Parmi tout les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré étre l'un des plus
intéressants, car son acceés est trés facile et nous permet de détecter aussi bien les défauts

¢lectriques que les défauts purement mécaniques [13.14].

Cette technique est dénommée dans la littérature comme "Motor Current Signature Analysis"
(MCSA). Les défauts de la machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant

statorique soit par :

» L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées a la fréquence
de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux paramétres

physiques de la machine (nombre d'encoche rotorique et nombre de paires de poles).
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» La modification de l'amplitude des raies spectrales, déja présentés dans le spectre du
courant. La surveillance via le courant statorique nécessite une bonne connaissance des

défauts et leurs signatures.
1.8 Conclusion

Apres quelques rappels sur la constitution de la machine asynchrone, ainsi que sur les
défaillances pouvant affecter cette machine (excentricité, court-circuit, rupture des barres....), on
a présenté 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’état 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 II: Modélisation et simulation d'une machi ne asynchrone avec défaut

I1.1 Introduction

Les machines ¢électriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les secteurs
industriels. Les machines asynchrones triphasées a cage d’écureuil sont les plus fréquemment
utilisées en raison de leur robustesse, de leur simplicité de construction et de leur bas coft.
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 sécurité¢ des équipements sont par ailleurs trés fortes. C’est

pourquoi il est intéressant d’estimer 1’état de santé de ces machines.
I1.2 Modélisation de la machine asynchrone

L’étude du fonctionnement de la machine consiste classiquement a rechercher I’ensemble des
équations reliant les variables internes aux grandeurs externes: tensions aux bornes de la
machine, courants consommeés et couple disponible. Les différentes approches pour 1’étude
reposent sur la résolution des équations de 1’électromagnétisme 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 systéme 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

A g 1 . . 2 : ,
poles et décalés d’un angle électrique de £ . Ces derniers sont logés dans des encoches

et reliés a la source d’alimentation. Ce dispositif crée un champ tournant de vitesse de
. wg
synchronisme Qg = e

— 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 plaque 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 posséde 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 (2, voisine de celle du champ tournant, mais nécessairement inférieure [].

11.2.1 Modéle triphasé

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

— les circuits magnétiques sont non-satur¢s,

— les pertes fer sont négligées,

—iln’y a pas d’effet de peau,

— D’effet des encoches est négligé,

— la répartition de la force magnétomotrice est sinusoidale.

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

La MAS est constitué par deux circuits couplés. Pour représenter le modéle d'une MAS dans
un repere triphasé, il faut écrire les équations différentielles liant les tensions, les courants et les
flux pour chaque enroulement du stator et du rotor selon le modéle présenté 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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Us [R] 0 is 4
[ ] = ] +E[¢] = [L].[I] (I1.1)
Uy 0 [Rr] ir
et
Ps [Ls] [Msr] is
lp] = = [ ] : [ ] (11.2)
Pr [Mrs] [Lr] ir
avec :
[RS 0 0 IrRT 0 0 ]I
[R;] =10 R 0let [R,]=]0 R, 0 |
[ 0 0 R, 0 0 RrJ
[ cos(ph) cos (pG — Z?H) cos <p9 — 4?”)]|
[Mg,] = M,s|cos (p@ - 4;) cos(p@) cos (p@ - Z?H)
cos (p@ - 2?”) cos (pB - 4?”) cos(pf)
avec: [M, ] = [Msr]t
Lgp M MS] [Lrp M, Mr]
[Ls] = MS Lsp MS‘ [Lr] = Mr Lrp r‘
M; M Lgy M, M, Lyp

L’équation mécanique est définie par :

d(t)
dt

J + fofXt) = C. (1) — () (I1.3)

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

rotoriques s’exprime sous la forme :
=1 r 4
Ce=7. []". 5 ] (IL4)

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
¢léments variables en fonction de 1’angle de rotation #. Une solution pour obtenir des
coefficients constants consiste a appliquer une transformation mathématique au systéme. 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

Fig I1.2 : 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
modé¢lisation triphasée, dans le repére de Park, la machine est supposée électriquement équilibrée
et on choisit de totaliser les fuites magnétiques au stator [16]. 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 systeme d’axes (d, q) tourne a la vitesse ®,. Nous allons considérer, comme
décrit sur la figure (I1.2), I’enroulement équivalent du stator formé des deux bobinages d’axes en
quadrature sg et s; tournant a la vitesse m,. De méme, au rotor, on substitue deux bobinages ry et

rq aux enroulements triphasés équivalents.

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

-XSd Xsa

Xsq| = [Ps] |Xsp (IL5)
[ Xso Xsc

_Xsa- Xsd

Xep| = [Ps]_1 XSq (1L.6)
[ Xsc Xso
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cos(f;)  cos (95 - 2?1:) cos (05 + 2?7[)

[P,] = \E |[— sirll(BS) —sin (t?s — %n) —sin (?S + Z?H)J (IL7)
7 V2 V2

Pour obtenir les matrices de passage des grandeurs rotoriques, il suffit de remplacer dans
I’expression (I1.7) 6, 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 systéme d’axes (d, q) tourne a la vitesse @,. 11
est intéressant de pouvoir changer de repere selon les besoins de ’utilisateur.

Il existe trois systémes d'axes de référence ayant des spécificités distinctes :

Si le référentiel est fixe par rapport au statorw, = 0, on obtient un systeme électrique ou
les grandeurs statoriques sont purement alternatives et a la fréquence de 1'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, = wg = 2mf;, on obtient un
systtme électrique purement continu qui est trés 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 ¢lectriques

sont alors quasi-continus. La pulsation des grandeurs électriques est alors égale a gw (ou

Ws—W

g =—_—ecst le glissement de la machine) qui est faible dans les conditions réelles de
N
fonctionnement. Lorsqu'on a accés a la position mécanique, ce repére privilégié du fait de

la quasi-continuité des grandeurs électriques [16].

R9 Lf W‘P(g—)Odqs
— > 1N @ ’ -

u

g g Lm [] Rr'

Fig I1.3: Schéma électrique équivalent de la machine asynchrone dans le repére de Park
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La figure I1.3 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 repere de Park avec fuites ramenées au stator s'écrit :
_ Lmy, .
Ce - pL_r (lqs(pdr - lds(qu)

(IL.8)
11.2.2.2 Modéle 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 systéme correspondant respectivement aux

tensions et courants statoriques, on écrit le modele d'état de la machine asynchrone :

x(t)=A(w)x(H)+ Bu 9
Y = C.x(9)

(IL9)
avece

X = I:Ids iqs ¢dr ¢q

.
] : vecteur d'état

u= [Uds qu]T, Y= [ I QS]T : entrée et sortie de la machine

R+R R @]
Lf Lm Lf Lf
—w _RFfR R
A((()) = Lf Lf Lm' Lf
Rr 2
0o -
R, L
R
0 0 -
L R Lm_
R
Lf
1
Jo L.t 0 0o o0
B= L, C‘[o 10 0}
0 0
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I1.3 Modéle de défaut rotorique de la machine asynchrone

Axe de la barre 90
en défaut

barre 1
barre 2 g
By ¥ barre P{‘NMLJMW'WJMHL ny

[ T
L .
= > barre np_;

Fig I1.4: Modg¢le par dipoles élémentaires du rotor en défaut

Dans le cadre du diagnostic, la mise au point d'un mod¢le est surtout motivée par les
possibilités de simuler des défauts. [ABE99], [MAK97],[VAS94] proposent une modélisation
multi mailles du rotor de la machine asynchrone a cage d'écureuil faisant intervenir les
parametres électriques des barres et de 1'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 €leve des parameétres qui les régissent [BAC 02].

Le modéle de défaut rotorique explique le déséquilibre a travers un minimum de parameétres
qui sont I’image du défaut présent dans la machine. Ces parameétres permettent ainsi de quantifier

et de localiser le défaut.

La figure (I1.4) illustre la modélisation conventionnelle du rotor par dipdles 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
parametres de défaut permettant la détection et la localisation du défaut de rupture des barres

cassées au rotor.

e [L’angle électrique noté 6, repérant le "bobinage" en défaut par rapport a I’axe d (axe de
I’encoche rotorique dont le courant induit est en phase avec la premiere phase statorique).

Ce parametre permet la localisation de la barre en défaut.
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e Le rapport de défaut noté ny 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 n; barres, si on considére 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.

. . , n ’
Une phase fictive est constituée donc de ?b barres. Pour m,. barres cassées sur une phase,

I’expression du rapport de défaut ny est donnée par [21] :

o = 2be (IL.10)

np
11.3.1 Modélisation du défaut de rupture des barres

11.3.1.1 Schéma équivalent

La figure (I1.5) représente le schéma électrique équivalent de la MAS avec défaut rotorique en
régime dynamique avec fuites ramenées au stator [BAC 02b]. La rupture de barre au rotor se
ramene a un simple quadripole résistif Ryemy mis en série avec la résistance rotorique. Selon

[BAC 02b], ’expression de la matrice résistance équivalente au rotor est alors obtenue comme

suit :
[Req] = [Re] + [Ragsaue] = [Rr] = 7= Q60)[R, ] (IL11)
avec:
, 1 0 cos(8,)? cos(8y) sin(8,)
a = ;nOa [Rr] =R, ] et Q(HO) = [ ]
0 1 cos(6,) sin(6,) sin(6,)?
Lgq R, Ly wP(3)éa,
—_— > [}
A O T .
ia’q,-
gy,
q L, LI

Fig I1.5: Mod¢le de défaut rotorique de la machine asynchrone
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Chapitre II: Modélisation et simulation d'une machi ne asynchrone avec défaut

I1.3.1.2 Représentation d’état du modéle de défaut rotorique

On remarque a partir de la figure (IL.5) le modele 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 €quivalente. La machine asynchrone peut étre donc

décrite par le systeme d’équations suivent:

{if(t) = Aw)+ BU) (IL12)

Y=CX

avec:

Ezl:ids iqs ¢dr ¢qr:|T 'H=I:Uds qu:IT et —Y=|:i15 {;S]T

et

~(R]+[R, DL -0 R%)  (R,] L-0oR#%)L

Alw) = ,
[Req] _[R%I]l;"l

T
L, |
I 1 0 0 0

B= L | C:[o 10 o}
0 0
_O O_

|:Req:| = [Rr](I_%Q(QO)) Ofl a=%ﬂ0

I1.4. Résultats de simulation

Une fois le modele de la machine asynchrone a cage établi, nous pouvons aborder 1'aspect 1ié
a la simulation de celle-ci en utilisant MA TLAB/SIMILINKCela 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 ’annexe.

I1.4.1. 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 mod¢le du moteur asynchrone avec un rotor sain
donne, pour la vitesse, la courbe de la figure (I1.6.a). Le couple électromagnétique est présenté a
la figure (I1.6.b). Le courants statorique est représenté sur le figure (I1.6.c). Toutes ces courbes

correspondent bien a un fonctionnement normal d'un moteur asynchrone.
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Chapitre II: Modélisation et simulation d'une machi ne asynchrone avec défaut

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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Fig I1.6: 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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Fig I1.7: Simulation de la machine en charge Cr=7 N.m:
avec rupture successive des barres 'l 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. Apres établissement du régime permanent
(t=0.5s), nous procédons a un échelon de couple résistant nominal de 7 Nm. La vitesse chute
alors a 1431 tr/min (figure 11.7.) .
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Chapitre II: Modélisation et simulation d'une machi ne asynchrone avec défaut

A t=1 s, nous simulons la rupture un barre. La figure (II.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 I’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
d'analyse 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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Fig I1.8: 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 l'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 (I1.8, a) présent le spectre de fréquence du courant statorique autour de la fréquence du
réseau de 50Hz, du moteur a 1’état sain. Aucune raie 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 I’expression (1.2), figure (IL.8, b). Si on augmente le

nombre des barres casées, on observe une augmentation des raies (figure I1.8- c, d).

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

des composantes (1+ 2kg)f;.

Etat du moteur / g=0.046 (1-2g) 1 (1+2¢) £ (1-4g).1; (1+4g).1;
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 cassées (dB) -35.94 -35.07 -57.29 -61.22
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I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modele de la machine asynchrone sans ou avec défaut
rotorique. Le passage a un modele diphasé équivalent en utilisant une transformation généralisée
nous a permis la réduction de I’ordre du systeéme. Grace a ce modele nous avons pu faire un gain
¢conomie notable de temps de simulation. A 1’aide de ce modele nous avons pu mettre en
¢vidence les phénoménes 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 prouvé 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 III : Commande vectorielle de la machine a synchrone avec défaut rotorique

I11.1. Introduction

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone a cage réside
dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur
I’'une d’elles se répercute sur 1’autre. Ce n'est que vers les années 70 que des solutions aux
problémes cités au-dessus ont vu la lumiére graice a BLACSHKEet HASSE qui a réalisé¢ la

premiere commande découplée de la machine [22].

L’objectif de la commande par orientation du flux est d’avoir le couple ¢lectromagnétique

proportionnel a la composante Iy du courant statorique a flux constant.

Dans cette partie du chapitre qui sera consacré a I’étude du diagnostic de défaut rotorique de
la machine asynchrone a cage commandée vectoriellement (par orientation du flux rotorique) en
utilisant des régulateurs classiques de type PI, la technique de commande de 1’onduleur est a
MLI vectorielle. La méthodologie consiste donc, en premier lieu, a présenter les équations du
modéle de la machine en présence du défaut sous forme d’état puis une introduction de la
commande a orientation du flux rotorique au modéle de la machine. Des tests de simulation
seront présentés a la fin du chapitre avec une analyse du défaut en utilisant la technique

d’analyse par FFT classique.
II1.2. Généralités sur la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone comme
une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple (le courant d'induit).
Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple, une grande plage de
commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime

permanent [23].
II1.2.1 Principe de l1a commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle a été découvert par Blaschke en 72. 1l rameéne le
comportement de la machine asynchrone a celui d'une machine & courant continu. De
nombreuses variétés de commande ont été présentées dans la littérature technique que 1'on peut

classer suivant la source d'énergie [24]:

o Commande en tension.

o Commande en courant.
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Chapitre III : Commande vectorielle de la machine a synchrone avec défaut rotorique

Suivant la détermination de la position du flux :

o Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase).

o Indirecte par controle de la fréquence du glissement.

I11.2.2 Méthodes de la commande vectorielle

La premiere appelée méthode directe et la seconde connue sous le nom méthode indirecte.
Dans la commande directe, on effectue une régulation de flux qui nécessite la connaissance de
celui-ci, tandis que dans la commande indirecte, on se libére de la connaissance de ce flux en

faisant quelques approximations [25].

I11.2.2.1 Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et celui-
ci, doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a une série
de mesure aux bornes du systéme pour permettre la connaissance exactement de la position du
flux. Ce mode de controle garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit
le point de fonctionnement. Toutefois il nécessite 1’utilisation d’un capteur de flux, ce qui

augmente considérablement le colit de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation.
L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :

e non fiabilité de la mesure du flux,
e probléme de filtrage du signal mesuré,

e cout de production élevé (capteurs + filtre).

II1.2.2.2 Commande vectorielle indirecte

La méthode indirecte a été introduite par K. Hasse. Le principe de cette méthode consiste a ne
pas mesurer (ou estimer) I’amplitude de flux mais seulement sa position.

Elle consiste a estimer la position du vecteur de flux, et régler son amplitude en boucle
ouverte. Les tensions ou les courants assurant 1’orientation du flux et le découplage sont évalués
a partir d’un modele de la machine en régime transitoire. Cette méthode a été favorisée par le
développement des microprocesseurs, elle est trés sensible aux variations paramétriques de la
machine. Il est important de souligner que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la
plus utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d’une

application a I’autre [26].
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II1.3 Expression générale de la commande

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous avons retenue est basée sur une

orientation du repere tournant d’axes (d,q) telle que I’axe d soit confondu avec la direction de @,..

Plancons nous dans le référentiel lié¢ au champ tournant, soit w, = ®s. Alors :

Uqaq, = Rslaq, + % Dag, + wsP (g) Dag, (1IL1)
Uaq, = 0 = Rrlqq, + %qur + (ws —w)P (g) Dag, (111.2)
Dags = Lsiags + Lmlaq, (II1.3)
Baq, = Lmlag, + Lriag, (IIL.4)

Le flux @,étant orienté sur I’axe d, les équations (II1.1) a (I11.4) nous permettent d’exprimer ugs

et ugs, @, et s avec @y =0 et @y =0, =cte:

Ugs = 0Lg 8+ Ryig — wy0Lsig (IIL5)
digs . ) Lm
Ugs = O'LS? + Rslgs — ws0Lgsigs + a)SL—Qr (111.6)
By = =T, <20+ Lyyig (11L.7)
Ly i
Wy = T—Qi (111.8)
Ws = W+ W, (I1IL.9)

L?m
Avec 0 =1—
LsLy

appelé coefficient de dispersion.

Dans ces équations, o, représente la pulsation de glissement donnée par 1’expression (IIL.8).
La relation (III.7) montre comment estimer le flux @, a partir de la mesure de igs, lorsqu’on
connait T,. Connaissant®,., la relation (II1.9) montre comment estimer o a partir des mesures de

o, 1gs et 1gs (Systeme bouclé).

Etant capable de projeter les équations de la machine dans le repere de commande, les
¢quations (II1.7) et (I1.8) montrent comment piloter le flux rotorique de la machine et obtenir le
couple électromagnétique désiré (C, = piys@,). Pour cela, il est d’abord nécessaire d’asservir les
courants statoriques igs et igs. Or les équations différentielles liant ig et igs a ugs €t ugs contiennent

des termes de couplage.
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En les considérant comme des perturbations, on se rameéne au probléme classique de
I’asservissement de systémes du premier ordre a 1’aide de correcteurs a actions proportionnelle-

intégrale.
II1.4. Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique

En parlant d’orientation du flux, c’est plutot le systtme d’axe (d, q) que I’on oriente de

manigére a ce que I’axe d soit en phase avec le flux, c’est-a-dire :

Dar = Dr
{®qr 0 (II1.10)

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle donne de
meilleurs résultats que les méthodes basées sur I’orientation du flux statorique ou d’entrefer [27].

En imposant @, = 0, @4, = @, I'expression (II1.10) du couple de la machine devient:
L (.
Ce=Dp T, (lqs(pdr) (IIL11)

L'équation mécanique est donnée par :

doxt)
dt

J

+ fo4Xt) = Ce(8) — G (8) (111.12)

L'expression (II1.12) est donc analogue a celle du couple d’une machine a courant continu. La
figure (IIL.1) illustre 1’équivalence entre 1’expression du couple que l’on réalise avec la
commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle

d’une machine asynchrone.

Ir P Découplage
d-q
LN
Ce = Kliais Ce = Klidsiqs

L Composante du flux —T

Composante du couple

Fig I11.1: Analogie entre la commande d’une MCC et la MAS.
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I11.4.1 Découplage par compensation

Nous pouvons représenter la machine selon les équations (I11.5) a (I11.9) par le schéma bloc de

la figure I11.2.

O'stsqu

, + -

Uds | R 11 1ds
4 Rs 1+o7s P -

LTI’L -

Lm ¢

L, ~s%r

Ugs R 1 1 ‘l"qf
” Rs; 14075 P i

Fig. II1.2 : Modg¢le de la machine.

Définissons deux nouvelles variables de commande ugs et ug telles que :
Ugs = Ugsy — €d et Ugs = Uggy — €q
Avec :

ed = ws0Lgigs (IT1.13)

—~

eq = —ws0Lsigs — s 2B, (IIL.14)

Les termes 6Lywslqs ,0Lswslgs €t LL—ma)S@T correspondent aux termes de couplage entre les axes
(d-q). Nous considérons dans la suite de ce manuscrit, I’expression de découplage suivante :

ed = Cq. wsigs (II1.15)

eq = —C1qwsigs — CoqwsPy (IIL.16)

Les tensions ugs et ugs sont alors reconstituées a partir des tensions ugs; et ugs et des termes de
couplage. Dans le cas du découplage par compensation, si celui-ci est correct, toute action sur

I’une des entrées ne provoque aucune variation de I’autre sortie.
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111.4.2 Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet un fonctionnement a flux constant si la vitesse est inférieure a la
vitesse nominale d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel
a la vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse

nominale. Il est défini par la fonction non linéaire suivante [22].

e sous vitesse

D, =D pom pour |Qr| < Qrnom
e sur vitesse
&, = Jrnom g, Q.| >0
r = QT " ™ nom pour T = T nom

Avec :

Q, nom: Vitesse de rotation nominale.

@, om : Flux rotorique nominale.

(D AI‘I) r

monr ==
~

24 N

v

T Q nom Q

nom

Fig I11.3: Bloc de dé fluxage.

111.4.3 Schéma de principe de la commande vectorielle

La figure III.4 donne 1’organisation fonctionnelle de la commande issue des principes
précédemment évoqués. Sur ce schéma, le convertisseur et sa commande n’y apparaissent pas
explicitement puisqu’il s’agit d’étudier le contréle du processus. Ainsi, on s’intéresse
directement aux grandeurs de réglage ugs et ugs et aux courants igs et igs. Ces choix volontaires
¢vitent d’alourdir inutilement la présentation dont 1’objectif essentiel est d’exposer les
mécanismes particuliers a ce contrdle.

Nous pouvons constater sur la figure 111.4 ’apparition de deux boucles internes pour asservir
les courants igs et igs €t d’une boucle externe pour asservir la vitesse, d’un ensemble estimant 0; et
@, ainsi que les termes de couplage. La sortie du régulateur de vitesse fournit la consigne de

courant igger qui est I’'image du couple électromagnétique a flux donné.

34



Chapitre III : Commande vectorielle de la machine a synchrone avec défaut rotorique

—
Uds
Machine
+ charge
Ugs
lgs

Fig. I11.4 : Découplage par addition des termes de compensation.

On a donc trois régulateurs :

Le régulateur de vitesse : il recoit en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée.
11 agit sur le couple pour régler la vitesse.

Le régulateur de courant ig : il recoit en entrée le courant igs de référence et de mesure. Il
agit sur la tension de référence uqs1 pour ajuster le courant igs.

Le régulateur de courant igs : il recoit en entrée le courant igs de référence et de mesure. 11
agit sur la tension de référence ugs;. Régler ce courant a une valeur constante, c’est

garantir un flux rotorique constant d’apres I’équation (I111.7).

Il reste a examiner deux parties importantes :

Les transformations directes et inverses : 1’une permet, a partir des tensions biphasés
(ugs,ugs) dans le repere du champ tournant, de calculer les tensions triphasées (ua,up,uc) a
imposer a la machine via I’onduleur a MLI. La deuxiéme transformation calcule, a partir
des trois courants de ligne de la machine, les courants biphasés (igs,1qs) dans le repere de
la régulation. Ces deux transformations nécessitent le calcul de I’angle 6;.

Le calcul de I’angle du champ tournant 0. ce bloc utilise la vitesse mesurée et la

pulsation de glissement ®,. Ainsi 65 se calcule comme suit :

6, = [* wedt = [ (p2+ L—mi) dt (IIL.17)

Ty r
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IIL.5 Calculs des régulateurs
IIL.5.1 Régulateur de vitesse

Pour cette commande il y a un régulateur PI utilisé dans la boucle de vitesse. La fonction

transfert du régulateur PI est donnée par :

K;
C(s) = Kp + . (II1.18)

Cr

Js+fr

v

Fig IIL.5 : Boucle de régulation de vitesse.

La détermination des parametres du régulateur PI est basée sur 1'équation mécanique du

moteur. En effet cette équation a la forme suivante dans le plan de Laplace :

Ce(s) — Cr(s) = Us + f)€XAs) (IIL.19)

Le bouclage de cette équation sur un PI afin de commander la vitesse donne 1'équation en
poursuite suivante (C,(s)=0) :
K;

Qs) = ( )sz+(K”—+_fTs)+1 () (111.20)

J
Ki i

K
Pot1
i
K

. . , . L, e . . N . 1 2 2
En identifient 1'équation caractéristique de I'expression a la forme canonique: (m—) s + (w—& S) +1,
n n

nous avons a résoudre le systéme d'équations suivant:

J _ 1

Ki  wp

Kpths 26 (I1.21)
K; - wWn

IIL5.2 régulateur de courant

La fonction transfert du régulateur PI est donnée par :

C(s) = K, +% (111.22)
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o | Pl ! Ky

R Rs+s.6Ls

!

Fig I11.6: Boucle de régulation de courant I, (méme chose pour Iy).

En boucle ouverte :
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I11.6 Résultats de simulation

La simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone a cage en
tension est effectuée au premier lieu en considérant que la machine est a I’état sain démarre a

vide puis I’application du couple de charge a I’instant t=0.6s.

II1.6.1. Schéma de simulation

—
—
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é i Trans.3/2 frb
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ws isdq

imu Frdq

Estimateurs

Fig II1.7: Schéma bloc de la commande indirecte de la machine
asynchrone a cage sous Matlab/Simulink.
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Chapitre III : Commande vectorielle de la machine a synchrone avec défaut rotorique

I11.6.2 Inversion du sens de rotation

Dans ce cas les tests de simulation sont obtenus en mode de fonctionnement défluxé (figure
II1.8), pour une vitesse de référence de 100 rad/s puis une inversion du sens de la vitesse de
rotation a I’instant t=1 s pour une vitesse -100 rad/s. Cependant, on introduisant a l'instant t=0.6s

un couple de 3 N.m. Les résultats de simulations obtenues sont les suivants :
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Fig I11.8: Résultats de simulation lors d’un fonctionnement a un échelon de couple de charge
et inversion de la consigne de vitesse.

Les allures de la figure (III.8) montrent que la réponse de la vitesse suit parfaitement la
consigne sans dépassement, ce qui montre que La bonne régulation assurée par le biais des
régulateurs type PI. Le couple électromagnétique est la méme allure avec une constante prés, la
condition ( @,,= 0) est vérifiée,. Les résultats de simulation montrent aussi que le transitoire

provoqué lors de l'inversion de la vitesse est relativement important en particulier au niveau du

courant statorique qui présente un régime transitoire avec des pics importants.

38



Chapitre III : Commande vectorielle de la machine a synchrone avec défaut rotorique

I11.6.4 Réponse a basses vitesses
Les simulations sont effectuées en fonctionnement a basses vitesses est cela par 1’application
a la consigne de vitesse les variations de +30 rad/s a -30 rd/s a t=1 s. Cependant, on introduisant

a l'instant t=0.6s un couple de 3 N.m, (figure I11.9).
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Fig.I11.9: Réponse du systeme aux basses vitesses.

En fonctionnement a vitesse de 30 rad/s et -30 rad/s (figure I11.9) 1’action de régulateur bonne

au-dela de cette vitesse la commande est un capable de suivre ce régime de fonctionnement.

I11.6.5 Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques

Dans cette partie de simulation, on présente les résultats obtenus lors d’un test de robustesse
de la commande de vitesse contrélée par un régulateur classique PI subit par la variation
paramétrique due a plusieurs phénomenes et perturbations a savoir : la variation respective de la

résistance statorique et du moment d’inertie de 1I’ordre de 50% et de 100%.
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I11.6.5.1 Variation de la résistance statorique et du moment d’inertie

Pour étudier I’influence de la résistance statorique sur le comportement de la machine lors de
la variation des parametres €lectriques, nous avons simulé le systéme pour une augmentation de
50%, 100% de la résistance statorique nominale. On remarque effectivement d’apres la figure
(ITI.10, a-b) que la résistance statorique affecte le couple électromagnétique. Lors d’un

démarrage a vide, une augmentation du temps de réponse de la vitesse.
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Fig.II1.10: Réponse du systéme lors de la variation de la résistance statorique et
du moment d’inertie de 50 % et de 100%.

On constate d’apres la figure (I11.10,c-d) , qu’une augmentation de 1’ordre de 50%, 100% de la
valeur du moment d’inertie provoquera une réponse prolongé de la vitesse, quant au couple on

remarque que son établissement s’effectue aprés un temps et un dépassement considérable.
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Chapitre III : Commande vectorielle de la machine a synchrone avec défaut rotorique

I11.6.6 Cas d’une machine avec défauts rotorique
On considére que la machine présente un défaut d’une cassure de barre a I’instant t=1s et la

machine fonctionne en charge, les résultats de simulation sont illustrées par les figures suivantes:
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Fig IT1.11: Réponse en systéme de la machine avec défaut pour 100 rad/s avec
défaut de cassures des barres 1 puis 2.
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Chapitre III : Commande vectorielle de la machine a synchrone avec défaut rotorique

L’action du défaut se traduit par des pics au niveau du couple (figures III.11-bl) et une
déformation sur I’allure du courant statorique (figures III.11-c). Une faible oscillation de la
vitesse (figures III.11-al). L’effet de la position des cassures des barres se traduit par ’amplitude
des oscillations qui sont d’autant considérable dans le cas deux barres. L’action du défaut se
manifeste seulement au moment du défaut, la commande essaye d’agir en considérant que le
défaut comme une perturbation. Pour cela une analyse spectrale est nécessaire pour

I’identification de la présence de défaut.

I11.7 Diagnostic du défaut de la machine en boucle fermée
I11.7.1 Analyse spectrale du courant statorique
L’analyse spectrale du courant statorique figure (I11.12) ne donne pas des informations claires.

Les raies de défaut apparaissent sont d’amplitude trés faibles a qui rend difficile la structure de

diagnostic.
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Fig II1.12: Spectre du courant statorique lors de la vitesse 100 rad/s:
a- moteur sain, b- moteur avec une barre cassée, c- moteur avec deux barres cassées
d- moteur avec trois barres cassées
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Chapitre III : Commande vectorielle de la machine a synchrone avec défaut rotorique

I11.8. Conclusion

Ce chapitre présente la commande vectorielle de la machine asynchrone a cage en état sain et
avec défaut rotorique. Les résultats de simulation obtenus montrent bien les performances de la
commande vectorielle. Les tests de robustesse tel que : inversion du sens de rotation, application
de la charge et fonctionnement a faible vitesse montrent les performances de la commande
réalisée.

On note que la variation des paramétres provoquées par le défaut de type cassure des barres
affecte la commande envisagé a travers les divers oscillations qui apparaissent au niveau des
caractéristiques électriques et mécaniques.

La technique de détection de défaut trouve des difficultés dans le diagnostic de défaut qui se

manifeste comme une perturbation vis-a-vis la commande.
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Conclusion Générale

L'intérét grandissant des industriels, pour la maintenance des entrainements ¢lectriques,
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. La machine asynchrone et les défaillances les plus fréquentes auxquelles elle peut

étre soumise, les ruptures des barres ont été plus spécifiquement 1’objet de notre étude.

Un second type de défaut au rotor a été étudi€ a travers la mise au point de modeles de défaut
de cassure de barre de la machine. La mise en ceuvre du modele de défaut est considérée simple
tenant en compte du déséquilibre de la matrice de résistance rotorique en situation de défaut. Les
résultats obtenus montrent que la FFT peut indiquer la présence du défaut de rupture de barre par

la présence des raies vis-a-vis le fondamentale.

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 caractérisant ce défaut par
production d’une composante de couple (et par suite de vitesse) oscillatoire, modulation du
courant statorique et la génération des raies a (1£2kg).f; autour de la fréquence fondamentale. Il

s’est avéré que la détection est plus aisée sur le courant statorique.

L’étude de la commande de la machine asynchrone, par la méthode commande vectorielle
indirecte avec un réglage classique, nous a permis de simuler le comportement du systeme
global, avec et sans défauts rotoriques. Les résultats obtenus ont montré 1’influence des ruptures
de barres sur le couple électromagnétique, la vitesse de rotation et le courant statorique, qui se
traduit par des ondulations et déformations des allures , puisque la localisation des raies dépend
de la vitesse de rotation de la machine asynchrone. On a testé les résultats obtenus par la

commande vectorielle indirecte par 'application de le FFT.
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Annexe

Annexe

Les parametres de la machine asynchrone triphasée utilisée sont:

P, : Puissance nominale

f : Fréquence nominale

V. : Tension nominal

I,: Courant nominal

n: Vitesse nominale

p: Nombre de paire de pdles
ny: Nombre de barres au rotor
Nombre des encoches du stator

n.: Nombre de spires par phase

45

1.1 kW

50 Hz
400/230 V
2.6/43 A
1425 tr/mn
2
28
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