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Introduction générale

Les machines asynchrones triphasées 4 cage d’écureuil sont les plus fréquemment
utilisées grice a leur robustesse, leur simplicité de construction et leur bas cofit. 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 le monde industriel est fortement
intéressé par un ensemble de techniques permettant de déterminer 1’état de santé de ces
machines.

De nombreuses stratégies ont été¢ développées pour en faire une machine qui dépasse
les autres, méme dans les systémes commandés. Parmi se classe les algorithmes d’observation
font I"utilisation du modé¢le analytique de la machine permettant 1’estimation de la vitesse et
du flux du rotor a partir des courants et des tensions du rotor.

Le réglage par mode glissant fait partie de ces méthodes de commandes robustes. Le
principe de cette technique est de contraindre le systéme & atteindre et rester sur une surface
de glissement ou bien dans son voisinage.Les principaux avantages de cette méthode sont:

v" La relative simplicité de sa mise en ceuvre.
v’ Sa robustesse par rapport des perturbations extérieures.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres complémentaires :

Le premier chapitre présente 1’état de I’art du diagnostic de défaut de Ia
machineasynchrone a cage dans ce chapitre nous avons citer les différents défauts pouvant
affecter la machine, leurs causes et leurs influences sur le fonctionnement de la machine
ainsi que les méthodes de diagnostique de ces défauts.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone en
présence de défaut rotorique (rupture des barres).En premier lieu, nous avons donné le
développement du mode¢le multi enroulement et puis nous avons présenté les résultats de
simulation basée sur le modele de taille réduit de la machine a I’état sain et avec défaut. Le
diagnostique de ce défautest réalisé a travers ’utilisation de I’analyse spectrale du courant

statorique a base de la transformation de fourrier rapide (FFT).
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Dans le troisiéme chapitre présente la commande vectorielle indirecte de la machine
asynchrone a cage avec le défaut de rupture des barres rotoriqueutilisant des régulateurs
classiques du type PL

Enfin le quatriéme chapitre de cette thése concerne la commande par mode de
glissement d’ordre un, appliqué a la machine asynchrone a 1’état de présence de défaut, étude

et simulation, tests de robustesse de la commande.



Chapitre I

Etat de Part sur le diagnostic
de défaut de lIa machine
asynchrone



Chapitre I: Etat de I’art sur le diagnostic de défaut de la machine
asynchrone

I.iintroduction
Au cours de leur durée vie, la machine asynchrone est la plus utilisée dans I'industrie
en raison qu'elle présente de nombreux avantages tels que la puissance massique, robustesse,
facilité de mise en ceuvre, son faible cofit, etc..... Malgré ses qualités la machine asynchrone a
cage d’écureuil peut présenter des défauts structurels, parmi ces défaillances la rupture totale
ou partielle des barres rotoriques, portion d’anneau, court-circuit et défaut d’excentricité.
Actuellement, le domaine de la maintenance préventive devient de plus en plus une
préoccupation stratégique des constructeurs et utilisateurs des machines €iectriques. En effet,
la détection et I’analyse des défauts sont devenues essentielles pour le bon fonctionnement des
machines. Ces taches sont indispensables aussi afin d’augmenter la disponibilité des
installations, maintenir une bonne qualité de service et réduire les cofits directs et indirects de
la maintenance des équipements de production.
I.2 Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone & cage d’écureuil est constituée des principaux éléments suivants :
e le stator (partie fixe) constitué de disques en tdles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’entrefer.
e le rotor (partie tournante) constitué de disques en tdles magnétiques empilés sur
I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.
e les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles, appelés aussi les paliers[1].

boite de raccordement X
flasque palier

enroulement
statorique

roulement

ventilateur

rotor & cage
roulement

ﬂa'sque palier

Figure 1.01: Constitution d’une machine asynchrone
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asynchrone

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 empilement de tdles dans lesquelles sont
découpées des encoches parali¢les a I’axe de la machine. Le bobinage statorique peut se
décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les
conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer, le champ magnétique a I’origine
de la conversion é€lectromagnétique. 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 & la surface de I’entrefer une distribution de
courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple

électromagnétiquel2].

Circuit magnetique

Tétes de bobines

Encoches

Figure 1.02: Photo du stator d’une machine asynchrone

1.2.2Rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) & ["autre. Ces barres conductrices sont
réguliérement réparties, et constituent le circuit du rotor. La cage est insérée a ’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. Dans le cas du rotor & 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 tdles 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
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e e e e e e e
faible pour que les courants de fuite dans les tdles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une

rupture de barre[3].

Les barres —
* rotoriques \&ﬁ:
A T———
\ L'anneau de/\

court-circuit

Le rotor a cage

La cage d’Scureuil en aluminium

Figure 1.03: le rotor a cage d’une machine asynchrone

1.2.3 Les organes mécaniques

Les paliers ol les organes mécaniques, qui permettent de supporter et de mettre en rotation
l'arbre rotorique, sont constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur 1'arbre.
Les flasques, moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grice a des boulons des tiges de
serrage.

L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone & cage d'écureuil[1].
L.3Concept et définition

1.3.1 Terminologie propre au diagnostic de défaut

Avant d’aller plus loin, il faut définir d’abord les termes suivants|4] :

a) Systéme physique (Physical System)

Un systtme physique est un ensemble d’éléments (composants, constituants)
interconnectés ou en interaction organisés pour réaliser une fonction.

b) Modéle(Model)

Un modele d’un systéme physique est une description de sa structure et une
représentationcomportementale ou fonctionnelle de chacun de ses composants. Une
représentationcomportementale est constituée de relations entre diverses variables du systéme,
appeléesclassiquement relations de causes a effets. Une représentation fonctionnelle est plus
abstraite, puisqu’elle ne s’adresse qu’aux objectifs présumés que le systéme physique doit

remplir.

W
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¢) Signatures

La signature théorique d'un défaut peut étre envisagée comme la trace attendue du défaut
sur les différents RRA qui modélisent le systéme. Autrement dit la signature théorique d'un
défaut peut étre envisagée comme les résultats de détection lorsque tous les tests sensibles au
défaut Réagissent.

d) Une anomalie : est une particularité non conforme a la loi naturelle ou logique[5].

e) Une défaillance : est une anomalie de fonctionnement au sein d’un systéme physique.

f) Une panne: est I'inaptitude d’un dispositif & accomplir une fonction requise. Une

panne résulte toujours d’une défaillance

Défaut —_————o  Défaillance —_—— Panne

g) Un défaut

Le défaut est une anomalie de comportement au sein du systéme. Ce concept estimportant
dans les opérations de surveillance pour la conduite et la maintenance des processus
industriels. Tout écart entre la caractéristique observée et la caractéristique de référence est
considéré comme étant un défaut. Il est donc clair qu’une défaillance conduit & un défaut.
Mais un défaut n’induit pas nécessairement une défaillance. En effet, le dispositif peut
conserver son aptitude a accomplir sa tdche principale si les défauts n’ont pas d’impacts sur
cette tiche. L’art du diagnostic consiste & détecter de fagon précoce un défaut avant qu’il ne
conduise a un ¢€tat de défaillance donc de panne.

h) La Supervision|6] :

La supervision comporte trois fonctions : la détection, la localisation, la décision.

e La détection : La détection consiste a reconnaitre qu’un dispositif est dans un modede
Dysfonctionnement a partir de la connaissance de certaines caractéristiques.

e La localisation : La localisation consiste a déterminer les couses physiques ou
fonctionnelles d’une panne, c'est-a-dire a déterminer le ou les éléments a ’origine du
défaut.

e La décision : Elle consiste en premier lieu a décider quel est le mode de
fonctionnement dans lequel on désire placer le dispositif (mode dégrade ou mode de
fonctionnement normal). Ensuite, il s’agir de définir précisément quelles sont les

actions a entreprendre pour atteindre ce mode.

(#)]
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I.iIntroduction
Au cours de leur durée vie, la machine asynchrone est la plus utilisée dans l'industrie
en raison qu'elle présente de nombreux avantages tels que la puissance massique, robustesse,
facilité¢ de mise en ceuvre, son faible cofit, etc..... Malgré ses qualités la machine asynchrone a
cage d’écureuil peut présenter des défauts structurels, parmi ces défaillances la rupture totale
ou partielle des barres rotoriques, portion d’anneau, court-circuit et défaut d’excentricité.
Actuellement, le domaine de la maintenance préventive devient de plus en plus une
préoccupation stratégique des constructeurs et utilisateurs des machines éiectriques. En effet,
la détection et 1’analyse des défauts sont devenues essentielles pour le bon fonctionnement des
machines. Ces taches sont indispensables aussi afin d’augmenter la disponibilité des
installations, maintenir une bonne qualité de service et réduire les colts directs et indirects de
la maintenance des équipements de production.
I.2 Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone & cage d’écureuil est constituée des principaux éléments suivants :
e le stator (partie fixe) constitué de disques en tdles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’entrefer.
e le rotor (partie tournante) constitué de disques en tdles magnétiques empilés sur
I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.
e les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles, appelés aussi les paliers[1].

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement X~

i o) \
/ capot de ventilation

ventilateur

rotor a cage
\ roulement

flasque palier

Figure 1.01: Constitution d’une machine asynchrone
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cause

Figure 1.04: Composantes de la surveillance industrielle

Alors La surveillance donne une réponse aux besoins d’information de la maintenance
définie comme: un dispositif passif, informationnel qui analyse 1’état du systéme et fournit
des indicateurs.

La surveillance consiste notamment & détecter et a classer les défaillances en observant
I’évolution du systéme puis & le diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en
identifiant les causes premiéres. Elle se compose donc de deux fonctions principales qui sont
la détection et le diagnostic, ou la détection caractérisant le fonctionnement du systéme
normal ou anormal[7].

1.3.2 Définitions de Diagnostic[8]

Le mot diagnostic peut avoir plusieurs interprétations selon le contexte et le domaine
d’application. Le diagnostic des procédés industriels a pour objet de trouver la cause d’une
défaillance ou d’un défaut. La définition de ce dernier adoptée par les instances
internationales de normalisation "AFNOR" (association frangaise de normalisation) est la
suivante:

Le diagnostic est 1’identification de la cause probable de 1a (ou des) défaillance(s) a
I’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une
inspection, d’un contrdle ou d’un test.

La responsabilité de garantir la disponibilité des systémes repose sur la maintenance. D’aprés
la norme AFNOR la maintenance est définie ainsi par:
I.3.3La maintenance

Un ensemble des activités destinées & maintenir ou & rétablir un bien dans un état ou
dans des conditions données de siireté de fonctionnement, pour accomplir une fonction

requise. On peut citer trois types de maintenance:
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¢ maintenance corrective: intervient apres la détection et la localisation d’un défaut;

e maintenance préventive: effectude dans I’intention de réduire la probabilité de
défaillance d’un bien ou la dégradation d’un service rendu. C’est une intervention de
maintenance prévue, préparée et programmée avant la date probable d’apparition d’une
défaillance. Le plus souvent, elle est systématique, c’est-a-dire une maintenance préventive
effectuée selon un échéancier établi suivant le temps ou le nombre d’unités d’usage.

e maintenance conditionnelle: alternative & la maintenance systématique, faite I’objet
d’une demande croissante dans un grand nombre d’application industrielle. Elle est basée sur
la surveillance en continu de Pévolution du systéme, afin de prévenir un dysfonctionnemen
avant qu’il n’arrive. Elle n’implique pas la connaissance de la loi de dégradation. La décision
d’intervention préventive est prise lorsqu’il y a évidence expérimentale du défaut imminent,
ou approche d’un seuil de dégradation prédéterminé. Elle impose donc des traitements en

ligne, au moins une partie.

Maintenance

Non l Oui
Défaillance
Y
Maintenance Maintenance
préventive Corrective
A v v A 4 4

Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
systématique conditionnel- Prévisionnel- palliative curative

le le(prédictive)

Figure 1.05: Diagramme des différents concepts de maintenance

L.4Principaux défauts dans la machine asynchrone a cage

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

problémes électriques qui se développent dans la machine asynchrone[9].
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1.4.1 Cause des défauts

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

a) Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts : surchauffe du moteur, défaut
Electrique (court-circuit), problémes mécaniques, rupture de fixations, probléme d'isolation,
survoltage d'alimentation...

b) Les amplificateurs de défauts : surcharge fréquente, vibrations mécaniques,
Environnement humide, alimentation perturbée (instabilité de la tension ou de la fréquence),
échauffement permanent, mauvais graissage, vieillissement...

¢) Les vices de fabrication et les erreurs humaines : défauts de fabrication,

défectuosité des composants, protections inadaptées, mauvais dimensionnement de la
machine etc[10][11].

2 Casse mécanique
' 289{: B Moteur calé
Surchauffe
6% -, 1% E Claquage d'isolants
15% = Défaut électrique
& Surtension

Autres

Figure 1.06: Répartition des causes des défauts pour une machine asynchrone

1.4.2 Différents défauts dans la machine

On peut classer ces défaillances on quatre catégories :
s D¢éfaillances statoriques.
e Défaillances rotoriques.
e Défaillances mécaniques (roulements).

e Autre défaillances.

Défauts de
roulements

a5 75

Cefauts au
stator

38%

Figure 1.07: Statistiques des pannes

({%]
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1.4.2.1 Défaillances statoriques
1.4.2.1.1 Court-circuit dans une phase

Un court-circuit dans une phase est un des problémes les plus difficiles a
tolérer{12].Dans ce cas ,la littérature présente la phase concernée comme perdue sur une
machine triphasée avec un onduleur & 3bras, cela implique 1’arrét de la machine a cause des
conséquences physique sur le moteur en cas de maintien de I’alimentation .La conséquence la
plus importante est I’apparition des courants de court-circuit, le principal probléme étant
I’échauffement important pouvant propager la faute .L’importance est des courants de fautes
dépend directement du nombre de spires en court-circuit.
Il faut aussi prendre en compte le fait que des spires en court-circuit engendrent un couple
résistantdll aux courants induits par le flux d’excitation circulant et les mutuelles de la
machines en fonctionnement. Ce couple résistant est une valeur a caractériser pour en prévoir

i1
i

les conséquences sur le fonctionnement suite a la panne de la machine[13].

k4 e
()

o A4 QP R [i:i.' .

i:a Iz

h) (c)

Figure 1.08: a) court-circuit entre spires (b) le courant de circulation (c) court-circuit entre deux faisceaux

L.4.2.1.1 Court-circuit entre spires

Un court-circuit entre spires de la méme phase est un défaut assez fréquent. Cette
défaillance a pour origine & un ou plusieurs défauts d’isolant dans 1’enroulement concerné. Il
entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une légére
variation de I’amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les
courants dans le circuit rotorique. Ceci a pour conséquence une augmentation de la
température au niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants,
pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine (apparition d’un 2éme court-circuit).
Par contre, le couple €lectromagnétique moyen délivré par la machine reste sensiblement

identique hormis une augmentation des oscillations proportionnelle au défaut[14].
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1.4.2.2 Défaillances rotoriques

1.4.2.2.1Les cassures de barres

La rupture des barres d’une machine asynchrone est défaut les plus couramment étudié
en laboratoire en raison de sa simplicité de réalisation.
La rupture de barre provoque une dissymétrie du rotor .Le résultat de la dissymétrie réside
dans la création d’un champ tournant en sens opposé a celui générer par le stator et cela a la
fréquence de glissement par conséquent ,il y’aura création d’un courant supplémentaire dans

le bobinage statorique[15].

Figure 1.09: Défaut d'une barre cassée

1.4.2.2.2Les ruptures de portions d’anneaux des cages

Ces défauts apparaissent au niveau du bobinage rotorique. Ce sont les défauts les plus
fréquents. Ils se présentent par des ruptures totales ou partielles d’une barre au niveau de
I"anneau de la cage d’écureuil, ou par des ruptures d’une portion d’anneau. Iis se traduisent
par une augmentation de la résistance équivalente d’un enroulement rotorique. Ces pannes
rotoriques engendrent malheureusement des ondulations dans le couple électromagnétique qui
elles-mémes provoquent des oscillations de la vitesse de rotation de la machine .Ce qui génére
des défauts mécaniques en plus dans la machine.
Suite a I’apparition de ce type de défauts, la machine continue a fonctionner, il est donc trés
difficile de détecter ces défaillances si la machine est en régime de défauts. Le courant que
conduit une barre cassée se répartit sur les autres barres, ces derniéres seront surchargées, ce
qui conduit & leurs ruptures, et par la suite la rupture d’un nombre plus important de barres,
dans la machine.

Portion
d’anmeau

Figure 1.10 : Schéma descriptif d’une barre et une portion d’anneaux
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Les cassures de portions d’anneaux sont dues soit & des bulles de coulées ou aux dilatations

entre les barres et les anneaux.

Les portions d’anneaux de court-circuit véhiculent des courants plus importants que ceux des
barres rotoriques. Un mauvais dimensionnement des anneaux, une détérioration des
conditions de fonctionnement ou une surcharge du couple et donc de courant peuvent
entrainer leur cassure. La cassure d’une portion d’anneau engendre un comportement

similaire & celui de Ia cassure de barres[16].

Figure 1.11: Rupture d’une et de deux portions d’anneaux

1.4.3.3Excentricité statique et dynamique

Parfois, la machine électrique peut étre soumise a un décentrement du rotor, se
traduisant par des oscillations de couple (décalage entre le centre de rotation de I’arbre et le
centre du rotor). Ce phénomeéne est appelé excentricité (statique et dynamique) dont I’origine
peut €tre liée & un positionnement incorrect des paliers lors de ’assemblage, & un défaut de

roulement (usure), a un défaut de charge, ou & un défaut de fabrication (Usinage).

=7

Trois cas d'excentricité, sont généralement distingués[17]:
e l'excentricité statique : le rotor est déplacé du centre de 1'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe.
e l'excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de I'alésage mais ne

tourne plus autour de son axe.

Pexcentricité ‘mixte’ : associant les deux cas précédemment cités.

——— /\ —1
= (O 4 O
— \, \ j
: 1 \_/
Excentricité statique Excentricité dynamique

Excentricité mixte

Figure 1.11: Défauts d’excentricités statique, dynamique et mixte
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I.4.2.3Défaillances mécaniques
I.4.2.3.1 Roulements & billes

A Tinterface entre le rotor et le stator, le roulement & billes présente aussi un
vieillissement relativement rapide. Classiquement ce type de défaut est diagnostiqué & partir
du spectre d’une mesure acoustique ou vibratoire. En partant du principe que I’entrefer n’est
plus constant lors d’une défectuosité du roulement, R. Schoenetal[18] a montré que cette
information était aussi présente dans le spectre du courant, puisque n'importe quelle

excentricité produit des anomalies dans la distribution du champ dans I’entrefer.

5
! visillissement relativement rapide.
IO |
3 —> Bague extérieure
Dy, 1€ .
4 K 4:\2 Cassure dans la cage Trous &t comrosion
: —> Bague intérieure S

De e )
Vieillissement des billes

JJ

Figure 1.12: Différentes défaillances des roulements a billes et leurs Dimensions

w dans les gorges

Dans son article, il a explicité I’expression analytique des fréquences lies aux défauts du
roulement en fonction de ses paramétres mécaniques (nombre de billes de roulement, vitesse

mécanique du rotor, l'angle de contact des billes avec les bagues ....), et donne la relation

suivante[19]
N r B
fr ———bfr 1+—£cos[3 (1oD)
2771 d
N r (10?2
fo=2f:[1-—2cosp| 02)
2
Pa (Bd ) (1.04)
=— 1-{—cos
fb 2 fr . Pa .B J
fr [ (Bd )] 1.05)
=—|1—|—cos
I > 7 B
fbng = |fs £ mf,| (1.06)

Oum=1, 2,3...et f; est une fréquence caractéristique de vibration.

On Suggere les expressions pour les trois types de défaut comme suit :

ir‘_),
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Défaut de bague extérieur : fing = |fs + mfy 1.07)
Défaut de bague intérieur : fpng = {fs £ f, + mf] (1.08)
Défaut de bille : fong = |fs T feage + mfy| 1.09)

Les fréquences caractéristiques de vibration seront calculées sur la base des dimensions du
roulement. Les cinq paramétres qui doivent étre connus pour calculer les fréquences de défaut
de roulement sont, le diamétre de la bille Bg,le diamétre moyen ou diamétre de la cage Py ,le

nombre de bille Ny,I’angle de contact B en radians et la fréquence de rotation f..

1.4.2.4 Défauts divers
Autres défauts peuvent se produire et provoquent une dérivation des performances de

la machine. Nous pouvons citer les cas suivants[20] :

e Défauts de fixation.
e Engrenage endommaggé.
e Excitation hydrodynamigue.
e Défauts induits par un desserrage.
1.4.2.5 Conséquences Des Défauts
Les défauts qui surviennent sur les machines asynchrones conduisent & de multiples
problémes qui affectent la rentabilité¢ de I’installation globale, et qui peuvent aller jusqu’a
I"arrét total. On site parmi les conséquences des défauts[21]:
a) Fluctuations au niveau du couple et de la vitesse.
b) Appel supplémentaire de courant.
¢) Déséquilibre au niveau de la tension et du courant de ligne.
d) Augmentations des arréts non programmés, des pertes de production, et par
Conséquent, du rendement global.
I.SMéthodes De Diagnostic Des Machines Asynchrones
Les méthodes de diagnostic sont nombreuses et variées, elles correspondent 4 la

diversité des problémes rencontrés. Il est possible de les classer selon le schéma suivant :
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Figure 1.13: Méthodes du diagnostic des défauts

Selon que I’on dispose, ou pas, d’'un modéle mathématique représentatif du systéme, les
méthodes de diagnostic se répartissent en deux grandes classes. Dans le premier cas, on a des
redondances d’informations et la connaissance fournie par le modéle mathématique pour
caractériser le mode de fonctionnement ou 1’état du systéme puis décider s’il est normal ou
anormal. Dans le deuxiéme cas, c’est ’analyse des données fournies par le systéme qui

permet de décider de son état[22][23].

I.5.1 Approche signal

L5.1.1Méthodesde diagnostic des défauts basés sur I'analyse spectrale des signaux

L'analyse spectrale est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des
machines asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les courts circuits
dans les bobinages. Ces cas se prétent bien & cette approche dans la mesure oit de nombreux
phénomeénes se traduisent par l'apparition de fréquences directement lies a la vitesse de
rotation ou a des multiples de la fréquence d'alimentation.

La surveillance par analyse spectrale de ia machine asynchrone consiste a effectuer une
simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et & visualiser les

fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine. Les grandeurs choisies

ul
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“W
sont soit les grandeurs électriques (plus particuliérement les courants de ligne)[24][25], soit les

1I2=1

grandeurs mécaniques (vibration, couple électromagnétique)[26][27].
Cette technique permet une surveillance rapide et peu onéreuse car elle exige un simple capteur de
courant ou de vibration. Cependant, elle nécessite une analyse manuelle par un expert en
surveillance des machines électriques.

Alimentation

Analyseur de
spectre

Signairévélateur

fcourant, vivbration, - B N
‘ e et 4|

Figure I.14: Principe de la surveillance par analyse spectrale

L.5.1.2Méthode d’analyse temps-fréquence et temps échelle

L’analyse spectacle basée sur la transformée de Fourier (TF), fournit une bonne
description des signaux stationnaires et pseudo-stationnaires, mais présente de nombreuses
limitations quand les signaux & analyser ne sont pas stationnaires. Dans ce cas, la solution
serait d’utiliser ce qu’on appelle les outils d’analyse temps-fréquence. Parmi ces méthodes, on
peut citer[28]:

e transformée de Fourier sur une fenétre glissante.
e transformée en Ondelettes.
e transformée de Wigner Ville.
e transformée d’Hilbert-Huang.
L.5.2 Méthodes de classification

De manicre générale, on peut diviser les méthodes de classification entre méthodes
avec apprentissage supervisé et méthodes avec auto-apprentissage. Les méthodes avec
apprentissage supervisé ont besoin de connaitre, A priori, les classes associées aux données
d’entrainement.

Dans tous les cas, un vecteur résumant l'information (individu) qui correspond aux
échantillons du systtme, est analysé pour trouver les caractéristiques des classes. La

différence entre les 2 types de méthodes est la phase d’apprentissage.
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W
Dans le contexte des méthodes basées sur la fouille de données, les méthodes qui se situent

dans la « Machine d’apprentissage » permettent d’obtenir des régles ou des expressions de
classification plus simples, de telle sorte que les résultats obtenus soient, facilement,
interprétables. Un des objectifs de ces méthodes est que 1’intervention humaine dans la phase
d’entrainement soit minimale et qu’en méme temps, les classes obtenues soient facilement et

interprétables|[29].

Refereacs

. Clasaificanon ‘
Dizposinf Sympromes

Figure 1.15: Principe des méthodes de classification

1.5.3 Diagnostic a base de modéle

Le diagnostic de défaillances par des méthodes internes requiert un modéele fiable et
suffisamment précis du systéme a surveiller. Il peut étre plus ou moins agrégé, représentatif
d'un modéle de bon fonctionnement ou de fonctionnement caractéristique d'une ou plusieurs
défaillances. Selon ce mécanisme de diagnostic, on distingue:

o surveillance par les observateurs (estimateurs): ce modele est décrit sous une
représentation de variable d’état{30].

e surveillance par redondance analytique (espace de parité): cette méthode consiste
a vérifier I’exactitude des équations mathématiques du modéle en se basant sur les sorties du
procédé[31].

e surveillance par estimation paramétrique: c’est la détermination des vecteurs des

paramétres qui gouvernent le comportement dynamique du systéme[32].

Modele Processus
Comportement déduit Comportement observe

1

Comparaison des comportements

Figure 1.16: Principe de fonctionnement de la méthode du modéle
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L.5.4 Méthodes basées sur Pintelligence artificielle (IA)

L’intelligence artificielle (IA) est une branche de I’informatique qui traite la reproduction

par la machine de certains aspects de I’intelligence humaine tels qu’apprendre & partir d’une

expérience passée & reconnaitre des formes complexes et a effectuer des déductions[33].
L’intérét de recourir & I’intelligence artificielle (IA) pour résoudre le probléme de diagnostic
des défaillances, est dii principalement aux avantages suivants]34] :

¢ la non disponibilit¢ de modele explicite pour le cas de défaillances est un probléme
que les techniques de I’intelligence artificielle (IA) peuvent résoudre car basées sur la
non nécessité de mod¢€lisation.

e L’insertion de connaissance d’expert, données sous forme linguistique soit pour la
détection, ou la localisation de défauts ce qui permet de rendre le systéme de controle
commande apte & effectuer ’insertion automatique des symptdmes et la mémorisation
de chaque nouvel acte (possibilité de son auto instruction).

e La simplicité dans la mise en ceuvre, une fois préparées les régles d’expert.

e La robustesse face aux perturbations.

Parmi ces méthodes, nous pouvons citer :

e Réseaux de neurones artificiels.

e Reconnaissances des formes (RDF) et la Logique floue.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vu générale sur les composants de la machine
asynchrone, les méthodes de surveillance des systémes industriels.
Ensuite nous avons présenté les différentes défaillances dans la machine asynchrone comme
court-circuit, rupture des barres, excentricité. En plus de sa nous avons cite quelques

approches de diagnostic de ses défauts.
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IL.1 Introduction

L’étude du régime de fonctionnement transitoire et permanent d’une machine asynchrone,
nécessite ’élaboration d’un mode¢le mathématique qui tient compte des différents phénomenes
enregistrés dans celle-ci. La modélisation est indispensable quelque soit 1’objectif de 1’étude
envisagée qu’elle soit commande ou surveillance[35].

La modélisation décrite dans ce chapitre a pour objet de représenter un modéle de la machine
asynchrone a cage d'écureuil en présence de défaut. Dans la premiére étape, nous détaillons le
modele de la machine asynchrone a cage d’écureuil & I'état sain, puis nous introduisons dans ce
modele la défaillance de rupture des barres rotorique.

I1.2 Modé¢le multi-enroulement d’une machine asynchrone

L'objectif est avant tout de posséder un modéle de la machine asynchrone qui met en évidence
linfluence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine (courants, vitesse,
couple, ...), afin d'étudier les phénoménes mis en jeu.

Pour se faire, on va modéliser le rotor de la machine par des mailles reliées entre elles
€lectriquement et couplées magnétiquement, afin de disposer d'un modéle mathématique ou les
parametres mesurables apparaissent explicitement et ne nécessitent pas d'outils de calcul

complexes.

On introduit dans notre étude le modele de la machine asynchrone ou on considére le stator
avec des constitutions symétriques pour permettre d'avoir une force magnétomotrice sinusoidale
dans l'entrefer et le rotor a une structure de mailles[36].

En Considérant les hypotheses de départ simplificatrices suivantes :
e L'entrefer est constant, I'effet d'encoche est négligé.
e Perméabilité relative du fer trés grande.
e Larépartition dans l'entrefer de la force magnétomotrice et du flux sont sinusoidaux.
e Pas de saturation, effet pelliculaire nul, courants de Foucault négligeable hors des barres

rotoriques.



Chapitre II: Modélisation de ia MAS en présence de défaut

Figure I1.01: Structure électrique du rotor

En plus de ces hypothéses, on suppose que le stator est sain.
I1.3 Calcule des inductions [37][17]

11.3.1 Stator

L’induction due a la bobine statorique de la phase m s’écrit :

e = (IL.01)
B5m= U, ISm CosS| —m—
2" €p S/

Par conséquent, le flux principal et I’inductance cyclique sont donnés par :

2
4 Ns (11.02)

ism = T_f uo e_pz RI-‘Ism

3 6  Ns?
LSC = 519" + Is! = Eug ﬁRL + Is!
I1.3.2 Rotor
La figure I1.2 représente la forme d’onde de I’induction produite par la maille rotorique

k.

Iy représente le courant de maille k et I le courant de barre K avec :Ipg=Irk — Irk-1)
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Figure I1.02: Induction magnétique produite par une maille du rotor

On voit bien, a travers la figure I1.2 qu’il n’est pas possible de retenir I’hypothése du premier

AN
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harmonique qui concerne I’induction produite par une maille du rotor. Partant de cette
répartition, on calcule alors 1’inductance principale d’une maille rotorique ainsi que la

mutuelle entre deux mailles :

1 b (IL. 04)
= ———21R
M, NZ g 8 L
_ Nr-1y -
Lep = — 2 2nRL (IL.05)

I1.3.3 Inductances Mutuelles entre Stator et Rotor
L’induction produite par la bobine statorique de la phase m induit dans la maille
rotorique est donnée par :
%+K%+N1r (11.06)
—

—_ 5 < — 1
¢'smk = ;sm dork — — Dsm\U Jj iv
Srk 8, 2, ™

(@ E Maille
\@ rotorique k

v

Figure I1.03:Induction produite par une maille du rotor de la phase statorique

1 e widanles s snsatns o e e mdnncn cbo S, 1o et A .
11 en résulte le mutuel stator rotor entre la phase statorique met la maille rotorique XK:

2
Mok = —Mgy cos (P8 — m -+ K (IL.07)
Ou:
41 L
Mg = Ee_;:; Ns.RL.sin (E) (IL.08)

Et:a=p %est I’angle électrique entre deux mailles rotoriques.

I1.4 Mise en équation




I1.4.1 Equations statorique
Les tensions statoriques son données par :
d[wsabc] (11.09)

[Vsabel = [Rs][Igabe] +
Apres transformation de PARK, les équations électriques exprimées dans le repére lié au rotor

s'écrivent comme suit:

dt (IL.10)

do
Vs = Relgg — 00q + —
dds,

\Vqs = Rslgq — 0Bsq +

dt
Avec :
|_ IrO 1
L 0 Ids COde :
— sc M 7
¢qu |: 0 Lscjlli‘[qsil ¥ |i"' Sinaj --.:l :’-7 (II.ll)
_Ir(Nr—l)_

Tel que : j€ [0,Nr — 1]
11.4.2 Equations rotorique

A partir de la cage rotorique qui est représentée par le schéma équivalent de la figure
I1.4, les équations électriques rotorique peuvent se calculer comme suit [37] :

Sachant que :

Pourlenocud N° 1

Tpk=Irk = Irx-1) (1L.12)

Pourleneend N° 2 :

Iba-1) = rk-1) — Ik (I1.13)

Figure I1.04: Schéma équivalant des mailles rotorique

L'équation électrique d'une maille K est donnée par :

~
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e e e T g S e e e e S e

Iba-1) = k-1 — Ik (I1.13)
L'équation électrique d'une maille K est donnée par :

R, R, dB (IL14)
0= ﬁ;lrk —Rpx-plbk-1) + Nr [Irgy — Ie] + Roklok + e
Le flux induit dans la maille rotorique s’écrit de la manicre suivante :

2L — 3 . L
Bote = (Lep + 22+ 2Ly ) Lc + My ZNFK — 2 My;(lascos Ko + Igs sinKo) + <2 (I +
JES
let)+Lb (—Irae-n) + Tox) (IL15)
On essaye d’écrire 1’équation (IL. 15) uniquement en fonction des courants de maille ;
En utilisant les expressions (I1.12), (I.13)
et Iy — o= Ig (IL.16)
On aboutit & :
Nr-1 L
B = (L,,, + ZNL + 2Lb) i+ My Z I = Ly (legen) + b)) =5 M (Idscos Ka+IgssinKa) — =1l (I.17)
]:K
On calcul%
d@p 2L dl g
dt (L“’ TN ZL") dt
Nr-1
dl dl dl 3 dI dl
by r(k—1) r(k+1) 2 ds -gs
+M Z, It Ly ( I + o ) > Msr< 3t oS Ka + T cos K(x)
j#K
L. dI
- N%“d'tg (11.18)
On remplace—= wrkdans 1'équation (I1.14):

Re Re Re 2L,
0=-= Rb(k -1) [Ir(k -1) — I, ] X,;Ie & & Elrk ¥ RbK[Ir - r(k—l)] + (Lrp + Nr ‘3
2Lb) el (L +2e 4 21, ) Sk 4

Nr—l dlr; dIT(k—l) dlr(k+1) 3 dlgs algs Le dle
T - (5558t (Yo s )
(IL19)

L’équation (I1.19) peut s’€crire sous la forme état suivante :

i
[y

g |
{ W |
1] i
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i L, 0 vee =M cOsja 0 ]
0 L:c cas voe PO _Mﬂsinja P ves 0 - _
. 2L, L, o
Ly+=+2, M,-L, M, M, M-I, -3t i,
E IrO
Sy coske Sy sinkK o S A R
3 L4 2 - ) dt I’J
2L L 7
M, -L, M, - M., M, <l L ASEeRL, - @b
Nr Nr A
0 0 _f; ”ff L
L r r ¥
[i R: _.a)Lsc ces oo —JM, cosjoa - . 0 ] (II'ZO)
 _|-eL, R M _sinja ol
Va R, R, Tsa
V, 0 0 2 Nr +Ry + Ry Ry 0 0 Ry vy Nr iy
0 0 0 1o
0 " R R :
-1 0 0 =) 2—=+R,, +R -R 0
0 (K -1) Nr K b(K-1) BK ]'j
0 0 0 :
0 R, R, Lo
o | 0 0 Ry ir2) 0 0 Ry 2E+Rb(1v'r—2) + Ry Nr I f;i l)_
0 0 R, R. R,
L Nr Nr ]
I1.4.3 Equation mécanique
Elle est définie par la relation suivante[38] :
dQ, 1 I1.21)
- _(Ce _Cr _f'Qr)
d J

J : Le moment d’inertie de la partie tournante
Ce : Le couple électromagnétique de la MAS
Cr : Le couple de charge,

f: Le coefficient de frottement

I1.5 Mod¢éle de taille réduit
La représentation du systéme par 1'expression (I1.20) fait apparaitre un systeme d'ordre
¢levé car il est constitué¢ du nombre de phases statoriques, du nombre de phases rotoriques et des

équations électromécaniques.

Nous avons appliqué une transformation de Park étendue au systéme rotorique de maniere a

transformer ce systéme & n, phases en un systeme (d, q).

Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, apres 1'application de cette matrice de

transformation, donnera [37]:

I.Xodqs _I = [T3x3 (er )][Xabcs ]
l.Xodqr] = lT3m . (er )[er]
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Alors :

s ]= [T 0 X
%=L, @) Xt
Avec :

1 1 1

2 2 2
[TSX,,(Hr)]=—2— cos G cos(@,—k.p.zT") cos(@,—(n—l)k.p.zT”)
"l -sing, -sin(6, ~kp.22) ... —sin(, - (1-1)k.p.2z)

Et:

P cos0, —sin 0, ]
[T3 (o )]—1 _ r cos(\'v‘r - k.p.%) - sin (er ~kp. 2n7r}
xXn T = . ‘ '

1 cos(er ~(n- l)k.p.zn—“> —sin (Gr ~(n- l)k.p.%“—)
L’application de la transformation de Park & I’équation statorique suivante :

VRIS L ST (1L.22)

Donne :
Vo J= 0 0 R T @) s {0 0T T 00} ]
AT @I IO b o0 T, 0
H{ma I, @] i

L’application de la transformation de Park a 1’équation rotorique suivante :
11.23
V1= RIS D S )

Donne de la méme fagon :

[ odqr] 3xnb (9 ) {T3xnb (Br)}[ }{I(:dqr ]+ {[T3xnb (er)]ﬁ" ]{T3xnb (e )J ' )(i [ odqr.-iII

A, O T @} e Je @ T 00

(IL.24)

~
RS
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i)

Les repéres de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celles des grandeurs

rotoriques doivent coincider pour simplifier les équations.

Ceci se fait en liant les angles 6, et8, par la relation :
8,=6+6, (IL.25)

Les flux dans le référentiel de Park sont donnés par les relations suivantes :

-

¢ds = Lsc] ds + n'DMSf I ar
= nbM sr
¢qs - Lschs + T‘Iqr (H.26)
<
3.M,,
wdr = 2 I ds + ‘qurI dr
3M st F 7
qr = 2 1 gs + ‘l"dqrj qr

I1.6 Choix du référentiel
Il existe déférentes possibilités pour choisir un systéme d’axe de référence et cela dépend
généralement des objectifs de I'application. on distingue trois cas possibles :
a. Axes solidaires du champ tournant : est utilisé pour I’étude de la commande.
b. Axes liés au stator (8, = 0) : est utilisé pour 1’étude des grandeurs rotorique.
c. .Axes tournants 3 la vitesse du rotor (6, =0): est utilisé pour I’étude des grandeurs
statoriques[39].

I1.6.1 Dans un référentiel lié au stator

Dans ce cas les reperes («,, B, ) et (d,q) sont confondus, C’est le référentiel le mieux

adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il se traduit par la condition
ao, .46, do _

d ~dt di
D’ou les équations €lectriques suivantes :

-0 =-pQ
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Seame

[_ ' n 7 ] i =
Lsc iy ?b.fos, i 0 qus
I
M1, Lyl AR
2 dt| -
........................ . sesscse l_[e
.0 0 i L (IL31)
[V s | ’-RS Ltol,J, %a“ J, Po0 [
Vagr | _ 0.7, R,I, i 0w
Vel | 0 0 R |LL ]
0 -1
Avec: I, =[(1’, ?] 3 [J ]=[ -l
L 11 0]
Lggr =L —Lygg+ 2Ly +2.L,(1-cosa)
n,
2
=Ny
7.g.p

R
—n_¢€ s
qur =2, n + 2.Rb(1 coscr)

I1.6.4 L’expression du couple

Le couple électromagnétique est peut étre obtenu & l'aide d'un bilan de puissance. Par
ailleurs la puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en
fonction des grandeurs d’axes (d, q) est donnée par 1’expression suivante[42] :

D ¥V 7 .V T LV
ig _'dS"ldS T r/qs.lqs T Vdr‘Idr T rqr.Iqr

Cette puissance se décompose en trois termes :

e Puissance dissipée en pertes joules

R, (12 +12)+R, (12 +12) (IL32)
e Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source
d do,, d 11.33
I, Pos 7 Pa g d¢d’+1 L (133)

Sdt T dt T oAt T odt
e Puissance mécanique

» (IL.34)
Pm = (¢ds']qs - ¢’qs 'Idsb = Ce.Q = Ce'_

p
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SR e e =

On peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales, en manipulant les
expressions du flux ou courants & partir du systéme d’équations (IL.26) Le choix de celle a

utiliser dépendra du vecteur d’état choisi .Donc, il en résulte les expressions du couple :

C, = p.(qods 'lqs —(pqs.IdS)
1
C,=—pn -M_(I,1 -1 I
e 2 p nb sr( ds qr qs dr) (I:L:;S)
3
Ce _Z'p'nb 'Msr'(¢dr'1qs _(qu'Ids)

IL.7. Meodéle réduit avec une cassure de barre [4]

La simulation de ce type de défaillance est réalisée, en utilisant deux méthodes
différentes, le but étant d’annuler le courant qui traverse la barre incriminée.
La premiére méthode de modélisation consiste & reconstituer totalement le circuit électrique
rotorique. Dans ce type d’approche, la barre rotorique défaillante est enlevée du circuit
électrique, ce qui oblige a recalculer les matrices des résistances [Rr] et des inductances [Lr] de la
machine asynchrone.
En effet, 1a suppression d’une barre de la cage nous donne des matrices [Rr] et {L:] de rang
inférieur a celle développée pour la machine saine.
La seconde approche envisageable consiste a augmenter artificiellement la valeur de la résistance
de la barre ou de la portion d’anneau incriminée d’un facteur suffisant pour que le courant qui la
traverse soit le plus proche possible de zéro en régime permanent.
En comparaison avec la premiére méthode, ia structure du circuit électrique rotorique n’est pas
modifiée car nous considérons, dans ce type de modélisation, qu’une rupture de barre n’altére
pas les inductances propres et mutuelles de la cage rotorique.
Par conséquent, le programme de simulation s’adaptera a cette nouvelle contrainte et nous
donnera 1’évolution temporelle des différents signaux pour un fonctionnement de la machine
avec ce type de défaut.
De plus, la simulation d’une barre partiellement cassée (barre fissurée de moitié par exemple) ne
peut pas étre envisagée si nous utilisons la premiére méthode de modélisation alors qu’elle est
tout & fait faisable avec la seconde.
La figure suivante représente un schéma de deux mailles adjacentes en présence de la rupture

d’une barre[17].
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Figure 11.05: Schéma équivalent de la cage rotorique avec une barre rompue

Dans le cas ou le défaut concernerait la barre k, la nouvelle matrice de résistances rotoriques

s’écrit
[er]=[ r]+[R'r]

[0 0 0 0 i
Ou:[R'r]= 0 ...0 0 0 0

0 ..0 Ry -Rix O

0 ...0 -Ry, s O

0 ...0 0 0 0

- : . . O -

En appliquant la matrice de transformation étendue de Park, la matrice de défaut rotorique

s'écrit :
[erdq =6 MR e M6, ! =6, MR, e R i 6. L.37)

Ou:
{R ]: Rrdd erq
rfdq qud quq

Donc, en tenant compte du défaut de cassure de barres les équations électriques (I1.30) se

réécrivent sous la forme suivante :
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d
{Vd = Rs‘rds + _—?ﬁ - a}sngs

do
V =RI +—L +w
dt swdy

IR . (1L38)
O = ‘erd Idr + erq ]qr + ¢d" - qupqr
dt
do,
D= Ropl, + 80 ¥ —— " +o,0,
Avec :

o

R, :EK +R ]cos2 00:+(2£+R,,2 +R“JCOS2 1a+---+[2£+ R, +ijcosz(nb—1)a}
n, N, n,

- —'[(R,,1 cos Ocx cos 1a’)+ (sz cosla cos 2a)+ oot (R,,,, COS 71,&x COS la/)]
n,

_2[( R
R?‘a'q - nb l_kzN

r

n, n, )

+ 2 [(R,; cosOa.sin la)+(R,, cosla.sin 20)+---+ (R,,-sin(, — e cosla)]
nb

o+ R"b}cosﬂa.sin O + (2—Ri+ R + an.cosla.sinla ot (2£ +R, .+ R‘.mjcos(n‘-, ~esinlp, —l)a}

+ 1[(}2,,1 sin0c cosla)+ (sz sinla cos2a)+-- -+(R,,.cos(n, - l)a sin la)]
n

(4

R, = 2 {_(A£+R +R, \cosOa sin0c + P —+KR,+K \cosla sinia+-- +(2§—+1g, +R, \cos(n ~1je.sin{z —1)a-|
qd = , !_L N J L 1} k » b-1 naJ 5 J J

r (]

+ £ [(R,,l cosOa.sin 1a)+ (R,,2 cosla.sin 2a)+ oo +(R”,,.sin(n,, — l)a.cos la)]
n

(4

+ 2 [(R,, sin0Oe cos la)+(R,, sinle cos 20)+++-+ (R ,-cos(n, — 1ersin la)]
,

2[R (R T R " \
== k L2—e+ R, +Rb1Jcos‘ lo+-+| 2224+ R, + Rb"chosz(nb—l)a
7, n, n,
i[(R,,1 cosOa cosla)+ (R,,2 cosla cos2a)+---+(R,, cosn,a cosla)]
7,

Dans le cas ou on veut simuler la rupture d’une barre ou de deux barres ou plus, les seules
valeurs qui vont changer dans R,.R, R, etR,, sont celles des valeurs des barres cassées qui
vont étre augmentes.
IL.8. Résultat de simulation du modéle réduit

e Machine saine

Les résultats ci-dessous, représentent la simulation du modéle de la machine asynchrone

dont les paramétres sont consignés dans I’annexe A.
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La simulation du modéle réduit du moteur asynchrone alimenté par un réseaux triphasée , avec
un rotor sain nous a permis d'obtenir les différentes caractéristiques de vitesse, du couple
€lectromagnétique , et du courant statorique. On remarque que la vitesse atteint la valeur
nominale et diminue iégérement au moment o I’on charge Ia machine (fig. I1.6). Le couple tend
alors a la valeur du couple de charge (fig. I1.7).

Un fort appel du courant statorique (fig. II-7-c).est observé au moment du démarrage. Lorsque le

régime permanent est atteint, ce courant devient sinusoidal (fig. II-7-d).

L’analyse spectrale du courant statorique contient une seule raie a la fréquence d’alimentation

qui s’appelle le fondamentale £, = 50Hz , (fig. II-7-¢).
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Figure I1.06: (a) vitesse de rotation et (b) zoom sous une charge de 7Nm (g=0.069)
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Figure IL.07: (a) le couple electromagnétique (c) le courant statorique, (b )et (d) leurs zooms respectivement et
(e)L’analyse spectrale du courant statorique sous une charge de 7Nm(g=0.069)

e Machine avec défauts :

Afin de vérifier la restitution des phénomeénes physiques prévus par la théorie dans le
cas d’une rupture de barre rotorique, nous avons effectué une simulation de cassure de d’une
barres 4 ’aide du modéle constitué avec application d’un couple de charge de 7Nm a instant
t=1s.

Par rapport a 1’état sain de la machine, on remarque que :
v les oscillations qui apparaissent sur les courbes de vitesse (fig. I1.8) et du couple (fig.
I1.09-) se traduisent par des vibrations dans la rotation de la machine.
v' pour le courant statorique Is,, ’amplitude n’est plus constante (fig. I1.9-a,), ce qui se

traduit par la présence d’harmoniques dans le spectre.
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gap

L’analyse par la transformée de Fourier FFT a permis de mettre en évidence les raies présentes

dans le spectre du signal et qui se situent de part et d’autre du fondamental (1 + 2.k.s).f, (fig.9-¢).
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Dans ce chapitre on a utilisé 1’analyse spectrale ou la Transformée de Fourier Rapide (FFT),
d’oli on a constaté :
> L’apparition de raies additionnelles dans le spectre du courant statorique

tels que I’apparition de raies de fréquences (I + 2ks) f, de part et d’autre du fondamental

pour un défaut de cassure de barres.
> Cn a trouvé que le défaut rotoriques provoque des oscillations de couple,
de la vitesse et du courant statorique. L’amplitude de ces oscillations augmente avec

I’augmentation de sévérité du défaut.
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Figure IL09: (a) le couple (c) le courant statorique,(b) (d) sons zoom respectivement (e)L ’analyse spectrale du
courant sous une charge de 7Nm(g=0.095)

I1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une modélisation basée sur la représentation du moteur
asynchrone triphasé a cage par des circuits électriques équivalents (modéle multi enroulements),
qui tiennent compte de la structure du rotor. Ce mode¢le a été€ utilisé pour simuler le défaut de
barres.
Par ailleurs, les mémes simulations sont menées avec un modéle réduit de la machine dans le but
de réduire I’ordre du modéle d’état de celle-ci. Cette démarche a facilité la réalisation d’une
commande en présence de défaut dans le but du diagnostic en ligne. Par rapport aux résultats
obtenus avec le modeéle réduit sont encourageants pour valider la simulation.
Plusieurs facons permettent de mettre en é€vidence la présence d’un défaut (défaut de barre

rotorique), pour faire le diagnostic plusieurs techniques existent.

S
N
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ITIL.1 Introduction

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside dans
le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur l'une
d'elles se répercute sur l'autre. Dans la machine & courant continu & excitation séparée, ces deux
variables sont naturellement découplées, ce qui explique la relative simplicité de la commande
de cette machine.

En effet le control vectoriel permet de contrdler les valeurs instantanées des grandeurs
€lectriques de la machine asynchrone ce qui permet d'avoir une dynamique assez élevée grce au
découplage du flux et du couple. Un des grands avantages de la commande vectorielle est
l'obtention d'un couple élevé, pendant les transitoires, ce qui se traduit par une réponse rapide
aux changements de charge ou de consigne de vitesse. Dans la littérature spécialisée , on
dénombre beaucoup de techniques employées pour la C.V des MAS entre outre, la plus utilisée
est celle par orientation du flux rotorique qui sera présentée dans ce chapitre[43].

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du contrble vectoricl indirecte par
orientation du flux rotorique. La méthodologie consiste, en premier lieu, a présenter les
equations du modele de la machine, représentés sous forme de schémas bloc, puis & adjoindre la

commande sur cette derniére formulation[44].
ITL.2 la commande vectorielle par orientation du flux

L’examen de Iexpression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte
d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des
courants statoriques qui présentent un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.
L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables
de la magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la loi de
commande consiste a établir ’ensemble des transformations pour passer d’un systéme possédant
une double non linéarité structurelle 4 un systéme linéaire qui assure I’indépendance entre la
création du flux et la production du couple comme dans une machine & courant continu a
excitation séparée[44].

La commande par orientation du flux consiste & régler le flux par une composante du courant et
le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systeéme d’axe «d.q» et une loi de
commande assurant le découplage du couple et du flux. La composante transversale ids du
courant statorique fixe le flux et la composante en quadrature igs, le couple. On retrouve le

comportement d’une machine & courant continu.
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La liaison du repére «d.q» avec le champ tournant dfs =@, est assurée par I’autopilotage de la

machine [45]. Un choix judicieux de I’angle de ’axe d’orientation du repére «d.g» entraine
’alignement de I’axe d sur la résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la

composante transversale du flux comme I’indique 1la figure .

Sa

A
v

0

Figure II1.01 : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)

Le flux (@) peut représenter:
1 Flux rotorique : @4 = @;; Q=0
2 Flux statorique : @gg = D; ; D=0
3 Flux d’entrefer : @5 = @y ; Opg=0

Dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du courant
statorique en quadrature avec le flux [46].

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et nécessite
la connaissance des paramétres rotorique [44]. Dans tout ce qui va suivre 1’orientation du flux

rotorique est la méthode qui sera retenue.
II1.3 Principe de la commande vectorielle par orientation flux rotorique

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur 1’axe d d’une référence solidaire au champ
tournant de vitesse ®,, donc on peut remarquer les propriétés suivantes:
La composante transversale du flux rotorique est nulle.

L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.
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La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu

constant.

Daprés ces propriétés on put écrire:

@, =0
D, =0, =cst
ird = O

Ceci se fait en liant les angles 8, et 6, par la relation :
0. =60+6, (IIL.01)

Les flux dans le référentiel de Park sont donnés par la relation suivante -
Pus =Ll g+ M,
Pos =Ll ps+ M,
Py =Ml +L1,
Dy =M, +L1,

(II1.02)

En tenant compte de ces équations, la puissance mécanique P, peut s’écrire :

3 d
‘Pe = -2—((0615'111.; —wqx]ds )Z(gs —0’_)
Avec :
d
~6.-6)=p0

Or la puissance mécanique est égale a C,Q , on en tire [I’expression du couple

€lectromagnétique :
3
L= g(codyqu —coqsfd,) (I11.03)

La présente expression est analogue a celle des couples d’une machine a courant continu. La
figure (II1.02) illustre I’équivalence entre Pexpression du couple que 1’on réalise avec la
commande découplé classique d’une machine & courant continu et la commande vectorielle
d’une machine asynchrone.

Ainsi le systéme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplacé, dans le cas de
la machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui permet de réaliser une harmonie entre

la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor. [45]
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1-sd
Découplage
d-q
154
C, = K;i,i, C,= K i,i,
Composante <J Composante Composante 4—, |-> Composante
du couple du flux du flux du couple
Figure I11.02: Equivalence entre la commande d’une MCC
et la commande vectorielle d’un MAS

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes .la
premiere appelée méthode directe qui a €t¢ développé par F.Blaschke, la seconde connue par la

méthode indirecte développée par k. Hasse.

1.4 Modéle de la machine asynchrone en vue de sa commande

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés aux modéles de la machine
asynchrone qui permettent de simuler son fonctionnement en régimes transitoires ainsi, qu’a
ceux qui débouchent sur une commande suivant un schéma de contrdle vectoriel par orientation
de flux rotorique ou statorique. Nous verrons par la suite le modéle qui permet de tenir compte
de défaillance au rotor.

Pour la mise en équation, nous retenons les mémes hypotheses et les mémes transformations

(Clark et Park) utilisées dans le 2°™ chapitre.

Les équations qui lient le flux, le couple et le courant statorique découlent du modéle de Park a
quatre parametres .En effet, le choix du repére d-q tournant & @, (repére li€¢ au champ tournant)
et calé sur le flux rotorique revient a poser que :

Py =0, et@,=0 (I11-04)
Les €quations correspondantes au modele de commande de la machine alimentée en tension par

orientation du flux rotorique s’écrire comme suite:
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(odr = ¢r
V=R, +ol, Yo DMy 40, o.0L, 1,
da 2L, d
dl n,. M
V.=RI +oL.—Z+0. "¢ +cl_ 1
qs s gs sc df s 2ch ¢r s sc*tds
1.9 0 31, : (I-05)
dt 2
3um,
W, = 2 i
T.o.
3 n,.M
=—p. Lol
e 4p Lm ¢r gs
avec :

Appliquons la transformation de Laplace, les équations précédentes peuvent s’écrire sous la

forme suivante :

-,

wr = ¢dr

Vy=(R.+soL ), +s. n2’='M

9 ool Jd

sc* gs
M

V=R .+soL ) +ooLl 1, + a)s_n"'—MSf o

2L,
3
: EM“ . (I1-06)
o= 1+s.T s
EMST
®, = 2 i
To, *
3 n.M
e —_4—]7 1 = '(or']qs

Il existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte :

Dans la commande indirecte, l'angle de Park 05 est calculé & partir de la pulsation
statorique, elle-méme reconstituée  I'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique
o:. En ce qui concerne la commande directe, 1'angle de Park est calculé directement 2 I'aide des
grandeurs mesurées ou estimées. Dans notre étude on va adopter la commande vectorielle

indirecte.
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La commande vectorielle est dite a boucle ouverte s'il n'y a pas de régulation de flux Le
flux est imposé dans ce cas par I, de plus la pulsation statorique peut uniquement étre estimée
par la relation III-06. Dans la version boucle fermée, cette pulsation est estimée a partir de la

valeur du flux rotorique ou du courant magnétisant. Dans ce cas, on tient compte de la constante

de temps rotorique 7.

II1.4.1 commande vectorielle directe

Elle nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position. Celui-ci doit
etre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder & une série de
mesures aux bornes du systéme. La mesure directe permet de connaitre exactement la position du
flux. Ce mode de contréle garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quel que soit
le point de fonctionnement. Toutefois, il nécessite I"utilisation d’un capteur de flux, ce qui
augmente considérablement le cott et rend plus fragile son utilisation. L’application de cette
méthode impose inconvénients parmi ces inconvénients:

v" non fiabilité de la mesure du flux.

V' probléme du filtrage du signal mesuré.

v précision de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement dela
machine) et de la saturation.

v" colit de production élevé (capteurs + flux) [47].
I11.4.2 Commande vectorielle indirecte

La commande vectorielle indirecte est la plus utilisée d'une maniére générale. Ceci
sexplique par le fait que dans la méthode indirecte, la connaissance de la position du flux
rotorique n'est pas nécessaire. Toutefois, elle exige une bonne connaissance des paramétres de la
machine, plus particuli¢rement de la constante de temps rotorique, qui varie considérablement
avec la température et le niveau de la saturation. Une mauvaise estimation de la constante de
temps rotorique implique donc une erreur dans le calcul de la vitesse de glissement et par
consequent apporte une dégradation des performances de la commande qui se traduit par des
oscillations au niveau du couple de la machine.

La figure ITI.03 représente le schéma bloc de la commande vectorielle & orientation du
flux rotorique indirect (CV-OFRI) de la machine asynchrone, avec la régulation de vitesse et la

régulation des deux courants [, et I  dans le repére(d,q).
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Le calcul de 6 se fait en sommant la "pulsation rotorique" avec la vitesse
clectrique (@, =, + pQ), ce qui donne la "pulsation statorique" puis en intégrant cette
derni¢re, on obtient 6, :

M-
6,=[o,d=| (p.Q+T—¢,,JqS).dr (I0-07)

rrr

Le schéma complet de la commande vectorielle indirecte & flux rotorique orienté est le suivant :

\,qss ’;s as*
— >
Ond 7
Vi ¥
Cs, | V0| MLI
Vot [(Hs}/;s =5 MAS
cs
— ]
| I
A
L4
I Q
: <
— (@
P(-6s) 2 L,
Figure IIL03: Régglation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CV-OFRI)

e Estimation
Cette fonction est chargée d’élaborer le vecteur du flux et les composantes du courant/
et /,, a partir de la résolution numérique du systéme (machine asynchrone).
o Découplage

Les tensions Vet V, sont couplées, les équations s’écrivent :

dl 3.n,.M? 3.n M2
V=0l —%*+ R +R, —> = —@olL, I —R, ~—b "=
ds sc dt ( s dgr 4L ) sc*t gs dgr 4L2 ¢r

rc rc

oy ) (II1-08)
Ve=ol, "2+ R +R,22Me | 1 oL 1, +0Ms ),
dr 4L 2L

Ic c

AR
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Avec:
%MSF
= I
% 1+sT. %
. (I11-09)
5 s
. =
r Tr¢r qs

Ces expressions peuvent- étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande
vectorielle ; mais elles ont un gros inconvénient : les tensions Vy et Vs influent 4 la fois sur Iy
et I donc sur le flux et le couple (couplage entre les actions sur les axes d et q). Il est donc
necessaire de réaliser un découplage entre Vg et Vg qui permet de controler de maniére
indépendante (le couple par la composante I et le flux rotorique par la composante Iy).

Il existe différentes techniques de découplage:
v' découplage utilise un régulateur.
v" découplage par retour d'état
v" découplage par compensation.

Dans notre étude on va adopter la méthode de découplage par compensation. Cela revient a

définir deux nouveaux variables de commande VeV, qui sont les termes de découplage

dans I’élaboration de.

Ces termes de découplage s’écrivent & partir des équations de la machine. Aprés ce découplage,

le calcul des correcteurs (I, et],,) s’en trouve simplifié.

Le schéma bloc de la figure II1.02 représente la machine avec le couplage entre les axes d et q.

1
®— n, M2
oL, % .| oL.s+R+R, 22 Ms
Vqs VqS 4L"3 Iqs
» —>
ool 1,
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A partir des expressions (III-08), il est possible de définir les termes de découplage o,.oL I

sc tgs 2

n,M_,

- 2LI'L‘

n, .M

ST

@, et ool I, et o .@.qui sont considérés, dans la suite, comme des

perturbations vis-a-vis de la régulation. Pour ne pas compliquer cette étude, nous considérons le
cas de décomposition des tensions.

Les équations sont de la maniére :

Vi=Vi+e, (I11-10)
{Vqs = Vq*s +2,

Appliquons la transformation de Laplace sur les équations (III-05), on obtient :

3.0, M2 3.0, M2
Vds = (O'LSCS + Rs + qur ;T]]ds - G)S.O'.Lsc. = qur —4;12— @,
X 1’:42 y ) (I-11)
v, = [O—LSCS +R +R,, %JI@ +o,0L 1, +o n;‘ Cs g
Par identification entre les équations (III-10) e (I1I-11), on peut &crire :
(o1
V,=—~1
ds A(S) ds
<
. 1
V. o=——I
i gs A S) gs
(I1-12)
( 3.0, M2
4 eds = _a)s‘o-'Lsc‘ gs qur 4})—‘2“: r
n .M
e, =+to,.cLl l, +0—>"=g
Avec :
A(S)= 1
- 3.0, M2
oL, s+R,+R,, #i

v, et Vqs Sont les tensions de réglage.
e, et e, Sont les forces électromagnétiques de couplage.

Les perturbations e, ete, sont compensées par un terme identique de maniére & ce que la

fonction de transfert équivalente soit celle indiquée dans (IT1-12).

Enfin, le schéma bloc suivant représente la régulation découplée souhaitée :
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. 2 i1 Va : 30, M =,
E Reg P — b oL s+R ¥R, —ips |~ 5
i = T ,5
- * L s 2 i
L Vo 1 of,s+R,+Ry 22oMe | |1
5 Reg &) | s be |
- sy 1
s fi f s
i Réeulatio  “al i € Modéle de Ia i

Figure. IIL05 : Découplage par addition des termes de compensation )
Les structures des régulations sont choisies pour répondre a plusieurs nécessitées. Il convient

d’abord de régler la machine de fagon 4 imposer 4 la charge la vitesse, la position ou le couple. Il
est également nécessaire d’assurer certaines fonctions supplémentaires les plus importantes
concernent les sécurités.

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs de
courants agissant sur les tensions de commande sont indispensables (cas d’une alimentation en
tension).

Pour calculer les paramétres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires continus et les
methodes classiques de "automatique sont utilisables. Ces méthodes ont I’avantage d’étre
simples et faciles 4 mettre en ceuvre.

Dans le cas de notre étude on se limite 2 la technique du contréle (PI).
ITL4.3 Régulation des courants

Pour chaque boucle de courant un régulateur proportionnel-intégral est adopté ou
I"action proportionnelle permet de régler la rapidité et une action intégrale qui sert & éliminer
Perreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne.

D’apres les équations de la machine associées au découplage par compensation, le schéma

fonctionnel du contréle du courant 7, et / 45 €St représenté par la figure suivante :
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K, K; i Vas : ; I,
+ i O Wi & 3.0, M2 —
~ = K:;) ] oL, s+R, +qu,—i—2m— 4
Figure. I11.06 : Boucle de régulation du courant
On pose :
1 b
A(s)= 30, M2 s+a
O'L S + R + qur #
Avec:
3.0, M2
Rs + qur 412 1
a= £ etb=
oL,, oL,,

La fonction de transfert en boucle ouverte F, (s) est comme suit:

3n, M2
K Rt Ry 4bL2 A
Frpo(s)=Als) .KP(HK—"]: - K,(?"sHJ:H"B K,(?ps+lJ
»/ 1+ = ! !
3n, M2
R, +R, I3
1
avec: A, = T
nb sr
R +R, a2
Avec :

K K
—£s+1=1+‘zS:‘r=—"=l
K K, a

Avec :
7 :la constante de temps dans la boucle interne.

La fonction de transfert en boucle fermée F;,.(s)est :

(III-13)
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iKi(?[iﬂs—!-lj

I+ . 1
Frap(s)= : = Tpp =
I 1% (II-14)
s+ K|—-Ls+1 Ak,
I+ K,
Les paramétres du régulateurs sont alors donnés par:
K, = !
ATy
r (I11-15)
K,=
AyTy

Les mémes valeurs des coefficients sont adoptés pour les deux boucles de courant 7 -

Les boucles des courants jouent un réole primordial puisque, tout en assurant le contrdle
vectoriel, elles garantissent les protections nécessaires 4 I’ensemble convertisseur- machine.
Ainsi, introduction de limitations sur les références des courants 7, et | ; assure la maitrise des
courants méme s’il apparait un probléme sur les boucles de régulation externe.
I11.4.4 Régulation de vitesse

Le réglage du couple se fait par I’action sur le courant / s Plutdt que par une action sur le
flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) constitue la référence

(Ientrée) de la boucle interne (courant / o )

La correction intégrale proportionnelle est largement utilisée pour la commande vectorielle des
machines asynchrones, en raison de ses bonnes performances : simplicité et facilité

d’implémentation.

1 Kﬁfa'b ;sq‘ 3?”3&7!‘{3:
S+K .. .h a,

iy

T

Figure. II1.07 : Boucle de régulation de la vitesse
Le schéma de réglage de la vitesse est représenté par la figure suivante
A cause de I’existence du pole lent (-F/J) proche de I’axe imaginaire (comportement proche d’un
intégrateur), il vaut mieux utiliser un régulateur PI.

La fonction de transfert en boucle fermé de 1 boucle de réglage interne est :

I SN
i oo |
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Q 3.K,.K, bpn,M_ ¢ I(4L,.J) (I-16)
K,bF 3K,bpnM_p,

Q.
os?HlK .b+£ s + +
g J AL_J

a)Z
= 2 5 »d’ouon aura :
s“+2l0,5+0

n

La fonction est de la forme standard

%o, =K, .b+§

, _K,bF 3K,bFnM,g,
S 4L.J

a

La fonction de transfert en boucle interne peut s’écrire comme suivant :

Q 3K, bpn, M, /(4L,.J)

Qi (S+(()nv)2

Le schéma de réglage devient :

Kra (s+ ﬁin_) 2; 3
s K, K,bpnM_ g /4L, J) |—>

(S+G)m,)2

y

Figure. IIL 08 : Boucle définitive de régulation de vitesse

Par compensation de zéro introduit par le régulateur avec un des deux poles du systeme on a :

Ko (I1-17)
Rl a)"v
K0

La fonction de transfert en boucle fermé devient :
Q 3K,oK,bpn M, o (4L, J) (II-18)

Q° i et 3K oK, bpn,M_ @
™ AL_J

0)2

Par identification avec I’équation standard — = > »onaura:
s“+28w,5+w

n

20, =0,
_ 3K ,o.K,bPn,M_ o,
4.L,..J

2
a)nQ
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On trouve :
4L Jol
73K g bpn, M oy
KiQ = KpQ ‘a)nv

ITL.5 Présentation des résultats de simulation

Avant de présenter les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte en
tension de la machine asynchrone, nous devrons signaler que la simulation est effectuée dont

le schéma-bloc de la simulation est représenté par la figure (II1-09).

O—] - ]

g To Workspace 1 >

PIDIs; iarer - =
r) — Uty == ,lies Py
PID Coatroik firaf 3 InY
= Ve —I = Gotot
Bma: =3 1

i
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E & §

i
[0
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idraf
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f
i
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Gotoe
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Figure I11.09: Schéma de simulation

e Fonctionnement sain de la machine

Afin de tester les performances de la commande, différents essais sont effectuds. La
figures II1.10 .présentent séparément un essai de suivi de trajectoire de vitesse, I'évolution du
courant statorique, les courants de Park et I’écart de I’entrée des correcteurs de ces courants dans
la commande vectorielle. Comme le montre les résultats, la vitesse rotorique suit bien sa
référence et comme celle-ci est une grandeur contrdlée, on ne constate aucun changement
notable, cela peut étre expliqué, par la performance ou la robustesse de la commande appliquée.
On remarque aussi que le courant Iy reste constant lorsque la machine est 3 vitesse variable (bon

découplage).
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Figure IIL10: (a) vitesse de rotation (c) le couple électromagnétique,(b) (d) sons zoom respectivement sous une
charge de 7Nm(g=0.12), Wmec*=157rad/s
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e Test de robustesse pour la variation de la vitesse

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse (Qgr =120rad/s) de
montre que cette variation entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influe
sur les courants, les flux et le couple.

On remarque que le systéme répond positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle
référence, le couple subit un pic de transaction lors du passage d’un mode a I’autre, puis
rejoint sa valeur avec une petite erreur.

Le découplage existe toujours, donc la régulation est robuste de point de vue contrdle de

vitesse.
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On remarque d’apres les resultats obtenue pour les deux fonctionnements sains et avec défaut

de cassure de barres que:

Dans le cas du moteur sain, on observe que le spectre du courant statorique (fig. IIL.11-e).
presente une raie fondamentale située a la fréquence statorique f, = 43.95 Hz qui correspond &

une vitesse de rotation (156.9rd/s) et donc un glissement de 0.012 (fig. II. 10-b).

L’analyse spectrale du courant statorique a 1’état de présences de défaut montre bien les raies de

défauta (1+2.5).1,.

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté le principe de la technique vectorielle par
orientation du flux rotorique (type indirecte) appliquée sur le modéle de la machine asynchrone a
cage d’¢cureuil moyennant un réglage classique ce qui nous a permis de simuler le systéme, avec
ou sans défauts.

Les résultats de simulation montrent que La qualité de la commande a une influence
essentiellement sur ’axe d (I’axe du flux). Meilleur sera le découplage du flux par rapport au
couple, moins I’axe d sera affecté par le défaut. Le courant de ligne I, posséde I’information de la
présence de défauts de barres cassé avec plus de difficultés de détecter un défaut lorsque les
barres sont ¢loignées.

Pour les courants de Park, c’est le courant Iy, qui est le plus affecté (normal car c¢’est le courant

1i€ au couple).
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IV.1 Introduction

Dans la formulation de n’importe quel probléme de commande il y a typiquement des
anomalies entre le systéme réel et le modele mathématique développé pour la conception de
contrble. Cette distinction peut étre due 4 la variation des paramétres de la dynamique du
systéme ou a 1’approximation du comportement complexe de systéme par un modele. Ceci a
men¢ a un intérét intense pour 1’élaboration des méthodes de contrdle robustes qui cherchent a
résoudre ce probléme.

En effet, des techniques de commande sont demandées, dans le but de résoudre le probléme des
variations paramétriques, avec une erreur statique nulle, une réponse ferme et rapide, un systéme
de controle stable et robuste. Cette méthode s’appelle la commande par mode glissement connue
par sa simplicité et sa robustesse. Elle a été inventée pour la premiére fois en union soviétique
dans le but de résoudre les problémes de plusieurs applications.

Afin d’obtenir ce régime glissant, une loi de commande est requise pour avoir une nature
discontinue, c’est & dire que la structure du systéme a besoin d’étre modifiée dans le temps. Un

tel systeme est appel€ systéme a structure variable (VSS) (Variable Structure System).

IV.2 Théorie de la commande par mode glissement

IV.2.1.0bjectifs de la commande par MG
L'objectif de la commande par mode glissant (MG) se résume en deux points essentiels:
o synthétiser une surface S(x, t), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent & un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
o déterminer une loi de commande (commutation) u(x, t) qui est capable d'attirer toutes les

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.
IV.2.2. Systémes a structure variables:

Lorsque la structure du systéme ou du correcteur utilisé prend d'une facon discontinue
deux ou plusieurs expressions, la notion de systéme & structures variables intervient. Il en
découle la définition suivante:

e Définition 1 :

Un systeme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son

fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation.

Al
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Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a 1’autre a tout instant. De plus un tel
systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure[48].

e Définition 2 :

Un systéme est dit & structure variable, s’il admet une représentation par des équations
différentielles de type :
2 {F1 (X,¢) silacondition(1)est verifiée Iv.01)

F,(X,t) silacondition (n)est verifiée

Ou X est le vecteur d’état et les fonctions F; appartiannent 4 un ensemble de sous systémes, et

appelées structures.En éffet ,il y a des commutations entre ces différentes structures suivant la
condition vérifiée .
L’étude de tels systémes présente un grand intérét ,notament en physique ,en mécanique et en

éléctricité .Cela grace aux propriétés de stabilitté que peut avoir le systéme global

indépendammant de celles de chacun de sous systémes F;(X) pris seul[49].

IV.2.3. Modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste & ramener la trajectoire d’état d’un
systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter & I’aide d’une logique de
commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre .Cette trajectoire est constituée de trois
parties distinctes[S0]:

» Mode de convergence (MC) : C’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de
commutation S(x)=0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére de
convergence ;

» Mode de glissement (MG) :C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface

de glissement et tend vers I’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée
par le choix de la surface de glissement S(x)=0 ;
» Mode du régime -permanent (MRP) :Ce mode est ajouté¢ pour I’étude de la réponse du
systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la qualité
et les performances de la commande. Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthese de
systéme de contrdle par mode de glissement, nous allons expliquer quelques notions de bases du
régime glissant[51].

A
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A x

MG

i
; Régime du mode glissant

MC

]
i

MRP

L SE<0 S()=0

Figure VI.01: Différents modes de trajectoire dans le plan de phase
IV.3. Commande par mode glissant d’ordre 1

La commande par mode glissant d’ordre 1 (SMC) est une commande a structure variable
pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique de
commutation bien spécifique s (x).

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systéme a atteindre une
surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a ’équilibre. Cette
commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface et ensuite le glissement le long

de celle-ci.
IV.3.1.Conception de commande par mode glissant

La synthése de la commande par modes glissants se fait en trois étapes :
e Le choix de la surface de glissement
o [’établissement des conditions de la convergence

e La détermination de la loi de commande
IV.3.1.1 Principe de la commande par MG

» Choix de la surface de glissement
Soit le systéme décrit par 1’équation différentielle suivante :

x= f(x,0)+g(x,0)U (Iv-02)

Ou:
f et g sont des fonctions non lin€aires, g est supposée inversible.

U : L’entrée du systéme



Chapitre IV:Commande par mode glissant
S ——" et — S —— - mee

x:état du systeme.
La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de I"ordre du systéme

comme suit[52] :

S(x) = (c—% + )" te(x) (IV-03)

Avec:e(x) = Xref -X

e(x) : écart de la variation a régler.
A : Constante positive qui interpréte la bande passante du controle désiré.
r :degré relatif ,égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

i "

Apreés le choix de la surface "S", le vecteur de commande"u" dont chaque composanteU;subit
une discontinuité sur Si(x)=0, est donn¢ par[S3] :

+ . IV.04
u,(x)="i siSi(x) >0 pouri=1.2,.......... m (102

,(x)= " 5iSi(x) < 0 pouri=12,.........m
L’équation (IV.) nous montre que le changement de valeur du vecteur de commande u dépend du
signe de la surface S(x). La surface S(x)=0 s’appelle surface de commutation et la commande est
indéterminée sur cette surface[54].
> Condition d’existence du mode de glissement :

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger vers
les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci
correspondent au mode de convergence de 1’état du systéme/

¢ Fonction directe de commutation
C’est I’approche la plus ancienne et directe, a été proposée et étudiée par Emilyanov et

Utkin. Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par:

S(X).S(X)<0 (IV-05)

e Fonction de LYAPUNOV
L’approche de Lyapunov est une condition globale d’acces au mode glissant. Il s’agit
de formuler une fonction scalaire positive V(x)>0pour les variables d’état du systéme, et de
choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e.V’(x) < 0). Cette fonction est

généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires[S5].

|ON |
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En définissant la fonction de LYAPUNOV par :
V) =52(X) (IV.06)
L’idée est de choisir cette fonction pour garantir 1’attraction de la variable & controler vers sa

valeur de référence, et de concevoir une commande U telle que le carré de la

surfacecorrespondaune fonction de LYAPUNOV. La dérivée de la fonction V(x) donne :

v(x) = s(x)5(x) (IV.07)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre et converger vers zéro (pour
garantir I’existence du mode de glissant), il suffit d’assurer que:

SX)S(X)<0 (IV.08)
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesurée par 5% (%), diminue
tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme & se diriger vers la surface des deux
cotés[56].

> Détermination de loi de commande

e Commande équivalente

Un vecteur de commande équivalente U,qse définit comme étant les équations du régime

glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au

calcul de la commande attractive du systeme défini dans I’espace d’état par 1’équation[57].
Le vecteur u est compos¢ de deux grandeurs U, etU,soit :
UY) = Upg + U, (IV.09)

Utilisons des équations (IV.02) et (IV.09) permets d’obtenir la commande équivalentelU eq-110US

avons:

$G0) =2 =22 = 2{f(x,1) + B(x, O)Uag (O} + 2B (x, Uy} (IV.10)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (parce que S(x)

= 0), on obtient:

u,, = - {S'EB(x, t)}_l {35 f(x t)} U, =0 av.11)

0x

En portantU ,,dans I'équation (IV.01), on obtient I'équation du régime glissant idéal :

x= f(x,t) — B(x,t) {g—iB(x, t)}_1 {% f(x, t)} (VL12)

N
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La commande équivalente Ueq est calculée en reconnaissant que le comportement dynamique
durant glissement.
La commande équivalente peut étre interpréter comme la valeur moyenne (continue) que prend

la commande lors de la commutation rapide entre Umax et Umin.

U, correspond a la commande de lincarisation proposce parFillipovetUtkin (commande

équivalente), telle que la trajectoire de 1’écart reste sur la surface de glissement S(x) = 0[S8].

= u
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Figure IV.02: Commande équivalenteU,,

IV.3.21L.a commande discontinue de base

L’addition du terme U,,a la loi de commande permet d’assurer ’attractivité de la surface

de glissement S(x). Celle-ci est attractive si seulement siS(X)S (X)<0.

Cette condition permet de définir la région dans laquelle le mode de glissement existe.
Durant le mode de convergence, on remplace le terme U, par sa valeur donn¢ par (IV.11)dans

I’équation (IV.10). Nous obtenons donc une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit

3(x) = 22 [B(x, )U,] (IV.13)
Le probleme revient a trouver U, tel que :

S().5(x) = SE) Z[B(x, £)U,] < 0 (IV.14)
La solution la plus simple est de choisir U,, sous la forme de relais. Dans ce cas, la commande
s’écrit comme suit:

S)
Ke3]

U, = k.Sign(s(x)) = k (IV.15)

[N |
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En remplagant I’expression (IV.15) dans (IV.14) on obtient :

S(x).5(x) = S(x) = B(x,1). Kl—z% <0 (IV.16)

as .
Ou le facteur - B(x, t) est toujours négatif pour la classe de systemes que nous considérons. Le
X
gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de Pattractivité et de la stabilité. Le choix
de ce gain est trés influent car, s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long et, s’il est
choisi trés grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de 1’organe de la commande. Ces

oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de Chattering), ou méme

détériorer I’organe de commande[58].

e Commande signe

Plusieurs choix pour la commande discontinue U, peuvent étre faits. Le plus simple

consiste a exprimer la commande discontinue U,= [U, U, ...U, ] avec la fonction sign par

rapport a
=[5l 82....c- Sn].

{sign(S(x)) =+1 s=si S(x) >0

av.17)
sign(s(x)) = -1 sis(x) <0
U,, S’exprime donc comme :
u,= Ksign(S(x)) (IV.18)
Ou: K est un gain positif.
4du
+K |
» S(x)
-K

Figure.IV.03 : Définition de la fonction sign

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition. Le choix de ce gain est trés influent car,

s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long, et s’il est choisi trés grand,nous aurons des

N |
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#

fortes oscillations au niveau de 1’organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les
dynamiques négligées (phénoméne de chattering), ou méme détériorer ’organe de commande
[59].

e Le phénoméne de réticence ou 'chattering'

La technique de commande décrite dans la partie précédente assure un comportement
nondésiré du systtme en boucle fermée. Cependant, elle a besoin (dans le cas idéal)
d'unecommutation infinie au niveau des actionneurs. Cette oscillation au voisinage de la surface
est appelée réticence ou broutement. La Figure (IV.4) montre l'effet de la réticence dans la
convergence du systéme. La réticence n'est pas désirable, car elle induit des dynamiques de haute
fréquence du systéme, augmentant la consommation énergétique qui peut endommager les

actionneurs|[60].

Figure. IV.04 :Démonstration du phénomeéne de réticence

La réticence est le principal des avantages des modes glissants. De nombreuses études ont été
effectuées dans le but de réduire ou d'éliminer ce probléme, par exemple : les solutions par
limitation de la condition de glissement, les solutions par observateur, etc. Dans cette section
nous allons décrire les techniques de limitation de la condition de glissement, car elles sont les
plus utilisées pour les applications en temps réel. Ces techniques sont basées sur la définition
d'une zone autour de la surface S, a l'intérieur de laquelle une condition de glissement moins
stricte que la condition signe est appliquée. Ainsi, le terme sign(S)dans la partie du glissement
de la commande est souvent remplacé par un terme a variation plus douce:
e Commande avec un seuil
Cette commande est caractérisée par un seuil et la commande discontinue est donner par

I’expression :

[ON |
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u, =0 si IS(x) <e|

. .19
U, = K.sign(s(x)) s Is@)|>e (1v.19)

Avec e : positive et petit.

+K

*» S (x)

-K

Figure IV.05 : Fonction sign de la commande avec un seul seuil.

e Commande adoucie
Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande U,, en fonction de la

distance entre la trajectoire de la variation a régler et la surface deglissement, on doit encadrer la
surface par une bande avec un ou deux seuils.

On peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point a la surface de glissement.Si

la distance est supérieure au seuil e, ,alors la fonction sign est activée. Si la distance e inférieure

au seuile,,alors U est nulle (zone morte).Si le point est dans la bande (e;e,),alors U,, est ne

K

fonction linéaire de la distance (droite de pente

)[61].

€1—€

-6

-+ 5(x)

Figure IV.06: Fonction sign de la commande adoucie
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M

e Lacommande intégrale

Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en régime glissant
peuvent é&tre évités en rendant continue la commande discontinueU,,, en remplagant la fonction

signe par la fonction continue voisine:

S(x)
U =
T G+l

(IV.21)

Ou oest un paramétre définissant le degré d'atténuation des oscillations. Lorsque > tend vers

zéro, on tend vers la méme commande discontinue. La fonction U,, continue est illustrée sur la

figure (IV.07).

¥ >S(X)

(0]

Figure.IV.07 : Définition de la fonction intégrale

Pour augmenter la précision de la réponse du systeéme, on peut utiliser une commande
continue incluant une composante intégrale qui devient active lorsque le point est proche dela
surface. En général, le compensateur intégral diminue l'erreur en régime permanent, mais il est

souvent indésirable pour les régimes transitoires brusques, car il provoque des oscillations

supplémentaires sur la réponse. La commande U,, dans ce cas devient :

S()

Un = sea T (Iv.21)

& =&, + 4 (v.22)
_ (Ao [SCdt  silS()l<e
B {0 si|S(x) > €| (IV.23)
_(no[S()dt  silS(x)| <e

= {0 si|S(x) > € (IV.24)

TN |
Y



Chapitre IV:Commande par mode glissant

Ou 3,1, & et € sont des constantes ou paramétres adaptatifs en fonction des références. Ce type de
commande est difficile a mettre en ceuvre car il y a un grand nombre de paramétres a
déterminer[62].

e Lacommande SAT
Elle est connue sous le nom de "boundary layer solution", consiste & remplacer la fonction
sign par une approximation continue, du type grand gain, uniquement dans un voisinage de la

surface, parmi les fonctions utilisées, nous citerons la fonction de saturation:

Sat(s) = 1siS>p
Sat(S) =-1lsi<p
Sat(S) = EsilS f<up
11

(VL.25)

u : Un parametre petit et positif.

- M > S
SRS S T |

Figure.IV.08: Définition de la fonction Saturation(SAT)

IV.3.3 Commande par MG d’ordre un de la machine asynchrone a cage en défaut

Le modele utilisé est le modele de la machine asynchrone a cage(€quation(Il.28)).Mais
les grandeurs électriques de la commande sont toutes exprimées dans un repere fixe 1i€ au stator
,et qui sera qualifi¢ de modele (a-b).Le mode¢le est donné par[63].

X = f(x, t) + g(x, t). U
Avec :
{U = [VsaVsb]t

V.26
X = [iséiséwréaréﬂ]t = [x1x2x3 x4x5]t ( ‘

o |
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Les variables x sont composés de deux états électriques (iy4, isﬁ) et deux états mécaniques

(0,.49,,) et un état représentant la vitesse de rotation du rotor(),,gouverné par une équation

mécanique.

f et g sont des fonctions des variables x.

(% = —&x +Tﬁr.x3 +p.Axxs +AV
. A ~
X, = —€.x, + vy — p.A.xz. x5+ 4V
. -3M "1
) x3=TTT.x1—T—r.x3—p.x4.x5 (Iv.27)
. —3.M "1
X4 = o, - Xy --T—T.x4 + D. X3. X5
kx5.= n; (xz.x3 - x1-x4) "%

Avec :

R, 1 (16
(e==12 (5
6L, T, \ 6

(IV.28)

=sc

3 3.M.N,

(LT Ty JLye

»> Choix des surfaces de glissements
Dans le contrdle de la machine, il faut assurer le contréle du flux par la suite celui de la
vitesse, ou de la dynamique de vitesse est la plus lente. Notre choix des surfaces de glissements
des variables a controler dont la vitesse et le flux qui sont donnés sous forme d’un systeme de
surface du premier ordre.

> pour la vitesse &

S(ﬁr) = (ﬁrréf - ﬁr) (IV.29)
La dérivée de la surface est :

$@,) = (fn‘lref) (IV.30)

En remplagant Ui, dans (IV.29) on obtient :

Lo
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Ly, +

. \ M
S@,) = Urrer — p-mwrd- lsq +7 7

Avec:

isq = isqeq £3 isqn

Durant le régime de mode glissant ;
l‘lr = 1\lrrefet isqn =0

D’apres I’expression (IV.18) on obtient :

) _JIr . - fs Cy
lsqeq - m [urref + 7urref <+ 7
et:

L S(y)

s T Isaply

» Surface de régulation du couranti,

S (isq) = Isqres — lsq
Durant le régime de mode glissant
l.s:q = lsq;'efetVs'qn =0

A travers I’expression (IV.07) on obtient :

) 1 1-oc1). . -0 1
VoermOLsisyH —+—— |l +@i ,+— —ad
sqeq { q{aTS o Tr sq 5*sd o MS}"@ rd:'

- S(i,,)

V. =K,.
IS+

Avec :

Vsq = Vsqeq + Vsqn

Surface de régulation du courant ig:

S (isd ) = isdref - isd

I~ |
1 |

(IV.31)

(IV.32)

(IV.33)

(IV.34)

(IV.35)

(IV.36)

(IV.37)

(IV.38)

(IV.39)

(IV.40)

Iv.41)
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En respectant les mémes étapes que les précédente, on obtient :

- | (IV.42)
H 1 1-01).  1-o
Vsdeq: O"Zsl:lSd’ eﬁ_(o_—]; +7 'Ejlsdref_ a?s'lsq __—;_- _v—)\ g; (Drd:'
ct .
S(i,,)
Ve = K Te i o 43
IS+ g (IV-43)
Avec :
= V.44
Vsq - Vsqeq T Vsqn ( )

Le choix des gains (K, K; et K3) se fera de fagon a imposer la valeur désirée a la sortie du
régulateur.
IV.4 Résultats de simulation de la commande par MG
La commande par MG induit en pratique des commutations haute fréquence connue sous
le nom de chattering. Ces commutations peuvent exciter des dynamiques non désirées qui
risquent de déstabiliser, détériorer voire méme de détruire le systéme étudié. Dans le but de
réduire les broutements (phénomene de chattering haute fréquence), nous pouvons imposer une
variation de la valeur de la commande (ordre un) en fonction de la distance entre la variable
d’état et la surface de glissement[64].
» Cas d’une saine

La figure (IV.09) représente les résultats de simulation pour un démarrage a vide pour une

référence de (120rad/s ), 'application de charge de 7 Nmest effectuée a I’instant t= 1s avec .

On remarque que la vitesse suit sa consigne avec un temps de réponse pratiquement

acceptable.

L |
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FigurelV.09: vitesse de rotation(g=0.01)

e Robustesse de I’inversion de vitesse

La figure (IV.10) illustre le test d’inversion de la vitesse. On remarque que la vitesse suit sa
consigne avec un temps de réponse pratiquement acceptable (figure IV.10.a). L’allure du
couple électromagnétique (figure IV.10.b) ,présente des pics provoqués par cette inversion

avant de se stabiliser a la valeur désirée

a) T % 25
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g0 \ , £ ]
£ 1 i 8
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Figure IV.10: (a) vitesse de rotation (b) le couple électromagnétique
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> Machine avec défaut
e Cassure adjacente de deux barres rotorique
La figure(IV-11) présente les résultats de simulation lors la machine présente un défaut de
type cassures de barres adjacentes avec une vitesse de (120rad/s) .On remarque que le systéme
répond positivement a ce test, la vitesse suit rapidement sa référence, cela vent dire que la

régulation est robuste .

2 T I
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Figure.IV.11 : (a)vitesse mecanique,(b) courant ias
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Temps(s)

Figure.IV.12 : courant statorique ias

Le spectre de la vitesse (figure IV.13.b) ne donne aucune information sur la présence du défaut,

puisque les amplitudes des ondulations sont trés réduites due & I’action de la boucle de
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régulation. Par contre I'analyse du courant statorique (figure IV.13.a) montre 1'apparition des

raies latérales au voisinage du fondamental.

ias(dB)

19 20 210 2 28 24 25 2% 27 28
Fréquence(Hz)

Figure IV.13:spectre de courant ias

e Test de robustesse pour ’inversion de vitesse

Les figures illustre les courbes pour une inversion de la vitesse, on remarque que la vitesse
suit sa consigne avec un temps de réponse pratiquement le méme .L’allure de couple et des
courants statoriques présente des pics lors de I’inversion de la vitesse avant de se stabiliser a la
valeur désirée.

Au moment de I’inversion de la vitesse en constate une variation négligeable au niveau les
composantes du flux rotorique, donc en peut dire que le découplage est parfaitement réalisé.
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Figure. 1V.14: (a)vitesse mecanique, (b)surface de la vitesse
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IV.S Conclusion

Dans ce chapitre, la théorie de mode glissant a été briévement présentée. La commande
par MG offre de meilleures performances autour du point de fonctionnement, aussi bien par
rapport a des variations paramétriques et des perturbations extérieures. La commande classique
des systemes en MG d’ordre un présente, en général, I’inconvénient majeur du phénomeéne de
chattering. Pour atténuer ou éliminer celui-ci, des solutions ont été proposées en remplacant le
terme discontinu (fonction signe) par une fonction continue (saturation, intégrale etc ...).
L’utilisation de cette derniére produit une erreur statique en présence de perturbations, pour
assurer la convergence de la surface vers 1’origine en un temps fini.
Dans cette partie, on a représenté 1’influence du défaut sur le courant statorique, une étude
analytique de défaut nous a permis d'analyser et d'expliquer l'influence des défauts sur les

performances de la machine.
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Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du diagnostic des défauts
dans les machines asynchrone a cage d'écureuil, par ce qu’elle occupe une place trés
important dans I’industrie.

Ce mémoire est une petite contribution théorique dans le domaine de diagnostic et
surveillance des défauts des machines asynchrones & cage d’écureuil, aussi bien en boucle
cuvert que dans une chaine de commande. Pour se faire, nous avons opté pour une approche
globale basée sur la signature de grandeurs externes (couple, courant,..) et qui utilise un
schéma multi enroulements équivalent bien adapté & la simulation des défauts rotoriques
envisagés.

Le mod¢le obtenu permet de simuler pratiquement les défauts au niveau du rotor (cassure de
barres). D'une autre part il permet de suivre les grandeurs externes (couple, courant,...). des
techniques et autres outils sont utilisé pour le diagnostic de ce défaut. Nous les avons classés
en deux approches:

e une approche signale basée sur le traitement de signal des grandeurs mesurables,
savoir le courant et 1’autre approche basée sur les modéles des systémes. Dans notre
étude on adopter la transformation de Fourrier rapide (FFT).

Dans le premier chapitre, nous avons établi un état de l'art des défauts dans la machine
asynchrone ou nous soulignions différentes méthodes et techniques de détection des divers
défauts

Dans le deuxiéme chapitre et afin de représenter le comportement de la machine lors d'un
fonctionnement normal (sans défaut) et dégradé (avec défaut), nous avons établi un modéle
mathématique multi-enroulement pour la cage rotorique, puis une transformation du modéle
multi enroulements au modéle biphasé, pour la faciliter 1'étude de la machine en boucle
fermée.

Une simulation des performances de la machine est effectuée (la vitesse de rotation, le couple,
le courant statorique) & 1’état sain puis avec défaut de ruptures de barres.

Les résultats obtenus ont montrés I’influence des défauts sur la vitesse de rotation, couple
électromagnétique et le courant statorique, qui se traduit par des ondulations et déformations
des allures. Les résultats montrent les performances de la techniques d’analyse du défaut et
cela par ’apparition des harmoniques dans le spectre du courant statorique

Le troisi¢me chapitre est consacré & I’application de la commande vectorielle de la machine
asynchrone moyennant un réglage classique (régulateur PI de la vitesse), nous remarquons

également que le réglage classique ne contréle pas d’une maniére satisfaisante le régime



Conclusion générale

e e e e e e e e R e T G e S D D e e S S S e L S e e e O

transitoire de la machine lors de variation des grandes variations des amplitudes (changement
de consigne, application de couple résistant).

Dans le quatriéme chapitre, nous avons utilisé la commande par mode de glissant d’ordre
un,sa théorie, nous avons vu que cette technique est plus robuste. La technique de commande
par mode glissement nous a permis d’obtenir des hautes performances aux différents tests de
robustesse par rapport & d’autres commandes au niveau de la vitesse, notamment au test de
robustesse lors d’un défaut de cassures des barres rotoriques.

Au niveau de la commande par mode glissement, la variation des paramétres de la machine
n'affecte pas les performances de la commande. La commande classique des systémes en
mode glissant d’ordre un présente en général,

L’inconvénient majeur du phénoméne de chattering. Pour les atténuer, des solutions ont été
proposées en remplacant le terme discontinu (fonction signe) par une fonction continue
(saturation, intégrale etc ...). L’utilisation de cette derniére produit une erreur statique en
présence de perturbations, 1’algorithme twisting du mode glissant d’ordre deux pour assurer la
convergence de la surface vers 1’origine en un temps fini.

Nous avons montré que la commande par twisting est plus simple & implanter, en effet elle
donne un bon résultat presque ’annulation du chattering.

Les résultats obtenus montrent que la FFT peut indiquer la présence du défaut. Les résultats

G .

obtenus aussi par ’analyse du courant statorique par 1’ondelette sont acceptabies et motivants
surtout en régime variable (régime non stationnaire).
Enfin, pour l'amélioration du modeste travail, on propose quelques perspectives qui sont
traduisent par:
e implémentation pratique sur la carte électronique Dspace;
e amélioration sur la commande par mode glissant;
e ¢tude d’autres types de défauts affectant la machine asynchrone en utilisant la meme
commande cad commande par mode glissant.
e utilisation des observateurs pour le diagnostic: back stepping, mode glissant ordre 2;
e autres méthodes de diagnostic: logique floue, réseaux de neurones;
e diagnostic des défauts dans les machines asynchrone a cage d'écureuil, si la machine
travaillant avec une vitesse supérieure a la vitesse nominale (méme pour les basses

vitesses).
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Annexe

Annexe A

Paramétres de la machine

Les Parameétres du moteur utilisé sont:

Px
\Y
I
Fs
Y
R
1
€0

Nr

&

Re
Le
Lv
Lss

Puissance nominale

Tension nominale de ligne
Courant nominal

Fréquence d’alimentation
Nombre de paire de pole
Diameétre moyen a I’entrefer
Longueur

Epaisseur d’entrefer
Nombre de barres

Nombre de spire par phase

Résistance d’une phase statorique

Résistance d’une barre rotorique

Résistance d’une portion d’anneau
Inductance de fuite d’anneau de court-circuit
Inductance de fuite d’une barre rotorique

Inductance de fuite statorique
Coefficient de frottement

Moment d’inertie

1kW
220V
3.2A
50Hz

1
35.75mm
65mm
0.25 mm
16

160
7.828Q

1500
72u0
1°-7uH
1°-7uH
0.018mH
0.000725

6.09310-3 kgm?



Annexe

Annexe B
Parameétres de régulateur PI
Kpld= 224.3495 Kild=1.2531°5
Kplg=224.3495 Kilg=1.2531°

KpW=0.9742 Kiw=60.93
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Résumé

Le travail présenté dans cette thése est consacré a 1’étude de la commande par mode
glissant d’une machine asynchrone en présence de défaut rotorique. En premier lieu nous
avons présente la mod¢lisation du schéma multi enroulements de la machine asynchrone qui
permet de reproduire son comportement en présence de défaillances. A la seconde étape nous
avons utilise la commande vectorielle indirecte par PI, mais ce réglage peut étre insuffisante
puisqu’elle est moins robuste.et Pour avoir des bonnes performances et robustesse qui
résistent contre les variations paramétriques et les perturbations extérieures nous avons
appliqué La commande par mode glissant. En fin le diagnostic de ce type de défaut est
réalis€ avec la détection par l'approche signal qui est & base de 1’analyse spectrale FFT. Les

résultats de simulation sont validés par des simulations en Matlab Simulink.

Les mots clés: machines asynchrones a cage d’écureuil, Diagnostic, cassures de barres, FFT,

commande vectorielle, commande par mode glissant, estimateur, observateur.
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