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Notations et symboles

angle électrique entre deux mailles rotoriques [rd]

induction magnétique creée dans I'entrefer par le courant statorique [T]
couple électromagnétique [N.m]

indices pour les composantes de Park directe et en quadrature, respectivement
entrefer [m]

fréquence d'alimentation [Hz]

fréquence de court-circuit [Hz]

fréquence de rotation mécanique [Hz]

frégquence de résolution spectrale [Hz]

moment d'inertie [Kg m2]

coefficients des régulateurs des courants sur les axes g ,d.

coefficient du régulateur de vitesse dans la commande par mode glissant
coefficient du régulateur de flux dans la commande par mode glissant
inductance d'une barre rotorique [H]

inductance totale de I'anneau de court-circuit [H]

inductance cyclique rotorique [H]

inductance cyclique statorique [H]

inductance de fuite statorique [H

inductance propre statorique [H]

longueur active du circuit magnétique [m]

mutuelle cyclique entre le stator- rotor [H]

mutuelle entre phase statorique [H]
nombre de spires statoriques par phase

nombre de barres rotoriques
entier naturel

puissances [W]

nombre de paires de poles

résistance de la barre k [Q]
résistance de la barre défaillante k [2]
résistance d'une barre rotorique a I'état sain [Q]

résistance de I'enroulement statorique [Q2]
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résistance de I'enroulement rotorique [Q]
résistance totale de I'anneau de court-circuit [Q]
indices stator et rotor, respectivement
constante de temps rotorique [s]
glissement
courant dans I'anneau de court-circuit [A]
courant dans la barre [A]
courant dans la boucle [A], k=1,..., Nr
courant dans une portion d'anneau [A]
composantes biphasées du courant statorique direct et en quadrature [A]
composantes biphasées du tension statorique direct et en quadrature [V]
composante homopolaire du tension statorique [V]
courants des phases statoriques [A]
les tensions statoriques [V]
vitesse de rotation mécanique [rd/s ]
pulsation des grandeurs statoriques [rd/s]
coefficient de dispersion de Blondel
position du rotor [rd]
position des grandeurs statoriques [rd]
perméabilité magnétique du vide [H.m-1]
flux magnétique crée par une maille rotorique [Wb]
flux magnétique par pble crée par le courant statorique [Wb]

les flux statoriques [Wb]
flux total traversant 1’enroulement statorique de phase « a » [Wb]

coefficient de frottement
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Introduction générale

Les machines asynchrones triphasées a cage d'écureuil sont les plus fréqguemment utilisées
en raison de leur robustesse, de leur simplicité de construction et de leur bas codt. Néanmoins,
celles-ci subissent au cours de leur durée de vie un certain nombre de sollicitations externes
ou internes qui peuvent les rendre défaillantes. Assurer leur continuité de fonctionnement
nécessite la mise en place de programmes de maintenance préventive et corrective. En effet,
la fiabilité et la sOreté de leur fonctionnement permettent en partie d'assurer la sécurité des
personnes, la qualité du service et la rentabilité des installations.

Malheureusement, les contraintes nouvelles et l'intégration de ces machines dans des
systemes de conversion d'énergie de plus en plus complexes rendent le diagnostic plus
difficile [2].

Le diagnostic et la détection des défauts mobilisent a ce jour beaucoup de chercheurs dans
les différents domaines industriels, spécialement les entrainements électriques qui utilisent de
plus en plus les moteurs asynchrones a cause de leur robustesse. Mais sont utilisation limité
dans I’entrainement des systémes a vitesse constante par rapport aux systemes a vitesse
variable a cause de la difficulté de sa commande.

Aujourd’hui, avec la progression de 1’¢lectronique de puissance, le moteur asynchrone
peut-&tre asservi bien en couple qu’en vitesse. Ce contrdle lui ouvre de larges domaines
d’utilisation (I’aéronautique, le nucléaire, la chimie, les transports ferroviaires, etc....).

Malgré sa fiabilité et sa robustesse, la machine asynchrone subit, au cours de sa
fonctionnement, un certains nombres de contraintes de différentes natures (électriques,
mécaniques et environnement). Ces derniers induits des défaillances qui peuvent conduisent

a des arréts non programmés, a des pertes de production, a des réparations colteuses et
peuvent entrainer de graves conséquences sur la sécurité des personnes, des matériels et
d’environnement [4].

La modelisation et la simulation de la machine asynchrone a fait I'objet de nombreux
travaux de recherche, que ce soit dans le but de dimensionnement, de la commande ou du
diagnostic. La diversité des objectifs a fait apparaitre plusieurs techniques de modélisation et
d'outils de simulation, dont chaque type de modélisation est plus ou moins adapte a un
domaine plus que les autres. Mais ces outils sont souvent trop spécifiques a une topologie ou
une machine bien déterminee. Il serait cependant interessant de disposer d'un outil simple et

générique, pouvant servir comme un banc d'expérimentation et de teste des machines
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asynchrones, que ce soit en mode sain ou en présence des défauts. Ces défaillances impliquent
généralement une modification de la topologie de la machine, cette modification topologique
prend 'une des formes suivantes : un court-circuit entre les spires d'une phase, un court-circuit
entre deux phases, un court-circuit entre une phase et la masse, une rupture des conducteurs
statoriques ou une rupture des barres rotoriques [13].

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus vers I’application des techniques de commande modernes. Ces
techniques évoluent d’une fagon vertigineuse avec 1’ “evolution des calculateurs numériques et
de I’"electronique de puissance. Ceci permet d’aboutir "a des processus industriels de hautes
performances. On cite ‘a titre d’exemple la commande adaptative, la commande floue, la
commande par mode de glissant [15].

Le mode glissant a été largement utilisé pour commander une large classe des systemes
non linéaires. Il s’agit de définir une surface dite de glissement en fonction des états du
systtme de fagcon qu’elle soit attractive. La commande globale synthétisée se compose de
deux termes : le premier permet I’approche jusqu’a cette surface et le second le maintien et le
glissement le long de celle-ci vers ’origine du plan de phase. La commande globale ainsi
construite permet d’assurer en plus des bonnes performances de poursuite, une dynamique

rapide et un temps de réponse court.

Cependant, cette loi de commande représente quelques inconvénients qui peuvent étre
résumés en deux points. Le premier réside dans la nécessité d’avoir des informations précises
sur 1’évolution du systéme dans I’espace d’état et les bornes supérieures des incertitudes et
des perturbations. Or, la nature incertaine des systémes non linéaires rend difficile si ce n’est
impossible de disposer d’une description analytique de la dynamique du systéme. Le second
inconvénient réside dans I’'utilisation de la fonction signe dans la loi de commande pour
assurer le passage de la phase d’approche a celle du glissement. Ceci donne lieu au
phénomeéne de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du signal de
commande, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et I’endommager. Cette
thése contribue a I’élaboration d’une famille de lois de commande adaptative robuste basée

sur le mode glissant pour une classe de systémes non linéaires incertains et perturbés.

En résumé, le travail présenté dans ce mémoire porte sur la combinaison de la commande
adaptative, du mode glissant pour résoudre le probléme de poursuite des systemes non
lineaires [14].
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Ce mémoire se compose des quatres chapitres :

Dans le premier chapitre, nous rappelons les principaux défauts qui peuvent apparaitre
dans la machine asynchrone a cage, et leurs origines.

Le deuxieme chapitre consacreé a la présentation du modéle de simulation. Nous utilisons
un modele multi-enroulement de la machine asynchrone triphasée a cage pour analyser le
comportement de la machine en absence et en présence des défaillances.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons les résultats de simulation du moteur
asynchrone, dans les différentes conditions de fonctionnement, (avec et sans défaut). Nous
monterons les effets des cassures des barres sur les différentes grandeurs électriques et
électromécaniques de la machine.

Le dernier chapitre représente la commande par mode glissant appliquée a la machine
asynchrone sain et en tenant compte du défaut rotorique.

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

perspectives a envisager pour d'éventuelles suites a ce travail.
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I.1-Introduction

Quant un défaut apparait dans un processus, il doit étre détecté le plutét possible, dans ce cas
le systtme de détection du défaut doit indiquer I’existence d’une anomalie dans les
équipements de réalisation du processus. Apres la détection, le diagnostic du défaut est
exécuté, le défaut est éliminé et sa cause est localisée [10].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents défauts au niveau de la machine
asynchrone a cage et ses diagnostics.

|.2-Défaillances de la machine asynchrone

De multiples défaillances peuvent apparaitre dans la machine asynchrone, elles
peuvent étre prévisibles ou intempestives, mécaniques ou électriques, leurs causes sont tres
variées [4].

1.2.1-Défaut dus au réseau d’alimentation

Les réseaux et les installations électriques sont le siege d'incidents de nature aléatoire, dont
les plus fréquents sont :

» Court-circuit entre les phases.

» Coupures de phase d'alimentation.

> Déséquilibre des tensions d'alimentation.

Les répercussions de ces anomalies sur la continuité du service et le fonctionnement des
équipements dépendent de la nature du défaut, ce dernier est provoqué soit dans les réseaux

aériens soit par des contraintes de nature :
» climatique (pluie, foudre,....).
» d'environnement (branches d'arbres, plombes de chasses,....).
» par suite de l'interconnexion des différents réseaux.

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

longue durée [3].
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1.2.2-Défaut dus au moteur asynchrone

1.2.2.1-Défauts statoriques

L’apparition d’un défaut au niveau des circuits électriques statoriques de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Nous pouvons citer, par exemple, les défauts de
type courts-circuits inter-spires qui apparaissent a 1’intérieur des encoches statoriques, ce type
de défaut peut étre causé par une dégradation des isolants des spires du bobinage statorique. I
entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une légére variation

de I’amplitude sur les autres phases [1], [4].

Nous pouvons citer aussi, les court-circuits apparaissant entre une phase et le neutre, entre
une phase et la carcasse metallique de la machine ou encore entre deux phases statoriques
[1].

Ces defauts ont le plus souvent une origine mécanique. En effet, des vibrations
excessives peuvent mener a un desserrement des boulons de la plaque a bornes de la machine
créant ainsi le court-circuit. Une cosse male serrée a la jonction du cable d’alimentation et des
bornes de la machine peut étre a ’origine d’une ouverture de phase. Le défaut le plus

couramment rencontré reste encore la fusion d’un fusible de protection [1].

Ces défauts peuvent étre détectés par une analyse harmonique des courants absorbés par

la machine [1].

A partir des études, il a été montré que le courant statorique avait un spectre enrichi en

harmoniques dus au court circuit entre une ou plusieurs spires statoriques (Fig. 1.1).

Les fréquences sont données par la relation [3] :

la

fCC :fs {g ( 1 _ g)} i k Court-circuit entre spires.

ol ; LAY e

Courant de circulation leir,

fec: fréquence de "court-circuit". m
| N
e la

fs : fréquence d'alimentation .

Court-circuit entre deux faisceaux
Courant de circulation Jeir.

N : entier naturel . Fig.l.1- Différents court circuits au stator
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1.2.2.2-Défauts mécaniques

a-Défaillances de I'arbre

L’arbre de la machine peut lisser paraitre une fissure due a 1’utilisation d’un mauvais
matériau lors de sa construction. A court ou long terme, cette fissure peut mener a une
fracture nette de I’arbre provoquant ainsi un arrét irrémédiable de la machine
asynchrone. Les milieux corrosifs peuvent aussi affaiblir la robustesse de [’arbre de la

machine [1].

b-Défaillances de roulement

Les roulements a billes jouent le role d’interface électromécanique entre le stator et le
rotor. En outre, ils représentent I’élément de maintien de 1’axe de la machine permettant
d’assurer une bonne rotation du rotor. Ce type de défaut est le plus frequent sur les machines de
fortes puissances. Il est généralement li€ a 1’usure du roulement et plus précisément une

dégradation des billes, ou de la bande de roulement. Ses causes possibles sont [12]:
e L’usure due au vieillissement.
e Latempérature de fonctionnement élevée.
e La perte de lubrification.

L’huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes ou de

la bande de roulement).
e Le défaut de montage.
e Les courants d’arbres.
Les consequences directes de cette défaillance sur les roulements sont :
e Des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures.
e [’ondulation de leur surface de roulement.
e [’attaque des billes.
e La corrosion due a I’cau.

e Défaut de graissage, probleme da a la température.
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o Décollement, effritement de surface provoqué par une surcharge.

Sur le systéme, ce type de defaut se traduit par des oscillations du couple de charge, une
apparition de pertes supplémentaires et un jeu entre la bague interne et la bague externe du
roulement entrainant des vibrations par les déplacements du rotor autour de 1’axe
longitudinale de la machine. Dans le cas le plus défavorable, la présence d’un roulement

défectueux peut amener au blocage du moteur

1.2.2.3-Défauts rotoriques

Les défauts rotoriques se situent au niveau de la cage ou au niveau de 1’entrefer.
Au niveau de la cage les défauts se résument a la rupture de barres de la cage ou a-la rupture
d’anneaux de court-circuit. Au niveau de ’entrefer les défauts se manifestent par une

excentricité statique, dynamique ou mixte [4].

a-Ruptures des barres

Ces défauts apparaissent au niveau du rotor. Ce sont les défauts les plus fréquents. Ils se
présentent par des ruptures totales ou partielles d'une (s) barre (s) au niveau de la cage
décureuil. Ils 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 génere des défauts mécaniques en plus dans la machine [7].
b-Ruptures d’anneaux

La rupture de portion d’anneau est un défaut qui apparait aussi fréquemment que la
cassure de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations

différentielles entre les barres et les anneaux.

La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la répartition des courants dans les barres
rotoriques et de ce fait, engendre un effet de modulation d’amplitude sur les courants

statoriques [4].
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c-Excentricité statique, dynamique et mixte

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 1’arbre et le centre du rotor) [4].
On distingue généralement trois cas d'excentricité [2] :
- I'excentricité statique, le rotor est déplacé du centre de I'alésage stator mais tourne
toujours autour de son axe.
- I'excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de I'alésage mais ne tourne plus
autour de son axe
- I'excentricité qu'on pourrait qualifier de globale, associant les deux cas précédemment

cités (excentricité mixte)

S

a) excenfricité statique b) excentricité dynamique

o

€) excentricité mixte

Fig.l.2-Représentation de I'excentricité statique, dynamique et mixte [8]

Ce défaut modifie le comportement magnétique et mécanique de la machine. En effet,
I’augmentation de [’excentricit¢ dans D’entrefer induit une augmentation des forces
électromotrices, ce qui agit directement sur le noyau statorique ainsi que 1’enroulement

correspondant, ce qui engendre une dégradation de son isolation.

D’autre part, cette augmentation peut avoir comme conséquences des frottements entre le

stator et le rotor en raison des forces d’attraction magnétique qui déséquilibrent le systéme.
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Ceci donne naissance a des niveaux de vibration considérables dans les enroulements [4].
d-Défaut da au palier
Lors de I’instalation de la machine, le palier est souvent appuyé sur 1’arbre ou dans le
carter, ce qui provoque un désalignement qui peut apparaitre de quatre maniéres différentes
[3]:
- Le désalignement proprement dit ou les deux paliers (supportant le méme arbre) ne sont
pas dans le méme axe.
-La flexion de I’arbre.
- L’inclinaison d’une bague extérieure du roulement.

- L’inclinaison d’une bague intérieure du roulement.

1.2.2.4-Défauts d aux autres

Autres défauts peuvent se produire et provoquent une dérivation des performances de la

machine. Nous pouvons citer les cas suivantes [12]:
e Defauts de fixation.
e Engrenage endommage.

e Excitation hydrodynamique.

o Défauts induits par un desserrage.

Chaque défaut se traduits par son image fréquentiel a travers le courant absorbé par la

machine.

|.3-Conséquences des défauts

Les défauts qui surviennent sur les machines asynchrones conduisent a de multiples problémes
qui affectent la rentabilité de 1’installation globale, et qui peuvent aller jusqu'a I’arrét total. On cite
parmi les conséquences des défauts [8]:

- Effectuassions au niveau du couple et de la vitesse.
- Appel supplémentaire de courant.

- Déséquilibre au niveau de la tension et de courant de ligne.

- Augmentation des arréts non programmeés, des pertes de production.
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I.4-Méthodes de diagnostic

Dans cette partie nous avons choisi de décrire les méthodes les plus couramment
rencontrées pour le diagnostic des défauts électriques ou mécaniques [1].

Le raisonnement et la connaissance sont deux éléments clés dans la solution d’un
probléme. Le diagnostic est au niveau conceptuel une distribution systématique des
symptémes en diverses catégories de défauts. Par rapport a la connaissance et au raisonnement

deux grandes classes des méthodes de diagnostic existant [8]:
- les méthodes internes et externes.

- les méthodes inductives et déductives.
1.4.1-Méthodes externes

Les méthodes externes utilisent la connaissance issue de I’expertise humaine .Ces
méthodes se basent 1’analyse des signaux que fournit la machine lors de son fonctionnement,

les signaux utilisables peuvent étre :
Flux d’entrefer, puissance instantanée, courant statorique et vibration acoustique.

L’analyse de signaux est réalisée en régime permanant car le nombre de points

d’acquisition est suffisant pour faire tous les types d’analyse [3].
1.4.2-Méthodes internes

Cette famille de méthodes est principalement dérivée des techniques utilisées par les
automaticiens a partir de modéles physiques au de comportement validés par les techniques
d'identification de parametre [9].

La connaissance du modele permet de décrire les relations de cause a effet, ces méthodes
requirent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modéle
mathématique, ces méthodes utilisent un modele pour reproduire le comportement du systéme.

On distingue ces méthodes suivant le modele utilisé [8].
e Modéle de simulation : les modéles analytiques utilisés dans ce mode sont
représentés par des équations d’état ou des fonctions de transfert.

e Observateur (estimateur) : ce modele est décrit sous une représentation de variable
d’état.

e Estimation paramétrique : c¢’est la détermination des vecteurs des paramétres qui
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gouvernent le comportement dynamique du systeme.

Modélisation des signaux :dans cette méthode, le contenu spectral, I’évolution temporelle
des variables mesurées sont exploitées pour détecter et localiser les défauts, 1’analyse

spectrale est trés Utiliser pour détecter des défaillance dans les machines électriques.

1.4.3-Méthodes inductives

Elles correspondent & une approche montante ou recherche en avant, il s’agit de trouver le
défaut a partir de ses effets sur le systeme, ces méthodes utilisent un mécanisme de
raisonnement en avant qui a pour objectif d’interpréter les symptbmes ainsi que leur

combinaison a fin de trouver le défaut [8].
|.4.4-Méthodes déductives

Le raisonnement en arriére est la principale caractéristique de ces méthodes, la méthode
déductive doit trouver quels sont les effets dans le systeme
Une veérification des effets trouvés par rapport aux effets possibles permet de confirme

I’existence d’un défaut.

Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou arriére) soit une
combinaison de raisonnement (avant et arriére) dans ce dernier cas le raisonnement

appelé mixte ou avant arriere [3].

1.5-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions trés importantes en diagnostic, tel que les
défauts pouvons affecter la machine asynchrone, Parmi les défauts, que notre travail était
consacré a ’étude, la ruptures des barres rotoriques d’une machine asynchrone a cage fait
partie des plus courants. En fait, dans le domaine du diagnostic ainsi que dans celui de la
commande des machines électriques, Pour cela, il faut disposer d’'un bon modele
mathématique, décrivant le comportement dans 1’état sain et avec défaut. Ceci fait ’objet du

chapitre suivant.
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I1.1-Introduction

La mise en point dune procédure de diagnostic, a base de modeles analytiques pour les
machines asynchrones, nécessite la synthése d'un modele décrivant completement de la
machine non pas d'une fagcon moyenne, comme pour la commande, mais d'une fagon plus
exacte et plus fine en intégrant certains paramétres de la machine.

Les modeles simples (d, q), négligeant un certain nombre de phénomeénes, ses modeles
sont fréquemment affectés par les transformations et le changement d'axe. Donc, il a fallu
s'orienter vers le modéle multi enroulement pour une description adaptée aux défauts.

La modélisation décrite dans ce chapitre a pour objet de représenter les barres ou les anneaux
de court circuit pour une machine asynchrone a cage. Dans cette perspective, nous avons
développé un modeéle basé sur un circuit maille représentant la cage rotorique, nous avons
privilégie I'approche analytique afin de disposer d'un modele mathématique ne nécessitant pas

d'outils de calcul complexe [8].

11.2-Modeéle multi enroulement d*une machine asynchrone

L'objectif est de procéder a un développement d'un modele de la machine asynchrone qui met en
évidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine,
principalement les courants. Deux approches sont possibles, la premiere s'appuie sur la
distribution des champs et des courants en tout point de la machine est permet de simuler son
fonctionnement en régime des défauts. La seconde approche retenue ici consiste a interprété
la machine du point de vue de la théorie des circuits pour faciliter la simulation et la mise au

point les problémes de rupture de barres et d'anneaux de court circuit [8].

11.2.1-Hypothéses simplificatrices

Pour pouvoir nous concentrer sur la simulation des ruptures de barres et de portions
d'anneaux de court-circuit, nous avons modélisé le rotor par des mailles reliées entre elles
électriqguement et couplées magnétiqguement, ou une maille est constituée de deux barres et les

deux portions d'anneaux qui les relient. Chaque barre et segment d'anneau sont caracterisés par
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Une résistance et une inductance. Pour notre modélisation, nous avons été amenés a faire
quelques hypothéses simplificatrices [7] :
e Permeabilité relative de fer tres grande;
e Entrefer lisse et constant (effet d'excentricité négligeable, champ radial);
e Distribution sinusoidale de la force magnétomotrice statorique;
e Effet pelliculaire nul — courants de Foucault négligeables hors des barres rotoriques.
Avec ces hypotheses, et en supposant un stator sain, de constitution symétrique, nous avons
calculé les différents paramétres du modele.
11.2.2-Calcul des inductances

11.2.2.1-Partie Statorique

En considérant que l'intensité du champ magnétique H qui produit par une bobine
statorique dans le fer est tres faible par raport a sa valeur dans I'entrefer, vu la symétrie
dispositif, et d 'apres le théoréme d 'ampére on peut écrire [3] :

N_ I,
$ H dl = (2-1)
p
la decomposition de l'induction sera :
o 2’110}\?[. ) . -
B(6) T os (P6) (2-2)
epr

Par conséquent, le flux magnétique dans I'entrefer est obtenu par I'intégration de I'expression
(2-3) on écrit:

P

D :J:'AB_5 ds= |_ BS RId6 (2-3)

2p

On obtient :

4 N
(I)s =— My
T ep

RII,

.

10
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Chapitre 11

Le flux total traversant ’enroulement de la phase « a » est :

2u, NNRI® ]
Y =N DO =N_1I, e te _[cos (po)de (2-4)
epmT -
2p
Donc :
V=L, I, (2-5)
L’inductance principale de la phase « a » statorique d’apres (2-5) est donnée par :
N; 2-6
Ly, =4u,——>—R1 2-6)
ep 7w
Le flux de fuite est donné par :
_ 2-
(Dﬁflﬁ.ls (2-7)
L'inductance totale de la phase "a", est égale a la somme de l'inductance de magnétisation
(2-8)

et I'inductance de fuite :
L,=L,+L,
Puisque les enroulements statoriques sont symétriques, les inductances propres des trois
phases sont égales (Las = Lps = L = Ls).

L'inductance mutuelle entre les phases statoriques est [12] :

Lsp
Ms=—""
11.2.2.2-partie rotorique
La figure (11.1) représente en fonction de " 6 ", I'allure de I'induction magnétique, supposé

radiale, produite par une maille rotorique "k" dans I’entrefer [12].

11
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B
N, -1p,.
Itk — T bk
7 N, e
il N,
T [
ka (k+1) a
®) 59 >
0 Ik 0
I, .
B,, =———1
21k N e ik

I

Fig.l1.1-induction magnétique produite par une maille du rotor

Chaque maille rotorique, considérée comme une bobine a une seule spire, parcourue par
un courant irk, est le siége d'un flux principale exprimé par :

SN -y . ). (N-1) 2Rl (2-9)
|—_ = 7 Mo Ly
N, =

2Zn-R-L (2-10)

L'inductance totale de la k*™ maille rotorique est égale & la somme de son inductance
principale, des inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuite des deux portions
d'anneaux de court circuit fermant la maille k. Donc I'expression est donnée par :
L,=L,+2L,+2 L, (2-11)

Les mailles rotoriques sont magnétiqguement couplées par l'intermédiaire du flux rotorique
d'entrefer. Le flux traversant la j*™ maille, produit par le courant i, circulant dans la maille k est

donné par :

I_r+1t:

Dy = [dz f Lo pi, |6 (2-12)
i -

12
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Donc, l'inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes, est exprimée par la

relation suivante :

1, (2-13)
h:‘[n =—?—:H1R
N e

L'inductance mutuelle entre la k*™ maille et les mailles adjacentes est donnée par :

Mikk-1) = M1y = Mir— L (2-14)

11.2.2.3-Inductance mutuelle stator-rotor

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

2u,N_-i / T
par: B, = ok os po—n— | (2-15)
e-p-m | 3
avec : n=(1,2,3)
Le flux traversant la maille k, est donné par :
t (k+1)a
- - 2-16
®,,=|dz |B,-R-1-d0 (2-16)
0 ka
On obtient :
3“3 1 .— . P .\I—.Ik—l'la
O, =-— N.R-1-i,— sin| p6 —n— | (2-17)
m-e-p pl 3 /.
L’inductance mutuelle entre la phase "a" du stator et la k eme maille rotorique est :
(2-18)

2n
M, =-M_cos/ pb— HT +ka |

Avec :

4u,NR-1 .
= ——=——sin

m-e-p-

Pv[ s

i a '||
7 |
5l

2n
a = P\r— . est l'angle electrique entre deux maille rotorique [3].

T

13
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11.3-Mise en équations :

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

mener la simulation [3].

11.3.1-Equations statoriques

Les équations de tension et du flux statorique sont :

[Fal= R 2o ] 219

[@0]= L] ]+ M ]I, ]

avec :

La matrice des résistances statoriques est :

EY

', 0 0]
R.J=10 r 0
[0 0 1|

La matrice d'inductances statoriques s'écrit :

L_+L, M, M,
L.]= M, L, +L, M,
M, M, L, +L,

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

14



Chapitre Il Modélisation de la MAS en présence des défauts rotorique

-M_cos(8, + ka)

s

M=l .. .. -Mﬂ_[er—ka—l—:}
-Mﬂ_[ Bl_—ka—;L—E.ll
3 )

Avec: k=0, 1,2,..., Nr-1.
11.3.2-Equations rotoriques

Le rotor est composé des différentes barres et portions d'anneaux les reliant a chaque extrémité. Ce
découpage est largement suffisant pour I'étude des ruptures de barres ou d'anneaux.

Par contre, la prise en compte des courants inters barres nécessiterait d'affiner encore le circuit
[12].

Fig.11.2-:Schéma équivalent de la cage rotorique [4]

Sachant que :
1, =1,—1,
g = la— L

15
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L’équation électrique relative a la maille k est donnée par :

R R d
1, Ry gy +—iy + Ryl +—d, =0 (2-20)
I\_ k k-1) blk-1) N ek bk * bk dt k

T r

Le flux totalisé ®rk pour un circuit élémentaire k est composé de la somme des termes
suivants :

e le flux principal :

©,=L_I,
e le flux mutuel avec les autres circuits du rotor :
=N,-1
Q. =M, DI
o

e le flux mutuel avec le stator :

. . 2ny. | am) ]
@ = M{cesiﬁr +ka ]:c05| B, + ks —T’ icos 6, +Kka ey : |
3 ) 3 /]
e L'équation (2-20) devient donc:
[ R, '| R, dd ,
0=Ryuluy +! 2 N + Ry + Ry JIr]: Ry Ly _I[e + ar
D’ou :
' 2L '| VL
O =|Ly+ 75+ 2L, [T -M, 21, - Ly (Lo + Ly - L
‘ o i T (22

~M,_ |cos (B, +ka )i cos 'Er + ka —ETR]ECUE 'Er £ ka — 43:{ ”[Iahc]

L, ldi, ar, | R &
=S4 1 —=_ R IL-—=>1, ‘=G
NI k=0 dt dt I"_ }"1 k=0

De la méme fagon on utilise les équations de lew) et lo) et on trouve :

RE%I L‘-‘idl L1 R =0 (2-22)
N, = ® N, =z dt AR

16
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11.3.3-Equation d’état de la machine

Le systeme est mis sous la forme canonique suivant [3] :

dr, dL]
V= R|[I]+|L]—1]+—=I (2-23)
V= RIS+ <2
Avec :
[VI=[va Vb Ve 1 0 0 -eee 0: {]]‘ - le vecteur global des tensions (Nr+4 x 1), il

contient les trois tensions statoriques et les Nr tensions des mailles rotoriques, ainsi que la
tension de I'anneau de court-circuit.
[I=[1a b L | do - Lk - dern) j[e]t - le vecteur global des courants

(Nr+4 x 1), il contient les trois courants statoriques et les Nr courants des mailles rotoriques,
ainsi que le courant de I'anneau de court-circuit.

La matrice globale des résistances est :

[0](N1-+1}xi : [Rr ](Nr—lj:{(h'i-—lj

La matrice des résistances rotoriques

. RE - RE
RbD+RM:_1+2h—_I -R,, 0 - ) ~Rop; : _Nl
0 Rypy RytRy #2—=2 Ry 0
r
R,]=
R R
Ry 0 Rig Rigr+Rop o+ 22 i
- - I r"I.'
............... =
_E e R,
| N, N, |

17
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La matrice globale des inductances est donnée par :

[Ls 3x3 : [Mu- ]3K{N1-—1} |

| [M s ]{Nr R [L r ]{Nr—l}x(NrHj ]

La matrice des inductances rotoriques :

L sor 42k M- . L]
-L”’+'I"+3f M, -1, . . M, . M_-L, N
M. -L, - ML Lp—llﬁlﬁ’ M. -L, M,
L]= '
" o " [V T
M, -L, . M, . . M, -L, L_p+_LS,+3}\—_r X
_& ......................... _E .....
Y N "
La dérivée de la matrice globale des inductances est :
I dpv_ 7
0 —==
aw_ O
de | dM,] o] |
L dt |

On remarque que la matrice [Msr] dépend du temps, ce qui nécessite l'inversion de la
matrice inductance [L], de dimension Nr+4, a chaque pas de calcul. Pour rendre cette matrice
constante, on applique la transformation de Park sur les équations de tensions statoriques [4].

11.3.4-Transformation de Park

La matrice de Park modifiée est définie par [3] :

% cos(8) —sin(e)
~ 121 L cos0—27y _sin(g—2T 2-24
[P(&)] = \/: NG cos(@ 3 ) —sin(@ 3 ) (2-24)
1 _ 4 . _A4r
ﬁ cos(é—?) —sm(e 3 )

18
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La dérivée de la matrice de Park est :

— 0 Shts cos 8
d (2 . 2m 2
—[P(8)]= -0, /=0 sin(8-=2) cos(8-"2)|
dt \s3 3 3
. 47 4
0 sin 6 — TT) cos( B — TH) I
| 3 34

La matrice globale de Park de dimension (Nr+4) X (Nr+4) est définie par :
[P(e)] ¢ [o]
[T]=| ... © .. (2-25)
| T .
Llel o [
[1] : est la matrice identité de dimension (Nr+4) X (Nr+4).

L'inverse de la matrice globale de Park [12] :

[P o]

ol [I]Z_Nr+lbcl_Nr+l}_'

Sachant que :

V]=[7][v,]. avec:[V,]=[V, Vi V.:® 0 0... 0 : OT

L)=[7)[L,).  avec:[L]=[iy iy i dy dyee Gpee Gy ©A]

L'équation (2.23) devient :

)= [RIE] [ ed DE g, @29

7)< [ (A7 A7 j{ﬂ“gg[ﬂ}fy] qrpm® e

B C

Les termes A, B et C sont donnés par :

PR JP6] : [0]
A=[TR]T]=| ..

19
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e 1220 g
Sod[T] dt
B=|T] [L]T:.
]
- ¢ e
C_[T]_l%[f]_
LU
(26 [L]P6)] ¢ [P6)] [M,

D=[IT [L][T]=| oo

La mise en équation du modéle de la machine, conduit a un systéme complet de

dimension (Nr+4) :

Ij:]; jﬂi o,

Vs T las

ij fq; Je'.'s

U -’:,u I1:r|:|

U ﬁ'r h FI‘rv'_ J‘?'1

O L e A 1.8 | (2-28)
(ff' ' | :

U . ’}: ‘TA-

0 | ":r-:.".'r—l] | irt.\'r—lj

U L 'I,g l fﬂ‘ .
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[Ls] et [Rr] sont les matrices globales des inductances et des résistances obtenues
apres la transformation de Park.

La matrice [Lr] est donnée par [4] :

[Ls+2Ms 0 0 : 0 0 0 I
: 3 3, costa) 3, oM
0 Ls—k 0 : -1, Ly 5@ v . SLes(¥-ha) i 0
. 3 3 .
0 0 Ls—M& : ] J;L:, stn) e e \(;Lg sm(M-0a) ¢ 0
r4 =
3 2
0 ,J:L:,. 0 : Dp+1lb—2£ Mr—Lb My Mr-Lb : _Le
2 Nr N

Le
Mir—Lb bp_zlb-'-j?} Myr—Lb M

[a]
=T

asn LF\-‘

2

)
Sio

by

E.

L

=

0 ,JEL cos(NF—1)a) %:,, so(M—1a) ©  Mr—Ib Mr  Mr—Ib Lr_p+21b+2% 5 —‘:\_;
27 : NP I
0 0 0 Le L C Le
[ N M ' ]
La matrice [Rr] est donnée par [4]:
T s 0 0 : 0 0 0 oo
0 s a(ls—M 0 —|>L sin(a) —(:;J%I:,. sn(M—Da) © 0
. 3 3 3 . .
0 ag(ls-ME) 5 : o] ;I:. @ \EL, cos(a) ‘e e aQ J;L"’ cs((M—Day @ 0
0 0 0 Ry+R +2M R, 0 R 5
Re
0 Ry R _RE:}.—'_: +2? R
N
. Re . Re
0 o) 0 : — . 0 e s vy T m 2— 0 ——
R:(.\v-._. R.‘-\_\r—._. R:\_\ by} RE\_\( 1) + N N
0 0 0 R _Re Re
[ N N i

A ces équations, on ajoute les équations électromécaniques afin d'avoir la vitesse

élect rique de rotation et la position 6, du rotor

d 1.
o =—(Ce—Cr—Fk o 2-29
df i J ( (i} m) ( )
49 -0 (2-30)
dt
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11.3.5-Equation mécanique

La puissance absorbée de la machine asynchrone s’écrit [3] :
PE:"’?a ia + “V'Yb ib +"*"7c 1<: = 1"‘f?ds lds +"*"7qs qu +W"ffos ios

X, X,
[quﬂ} = Xq et [Xab: } = Xh
| X, X, |

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

soit [P] la matrice de transformation directe, de telle sorte que : [Xodq]=[P]=[Xanc]

Dans ces conditions, la puissance instantanée a pour expression :

Pe = [erabc ]T [i‘abc ] = I:"i._.-"qu ]l [I qu] (2-31)

[Vao] = [R. Mo+ [0+ (P10 (2:32)

I d
V, =RI +—®, —0, &

dt 5 [l

d
q -"'rcs = Rslqs + _(I}cs - (’De1'¢}-is
i 3 dt S

| d
[.KJCIS = Rslﬁs + E@ﬂs

, d , .d , .d
Pe = (R@Ic_is T (a {I]ds)lds - me:[I)q':Idsj + (R:Q's + (a q)qs }Iqs, T mer(I}d:) + (Rslﬁr + {a q)ﬂc )ID:)

fdo ) (do.) x
d—;d!_]:sql d.Tq _mﬂ{' dE'I‘ls_q)qs'I&d-]

a) la puissance dissipée en pertes joules est :

Pe = (Rs:[is + R:I;)_ Isd

P, =R (I + ij)

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

dd dd
P =1 sy &
v ds ( dT ) gs ( dt )

c¢) la puissance mécanique Pmest :

Pm = (H([I) d_ch_s - [I}qs]:d:}
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence des défauts rotorique

Or la puissance mécanique est égale 8 C.Q ou a Cew /P . On en tire I’expression scalaire du
couple .

C.=pl®,I, ~@_I, (2-33)

Il faut d'abord, trouver les expressions des composantes biphasées @ ds,® gs et du flux

statorique. On a [4] :

[@occe] | [T P'S)T' ]| [L] [M.]

l
@ | | (0] (2

[P(ﬁﬂ_l [0] [IM@E_I
o] L4

@il | | [P(6)][L][P(6)] [P(6)] [M,] F}

[@d | | [M,][P(6)] L] L,

Apreés le calcul on obtient :

@05 = (L5 + 2Ms)i,,

MNi—1
Dy =(Ls —Ms)i, =+ Lsr > i, cos(ka)

Dy = (L5 — Ms)i,, +

nE

Lsr?il i, sinCker)
On remplace @ dset @ gs par ces expressions et on obtient :
3 N, -1 . N, -1

C, = Ep.]!v[sr (I, kzﬂ:[l&:'sm{k'a) -1, EZ=.:. Iq,cos(k.a)) (2-34)

I1.4-Modéle de taille réduite
La représentation systéme par l'expression (2-28) fait apparaitre un systéme d'ordre trés

élevé car il est constitué de 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 maniére
a transformer ce systeme a Nr phases en un systeme (d, g). Nous pouvons définir un vecteur

d'état [X] qui, apres I'application de cette matrice de transformation, donnera [3] :

X = [T6 )X 1= [Xa ] = [T X, |
[X oo )= [T, (0, )X 1= X ] = [T, (02 )] (X e ]
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence des défauts rotorique

Soit la partie statorique :
V=R J5J+ S L) B+ SO

L'application de la transformation donne :
[V J= {6 IR Jor(e, 1 i ]+ o Ml Do, ) 1 i
o, i 1 frto. 1 'Hm]—*:'me;ﬂ[mz,J[ T (6 ) b
R -::\.[T{Ei; I o 0 ) }} i ]
Pour la partie rotorique :

Vo= R S L) b < D) ) 239

Nous obtenons de la méme fagon :

[V = [ IR Jiroo ) e - (e ML Jixes }1”1[0@]
-I[re,) ][M] ~[r(6 1}]‘1'1}%&@] [T[B J] [, [Tte, )]

[1]

En choisissant un référentiel lié au rotor, les relations angulaires peuvent s'écrire 6s= 0ret

Or=0.
Apres simplifications, nous obtenons un modeéle de taille réduite pour la machine

Asynchrone [12].

NT / . | -
LoL,  ——*M. L 0| Tig] Vi
3 i Vi,
—IM, 1 L 0 |9 T | _| Ve | _
2 7 = dt| ...
.. = il |
0 0 L, - (2-36)
R, -L+oL_-J, ——faM._-J, 0 [ig
1
0 R, 1, 0 | law
i 0 0 R, %
2. .
Ly =L, —M_ + ~ +2L_(1—-cosla)) (2-37)

T

(2-38)

R, _—2 = +2.R, (1—cosla))

:I'
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence des défauts rotorique

Dans le cas d'un défaut rotorique, la matrice [Rr] doit étre modifiée.
En utilisant la matrice de transformation, nous obtenons une matrice d'ordre 2 pour le
rotor.

La matrice de défaut rotorique s'écrit :

o .. 0 0 o
R.]=[R,]+O -0 ° o0 (2-39)
0 .0 R, -R, 0
0 .0 —R, R, O
0 ...0 )] 0 0
L GI .

La nouvelle matrice des résistances rotoriques, apres transformations, devient :

Rl =[T @R T (0] =[T (0 HR, ]+ [R. [T (6 )]

idg

La matrice résistance est :
[R ] _ er-:l erc_
g | ™ | R R

|~ rad rqq

Ou les quatre termes de cette matrice sont :

o R 2 oo
R =2.R,(1—-cos(a)) + EN* —]\—_(l—cosla D> Ry (1—cos(2k —1)a)
T k

T

rdg

2 )

R, =—(1—cosla)SN'R,, -sin(2k-1}

NI ( ; bik
2

Ra= —N—(l —cosa :JJZRB& sin(2k —1)a
T k

\ R 2 _. . L
R, =2R,(1-cosa))+2 I\* +?(1 —cosa)ZRm{l—cos[}lﬁr—lla}l

bl
r s k
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence des défauts rotorique

L'indice k caractérise la barre cassée.
Pour la partie mécanique, apres l'application de la transformation généralisée sur
I'expression du couple, on obtient :
C, = %-p N, - M, (T I, — T Iy) (2-41)
La sous-matrice, relative a la résistance rotorique, est un bon indicateur de la présence d'un
défaut. En effet, en cas de défaut R,qq et Rrqq ne sont plus égaux comme c'est le cas pour la
machine saine. En outre, les termes Rrdq et Rrqd prennent une valeur non nulle, ce qui

témoigne de la présence d'un défaut au rotor .

11.5-Modélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique que permet de fournir une tension
alternative d’amplitude et de fréquence réglables a partir d’une source de tension
continue[12].

Les onduleurs de tension a fréquence variable servent a réaliser des entrainements a vitesse
variable avec moteurs a courant alternatif ; ils constituent des cellules de commutation
généralement a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances [10].

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires. Pour chaque bras, il y’a donc deux états indépendants. Ces deux états

peuvent étre considérés comme une grandeur boolienne [3] :

» Sapb,c=1: Interrupteur du demi-bas haut (a, b ou c) fermé.
> Sab,c=0: Interrupteur du demi-bas bas (a, b ou c) fermé.

La figure (11.3) montre le schéma d’un onduleur triphasé et de sa charge.
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Q illq
* o
]
* &
I—I>QJ
78
o)

LTU L n

2

3, %3
UEII‘I I|'|l||ll;m ] —LI_\ UEI‘I

7%
L]

Fig.11.3-Schéma d’un onduleur triphasé et de sa charge

Pour simplifier 1’étude, on supposera que [3], [12] :

> la commutation des interrupteurs est instantanée.
> la chute de tension aux bornes des interrupteurs est negligeable.

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

Pour les tensions simples on a :

Uy
Van =SaUg-—>
U
] (2-42)
th _SbUD 7
Yy
Ven =ScUg-—2

Pour les tensions composées Uab, Ubc et Pour les tensions Uca, on a :

‘Uab =Ua0~ Yho
. U —U (2-43)
‘Lbc LaD LC'D
C_tr
.,LC& LCU La{}

Ua0,Uno et Ugg peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a l'onduleur ( tensions

continues).
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Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a:

- I
‘L ad U al LnG

T =17 —
._L c0 Uen Un{}

Uan ,Ubn et Ucen sont les tensions simples de la machine et Uno est la tension fictive entre le
neutre de la MAS et le point fictif d'indice "0".

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé, on écrit alors :

U .+U, +U, =0 (2-45)

a0 b0 b0 ~

La substitution de (2-41) dans (2-40) aboutit & :

y R
U =E(_Ua0—U +LC0):G (2-46)

n0 bo

En remplacant (2-42) dans (2-40), on obtient:

2 1 1

S § S _Z
Uan = U203 Ubo 5 Vo
v, =lv siu 1y
17bn T 3 7al b0 3 7¢O

1 2

= I +2U

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

7. .

U, =T“t_351—3b—sc]
U, .

U =T“f.—51—33b—3c] (2-47)
U, .

U, =—2(-8,-S,+25_)
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Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence des défauts rotorique

Comme on peut le voir, les combinaisons (Sa Sb Sc)= (111) et (0 0 0) correspondent au
vecteur nul. La figure (I11.4) montre les six vecteurs non nuls qui peuvent étre crées par un

onduleur triphase.

V3(010) 7 TNV, (011)

/ \

V,(100)(

V100

g *u

|Tﬂ (000) Vecteurs tensions
Vs(l0) |V nuls

V5(001)

Fig.11.4-Vecteur de tension crée par 1’onduleur

I1.6-Commande de ’onduleur de tension a MLI naturelle (sinus-triangle)
La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux [12] :
> Le premier qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente 1’image de la
sinusoide qu’on désire a la sortie de 1I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en
fréquence.
> Le second qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire) définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de 1’onduleur. C'est un signal de haute fréquence
(HF) par rapport au signal de référence.
Pour une référence sinusoidale, deux parameétres suffisent pour caractériser la commande :
¢ [’indice de modulation (m), égale au rapport fp/f des fréquences de modulation et de
fréquences.
e Le coefficient de réglage en tension (r), €gale au rapport de I’amplitude de la référence

a la valeur de Crete de modulation (Vm/Vpm).
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L’onde en impulsion est meilleure que 1’onde rectangulaire si [3] :

f porteuse > 20. T rsference

Les figures (11.5),(11.6) représentent deux MLI générées par la comparaison de deux
signaux de la porteuse en triangle ayant deux fréquences differentes 1kHz (figure 11.5) et
2kHz (figure 11.6), avec le méme signal sinusoidal de référence. Ces MLI sont obtenues

comme suit [3]:

Signal de référence Onde porteuse

1
o5 i l ‘

ok
h,

At
155 0.005 D.01 0015 0.02

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

P o -
08¢ .
06 .
0.4 -
o2t -

o4 U LU I I I I .
0= 0.005 0.01 D015 0.02

Temps(s)

Fig.11.5- Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 1kHz

30



Chapitre 11 Modélisation de la MAS en présence des défauts rotorique

15 . .
; Signal de référence y Onde porteuse )
= L |
0 -1 ‘ )=
s r1|. H”I
-1k
155 0005 o0 0015 0.0z
Temps(s)
L'impulsion imposée au bras de I'onduleur
1 b e -
0.8 H H
0.6 H H
0.4 H H
0.2 H H
o H oy IR Enin LIy
025 0005 001 0015 0.0z

Temps(s)
Fig. 11.6-Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 2kHz

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

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

du rendement.
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I1.7-Conclusion

Nous avons utilisé un modéle multi-enroulement qui tient comte de la structure du rotor le
choix d’un tel modéle est imposé par 1’objectif de pouvoir simuler une rupture de barre, pour
cela, nous avons représenté toutes les équations des barres.

la simulation permet d’observer I’évolution des courants dans la cage rotorique et elle
permet aussi de simuler le comportement de la machine présentant défaillances des barres
rotoriques.

Dans le partie suivant, des résultat de simulation de ce modéle pour différents essais (saine

et défaillante) seront étudiées.
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Chapitre 111 Résultat de Simulation du modele multi enroulement de la MAS

I11.1-Introduction

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

que la modulation de I'enveloppe du courant statorique.

I11.2-Simulation du modele de la machine asynchrone

A T’aide d’un logiciel mathématique en utilisant MATLAB 7.10 qui permet de mettre en
évidence le comportement du moteur asynchrone, MATLAB est un systeme de trés grandes
performances pour plusieurs domaines de recherche, Cela permet de mettre en évidence le
comportement du moteur asynchrone dans le cas ou le rotor est sain et dans le cas ou le rotor
est défaillant.

111.2.1-Résultat de simulation

Les paramétres de la machine utilisée en simulation sont donnés en annexe.

111.2.1.1-Cas d'un modeéle de la machine asynchrone sans onduleur

A-Cas d’une machine saine

A l'instant t=0.6s, nous appliquons un échelon de couple résistant Cr=3.5 N.m.
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20 I

A

ia(A)
B B
(@] a (@] a
- & &@&BGR R S

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s)

e) Courant statorique

Fig.l11.1-Simulation avec modéle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

Alimentation sans onduleur (état sain)

> Interprétation des résultats

Les formes des graphes montrent qu'en phase de démarrage le moteur subit un
allongement du régime transitoire. A titre d'exemple, nous prenons la courbe du courant
statorique (ia). Cette derniere comprend au début une série d'oscillations d'amplitude élevees
qui s'amortissent au cours de l'accélération du moteur, il atteint presque la valeur 6 fois le
courant nominale puis il diminue jusqu'a la valeur nominale, mais lors de I'application d'une

charge, il est augmente.

Apartir de la figure (Fig.lll.1.a) on remarque que, le couple électromagnétique est
fortement pulsatoire pendent le régime transitoire(démarage), qui s’amortisse au cours de
I’accélération du moteur, a la fin de régime de démarage (0.2 s ), ce phénomene explique le

bruit engendré par la partie mécanique.

L'allure (Fig. 111.1.b) de la courbe du vitesse est similaire a celle d'un systéme du premier

ordre. Lors de l'application d'une charge a I’instant (t=0.65), la vitesse diminue.
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Les caractéristiques des courants rotoriques (idr,igr) sont les memes que les
caractéristiques de cuorant statorique, mais ses valeurs ateintent 9fois la valeur nominale
au début de démarage, ils peuvent atteindre 2700 A.

B-Cas d'une machine avec défaut rotorique

1)-Cassure des deux barres adjacentes
Dans la simulation suivante, on va supposer deux défauts successifs (rupture des deux
barres adjacentes):
eRupture de la barre 1 at=1s.
eRupture de la barre 2 a t=2s .

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5 N.m.

Ce(MN.m)

30 T T T T T T
: ' : ' ' Ce Ce
: : : : : : ; L e eoseaces ooseaces booseaces [ .
s barre cassée (1) |
[ e e e LR P Ty —
v,
~ 5F--F o A
Z
L T S ety IR -
3_. _________________________________________________________ -
. . barre cassée (2) ! :
e S 7
I1 175 é 2I5 I3 3.I5 4
Tempsi(s) Temps(s)
a) Couple électromagnétique Agrandissement du couple
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Chapitre 111
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Alimentation sans onduleur (avec rupture des deux barres adjacentes)

e) Courant statorique
Fig.111.2-Simulation avec modéle réduit : machine en charge (Cr
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> Interprétation des résultats

On remarque dans la figure du couple électromagnétique (Fig. 111.2.a) une augmentation
de I’amplitude des ondulations aprés la rupture de la barre 1, et des ondulations plus grandes
que les premieres apres la rupture de la barre 2.

La figure (Fig. 111.2- b) représente 1’allure de la vitesse de rotation apreés la rupture de la
barre 1, puis la rupture de la barre 2. On remarque des oscillations aprés la rupture de la barre
1 et la rupture de la barre 2, par conséquent la valeur moyenne de la vitesse est diminue.

Les figures (Fig. 111.2.c et d) représentent la déformation des oscillations initialement
sinusoidales des courants idr, iqr.

La figure (Fig.lll.2.e) permette de vérifier la modulation de I’enveloppe du courant
statorique (ias) aprés la rupture d’une barre puis de deux barres (barrel et barre2). On note
¢galement I’augmentation de 1’amplitude de modulation quand une deuxiéme barre est cassée.
2)-Cassure des deux barres espacées

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

eRupture de la barre 1a t=1s.
eRupture de la barre 14 a t=2s.

La machine était initialement saine et chargée Cr=3.5N.m.

Ce Ibarre caséée (1 : ! ; e
Blemnheeemenennd R B Th o e g e g e ey 1
: : A
i ]| R e L e et DR EEEt - rd ' '
z R S O S s .
: af- 14 .....................
] barre cassée (14)
; ] N A U SN oo U SRR
| | | i | ] 2_,1 ................................
1 15 2 25 3 35 4 1 1'5 2 2'5 3 3'5
Temps(s) ’ Temps(s) ’
a) Couple électromagnétique Agrandissement du couple
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Fig.111.3-Simulation avec modéle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

Alimentation sans onduleur (avec rupture des deux barres espacées)
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Résultat de Simulation du modéle multi enroulement de la MAS

> Interprétation des résultats

La figure (111-3) représente :

Des oscillations apparaissent sur le couple électromagnétique et la vitesse de rotation ainsi

que d’une modulation d’amplitude sur la courbe du courant statorique, ces oscillations

augmentent sensiblement avec le nombre de barres cassées et leurs position (espacées ou

adjacentes), la valeur moyenne de la vitesse est diminué fortement, mais le couple maintient

sa valeur moyenne.

apres la cassure de barre 14 avec I’augmentation leurs fréquences.

111.2.1.2-Cas d'un modele de la machine asynchrone avec onduleur

A-Cas d’une machine saine

sain et on va appliquer une charge de 3.5 N.m a I’instant t=0.6s.

Ce(N.m )

25

20

La forme sinusoidale des courants (idr, iqr) déforme aprés la cassure de barre 1 et plus

Dans ce cas nous allons faire ajouter un onduleur MLI a la machine asynchrone a 1’état

T

[RARA N L R AR A AR RRRRRN Y At AR R IR Y

05 1
Temps(s)

a) Couple electromagnetique
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Résultat de Simulation du modéle multi enroulement de la MAS
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La forme et la valeur de vitesse dans ce cas sont le méme que 1’etat sain sans onduleur .

Fig.111.4-Simulation avec modéle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

Alimentation avec onduleur (état sain)

> Interprétation des résultats

A partir des résultats de simulation, les courbes du courant statorique, des courants

rotoriques (idr, igr) et du couple sont le méme que I’état sain sans onduleur mais avec une

grande harmonique.
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B-Cas d'une machine avec défaut rotorique

1)-Cassure des deux barres adjacentes

On va augmenter la résistance des barres cassées a 11*Rb, a partir de t=0.6s, on va
appliquer une charge de 3.5N.m, on simule la rupture de barre 1 a I’instant t=1s, et aussi on

simule la rupture de la barre adjacente 2.
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Fig.111.5-Simulation avec modgle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

Alimentation avec onduleur (avec rupture des deux barres adjacentes)

> Interprétation des résultats

On remarque que I’amplitude des ondulations sur la réponse du couple électromagnétique

augment en fonction de nombre des barres cassées.

Apres du cassure de barre 1 on observe des ondulations sur la courbe de vitesse et par
conséquent la valeur moyenne de vitesse diminue et aussi aprés du cassure de barre

adjacente 2.

la modulation de I’enveloppe du courant statorique augmente apreés la rupture de barre 1,
cette modulation augmente plus que le premier aprées de cassure de barre adjacente 2, donc ce
phénomeéne est une fonction de nombre des barres cassées.

La forme sinusoidale des courants (idr,igr) déforme apres la cassure de barre 1 et plus

apres la cassure de barre 2 avec I’augmentation leurs fréquences et leurs amplitudes.

2)-Cassure des deux barres espacées

On va augmenter la résistance des barres cassées a 11*Rb, a partir de t=0.6s, on va
appliquer une charge de 3.5N.m, on simule la rupture de barre 1 a I’instant t=1s, et aussi on

simule la rupture de barre espacée 14 a I’instant t=2s.
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Fig.l11.6-Simulation avec modgle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

Alimentation avec onduleur (avec rupture des deux barres espacées)

> Interprétation des résultats

L’allure de couple dans ce cas est le méme que 1’état du cassure des barres espacées

(sans onduleur), mais il est riche en harmonique.

Aprés I’aplication des cassures sur les deux barres, on remarque que la valeur moyenne

de vitesse diminue plus par rapport a 1’état sans onduleur .

Les courants ¢électriques sont caracterisés par rapport au régime de 1’état sans onduleur

par ’apparition d’harmonique et I’augmentation des leurs valeurs.
111.3-Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats de simulation d’un moteur asynchrone multi-
enroulement pour différents régimes de fonctionnement, sain et défaillant (sans et avec

onduleur) .

On a trouvé que la rupture d’une barre provoque des oscillations dans le couple et dans la
vitesse, ainsi qu’une modulation de I’enveloppe du courant statorique avec I’apparition des

harmoniques, I’amplitude de ces oscillations augment avec le nombre et I’emplacement des

barres cassées (adjacentes, espacees).
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Les résultats obtenus permettent de conclure, que la cassure d’une barre provoque
diminution de la valeur moyenne de vitesse, cette derniére est diminuée en fonction de nombre
des barres cassées.

On peut étudier en simulation avec ce modele le comporement dynamique d’une machine a

rotor défaillant en commande par mode glissant, ceci fait I’objet de la partie qui va suivre.
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Chapitre 1V Commande par mode glissant en tenant compte des défauts rotoriques

IV.1-Introduction

De nombreux systemes réels et notamment les machines électriques présentent, en plus
des perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques, dans ce cas, on
doit faire appel a une technique qui répond aux exigences dont l'insensibilité aux variations de

parametres et aux perturbations.

La commande a structure variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non
lineaire, posséde cette robustesse. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables
d'état. Utilisées pour créer une variété de (ou hyper) surfaces de glissement. Dans la pratique,
I'utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée par les oscillations liées
aux commutations de la commande et qui se manifestent sur les grandeurs asservies.

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

basse fréquence et une composante dite continue de haute fréquence [3], [5].

IV.2-Théorie de la commande par mode de glissant

La caractéristique principale des systémes a structure variable est que leur loi de
commande se modifie d'une maniere discontinue, Ce type de commande(CSV) présente
plusieurs avantages tels que robustesse, précision importante, stabilité, simplicité et temps de
réponse faible. Ceci lui permet d'étre particulierement adaptée pour traiter les systéemes qui
ont des modeles mal connus, soit a cause de problémes d'identification des paramétres, soit a

cause de simplifications sur le modele du systeme [3].

IV.2.1-Bases mathématiques de la commande par mode glissant
La modélisation mathématique de la commande a structure variable conduit a des

équations différentielles de la forme [3] :
X'=f(x, t) +B(X, t) V (4-1)
avec :

X: vecteur d'état

f : vecteur de fonctions de x et t

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

V : un vecteur commande de dimension "m" dont chaque composante "Vi" subit une

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

S(x) =0 (4-2)
Avec : X=[X; ...... Xn]
VI(X,t) si s(x,t) >0 pour i=1,...m (4-3)

Vi_(X,t) si S(x,t) <0
Dans le cas multi variables le régime glissant s'effectue sur une variété S(x)=0 de dimension

(nxm) (intersection des m surface si S(x)=0).

IVV.2.2-Conditions pour I'existence du mode de glissant
Le mode glissent existe lorsque les commutations ont lieu continiment entre Up, et
Unmin (Fig.1V.1), lorsque le systéme a régler est considéré du deuxiéme ordre, les grandeurs

d'état son "xs1" et "xs2".

TAS.

Fig.1V.1-Existence du mode de glissant

On admet d'abord une hystérése sur la loi de commande S (Xs)=0. Par conséquent, les
commutations ont lieu sur les droites décalées parallelement de £ASy. Une trajectoire avec
U=Unax touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec U=Up;, , la trajectoire
est orientée vers l'intérieur de la zone de I'nystérése, elle touche au point "b" le seuil de

basculement ou a lieu une commutation sur U=Uyip.
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Si la trajectoire est de nouveau orientée vers l'intérieur, elle touche le point "c" le seuil de
basculement inférieur et ainsi de suite. Il y a donc un mouvement continu a l'intérieur de la
zone de I'hystérése. Ce mouvement s'approche du régime stationnaire dans une certaine zone
ou des commutations continues existent. La fréquence de commutation est finie.

On suppose dans le cas idéal que I'hystérese est infiniment petite. La loi de commutation
fait un mouvement infiniment petit autour de S(xs)=0. Par conséquent, le vecteur d'état "X"
suit une trajectoire qui respecte cette condition. La fréquence de commutation est donc
infiniment élevée [3].

IVV.2.3-Synthese de la loi de commande par mode glissant

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

Lorsque l'entrée est constante pendant un temps suffisamment long, on parle de systéemes
régulés. Lorsque la consigne varie constamment avec le temps, on parle de systéemes asservis.

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

qui constitue des hypothéses acceptables pour la mise en pratique [3].

IVV.2.4-Conception de la loi de commande non linéaire par mode glissant
La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les probléemes de
stabilité et des performances désirées d’une fagcon systématique. La mise en ceuvre de cette
méthode de commande nécessite principalement trois étapes [11] :
-Le choix de la surface.
-L’établissement des conditions d’existence de la convergence.
-La détermination de la loi de commande.
1V.2.4.1-Choix de la surface de glissement
L’objectif premier d’un contréleur a modes glissants est de diriger les états du systéme
contr6lé vers une surface "S “définie et de maintenir le systeme sur cette surface. Cette surface
"S ”contribue a définir une fonction linéaire S(x) appelée fonction de commutation (switching

function) telle que [5] :
S ERnenetS={ Vx ERn:S(x) =0}

Généralement le nombre de surfaces de glissement est égal & la dimension du vecteur de

Commande "U".
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La fonction linéaire S(x), doit satisfaire les conditions de convergence et de stabilité du

systeme,une forme générale a été donnée par [17] :
-~ n-1
S(x)= (T + 4 J e(x) (4-4)

e(x): est ’erreur entre la variable a réguler et sa référence : e(X)= x*- X.

A @ est une constante strictement positive .

n : est un degré relatif.
1V.2.4.2-Etablissement de la condition de convergence

La condition de convergence ou dattractivite permet aux dynamiques du systeme de
converger vers la surface de glissement. Il s'agit de formuler une fonction scalaire de

Lyapunov V(x)>0 a energie finie, la loi de commande doit faire décroitre cette fonction, ¢-a- d

V(X) <0 pour cela une fonction scalaire V(x) est choisie comme suit[3], [5] :

V(x) :%5’(.\-) S(x)

i

ol: S est la transposée de S.

La dérivée de cette fonction est:

If.’{x) = (T) S(x)

Pour les systemes mono-variables elle s'écrit:
1 _»

x)l==5"1(: -

V(x)=25%(x) (4-5)
Puisque la dérivée est négative, d’ou la condition de convergence s’exprime par :

V(x)=5S(x) S(x)<0 (4-6)
Tant que I’équation (4-6) est vérifiée, la dynamique du systéme sur S(x), ainsi que sa stabilité
sont indépendantes du systeme 1’équation (4-1), elles dépendent uniquement des parameétres
de la surface choisie. Ceci explique l'invariance de ces lois de commande par rapport aux
perturbations agissant sur la partie commande.

1VV.2.4.3-Détermination de la loi de commande

Dans la théorie des CSV, il y a de différentes manieres de choisir les parametres pour
définir une logique de commutation, dans la littérature il y a trois types de structures tres

répandues, la commande par contre-réaction linéaire a gains commutés, la commande par
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relais, et la commande équivalente. Les deux derniéres approches, sont les préférées dans la
commande des machines électriques parce qu'elles sont plus appropriées [5].

Dans notre cas, la méthode choisie est celle de la commande équivalente, schématisée sur
(Fig IV.2).

Perturbation
Ueg l

1 .
Au=u u et AT L
n ‘ o Systeme » Sortic

-1 )

Stx)
Loi de commutation

Fig.1V.2-schéma fonctionnelle de la commande équivalente

A-Commande equivalente

Un vecteur "x" de la commande équivalente ueq se définit comme étant les équations du
régime glissant idéal. On suppose que les relais n'ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de
commutation et que le modéle mathématique de l'application n'a négligé aucune constante de
temps, ce régime n‘ayant lieu que sur [3] :

Six)=0  i=1,2,3,.......m (4-7)

On exprime la condition pour l'obtention de la commande équivalente comme :

— =5;=0 (4-8)
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u
& U, 0

um:ax_____/___

u_.

Fig.1V.3-Interprétation de Ueq

La commande effective, pour i=1, 2,3,..., m peut étre constituée par une composante
de basse frequence et une composante no linéaire. On obtient ainsi :
Ui= UieqtUin tel que :

u: si S>>0 (4-9)
U si S§i<0

B-Commande discontinue de base

Plusieurs choix pour la commande discontinue (U,) peuvent étre faits. Le plus simple
consiste a exprimer la commande Uy, =[uy,Us...,un] avec la fonction sign [3] .
B.1-Commande sign

Plusieurs choix pour la commande discontinue (Un ) peuvent étre faits. Le plus simple
consiste a exprimer la commande discontinue Un = [ul, u2 ,...,un ] avec la fonction sign par
rapporta S = [S1,S2,...,Sn] [16].
Sign(S(x))=+1 si S(X)>0 (4-10)
Sign(S(x)) =-1 si. S(x)<0

U, s’exprime donc comme :
U= K.sign(S(x)) . (4-11)

ou K est un gain positi*
u

+K

S(x)

-K
Fig.1V.4-Définition de la fonction sign
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B.2-Commande avec un seul seuil

Cette commande est caractérisée par un seul seuil et la commande discontinue est donnée

par ’expression [16] :

[un =0 s1 | S(X)‘ <e
l_un =K-sign(S(x)) si ‘S(x)‘ > e

+K|

7]
r L
‘:fﬁ
Rl

Fig.1V.5-Fonction sign de la commande avec un seul seuil

B.3-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 de glissement, on doit

encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils [16].

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 est inférieure au seuil ey, alors U, est nulle (zone morte). Si le point est dans la bande

(e1,€2), alors Uy, est une fonction linaire de la distance (droite de pente K/e;- e, )(Fig.IV.6).

Al "

+K

ez —€;

Fig.1V.6-Fonction sign de la commande adoucie

58



Chapitre 1V

Commande par mode glissant en tenant compte des défauts rotoriques

B.4-Commande intégrale

S(x)

u, = K-—m—
b [s()|+1

tel que :
=1, +|g

avec .

[e

|

et

gOIS(x)dr

je]
I
o

h= h, I S(x)dt

|
ln=o

IVV.2.5-Structure des régulateurs

S1 ‘ S(x)| <e
s1 | S(x)‘ > e

si ‘ S(x)‘ <e

si ‘ S(x)‘ >e

v

Y
&

Fig.1V.7- CSV rendu continue

Pour commander la machine asynchrone il faut [3]:

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

- assurer la robustesse du systéme vis-a-vis des perturbations des variations des parameétres

et des charges mécaniques sur lI'arbre du moteur.

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

contréler la vitesse, le flux ainsi que les deux composantes du courant.
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» kv > >
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! - -"'":_.'
1

@
Fig.1V.8-Schémas bloc des régulateurs

IVV.2.5.1-Sélection des surfaces de commutation

Les surfaces de commutation sont choisies dans le but d'imposer un comportement désiré
au moteur dans le régime transitoire. Alors, pour les boucles de vitesse et de flux, les surfaces
de glissement sont choisies pour assurer un temps de réponse désiré, ainsi qu'une précision
des grandeurs régulées. Ces surfaces sont données [3] :

- la vitesse :

S,=C.,e +e,

avec C,>0 (4-12)
e, =0 +
- le flux :
Sp=Ce +e avec C;>0 (4-13)
e, =D, +@;

Pour la boucle des courants, les surfaces sont choisies pour assurer une réponse instantanée.

Les composantes Igs et Igs sont contr6lées independamment. Les surfaces correspondantes

sont :

-les courants Igs et lgs (4-14)
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Se=I"gs* s
Les entrées du régulateurs correspondant sont données par :
I"=Ky sign(s.)
" 4s=Ks sign(sy) (4-15)
Vs=Kq sign(Sq )
Vis=Kaq sign(Sq )

1VV.3-Résultats de simulation

IVV.3.1-Cas d'un modeéle de la machine asynchrone avec onduleur

Nous nous proposons dans cette partie de voir I'influence des régulateurs sur la marche
d'une machine asynchrone en commande par mode glissant.
A-Cas d’une machine saine

Les régulateurs sont calculés "annexe". Nous présentons la simulation de fonctionnement
de la machine commandée.

La simulation est menée sur une durée de 3s de la maniere suivante : Nous avons considéré

une vitesse de 100 rad/sec a l'instant initial. Puis, a t=0.6s une charge de 3.5N.m.

18 T 120
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16
100 v
14 (
12 80
- 10 R 6OJ PN AN |
g H ’ i
o 4 4
4 ‘ HNHNWU ‘WHWNH“”“‘“ w\“‘“ ‘\“M \w“ \‘ ”\U NH“\“\“HU“H‘H‘W\”\U‘U Il UHW ‘“H‘w H“‘ H”\‘“\ “\“W”‘\‘”U‘ W HHU “H"“\‘\“H“H“Hm“H“Hw ‘\“‘ NHWH\ w”HH‘\“W“W‘“ “\““Hmﬂw 20
2
| :
ol
-2 -0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps(s) Temps(s)
a) Couple electromagnetique b) Vitesse de rotation
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Fig.1V.9-Simulation avec modele réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

Alimentation avec onduleur (état sain)

> Interprétation des résultats
Les résultats de simulation montrent que la réponse en vitesse est rapide et précise.
L'erreur provoquée par la perturbation de la charge est compensée instantanément.

A partir des courbes du courant statorique, du courant rotorique (idr) et du couple, on
constate que le temps de régime transitoire tres court, avec présence des ondulations et des

harmoniaues sur les courbes du couple et des courants (statorique, rotorique) respectivement.

B-Cas d'une machine avec défaut rotorique

1)-Cassure des deux barres adjacentes

Pour illustrer les performances de réglage par mode glissant, nous avons simulé un
démarrage a vide avec une vitesse de référence de la consigne 100 rad/s. avec application
d'une charge égale a 3.5 Nm a t=0.6 s, et on va appliqué deux défauts successifs (rupture des
deux barres adjacentes):

eRupture de la barre 1 a t=1s.

eRupture de la barre 2 a t=2s.
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Commande par mode glissant en tenant compte des défauts rotoriques
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Fig.1V.10-Simulation avec modéle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

Alimentation avec onduleur (avec rupture des deux barres adjacentes)

> Interprétation des résultats

La Fig.IV.10 montre les performances du réglage par mode glissant de la vitesse et des

courants. Nous donne une idée sur la sensibilité des courants statorique et rotorique a la
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Chapitre 1V Commande par mode glissant en tenant compte des défauts rotoriques

cassure des barres rotoriques. A couple de charge constant, la cassure des barres rotoriques
provoque une variation quasi proportionnelle des courants statorique et rotorique.

Malgré la présence des défauts rotoriques (cassure des barres), la vitesse donne un bon
résultat mais avec une petite ondulation.

Les ondulations sur la réponse de couple appariaient a l'instant ou on applique une
rupture des barres. La Fig.IV.10 montre que le réglage présente de meilleures performances
vis-a-vis la poursuite de la référence et le rejet de la perturbation, le courant est bien limité a

sa valeur maximale admissible par une fonction de saturation.

2)-Cassure des deux barres espacées

On simule la rupture de barre 1 a I’instant t=1s, et aussi on simule la rupture de la barre
espacée 14 a I’instant t=2s.
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Fig.1V.10-Simulation avec modéle réduit : machine en charge (Cr=3.5N.m)

Alimentation avec onduleur (avec rupture des deux barres espacées)

> Interprétation des résultats

On constate que la réponse en vitesse, obtenue avec la CSV pour un démarrage a vide est
rapide.
A linstant de rupture de barre, une déformation apparait sur la courbe du couple

électromagnétique.

La modulation de I'enveloppe du courant statorique. Les amplitudes des oscillations et

modulations augmentent avec le nombre des barres cassees.

IVV.4-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de commande a structure variable
(CSV) de la MAS. Nous avons défini la méthodologie de conceptions nécessaire pour cette
commande pour l'asservissement en vitesse "sign" Dans les algorithmes a structures variables
pour le contréle en vitesse d’un moteur asynchrone en tenant compte d’un défaut rotorique.

Les résultats obtenus mettent en relie la robustesse du réglage par mode glissant.Cette

robustesse est caractérisée par une insensibilité aux variations paramétriques.

Les résultats de simulation nous montrent que les réponses avec la (CSV) pour
I'asservissement en vitesse sont rapides et robustes. La charge et la rupture des barres

rotoriques n'a pas d'influence sur la vitesse.
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Conclusion générale

L’évolution croissante des machines asynchrones dans les secteurs industriels oblige
certains utilisateurs a se prémunir contre 1’apparition d’un défaut provoquant le plus souvent

un arrét intempestif de la machine.

Le travail qui a été présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic des

défauts rotoriques dans les moteurs asynchrones a cage.

Au début de ce travail, Nous avons cité les différents défauts qui se produisent au niveau
du stator, ainsi que les défauts rotoriques (cassures des barres ou d’anneaux rotorique) et qui
peuvent affectés le bon fonctionnement de la machine asynchrone, les méthodes du
diagnostic.

Nous avons présenté aussi de facon analytique le modeéle multi-enroulement d’une
machine asynchrone a cage d’écureuil, Ce modele nous a permis de simuler les défauts
rotoriques, tels que les cassures des barres rotoriques, ce type de défaut est modélisé par
I’augmentation de la résistance de 1’¢élément défectueux.

Afin de représenter le comportement de la machine, lors d'un fonctionnement normal
(sain) et défaillant (avec défaut), nous avons construit un programme de simulation a I'aide du
MATLAB 7.10. Ceci, nous a permis de visualiser le courant statorique, le couple, la vitesse et
les courants rotoriques, en considérant les differentes conditions de fonctionnement de la
machine (sans et avec défaut).

A la fin, nous avons appliqué la commande a structure variable a 1’état sain et en présence
des défauts rotoriques (cassure des barres). Ce type de commande a montre plusieurs
avantages tels que la robustesse de la commande faible temps de réponse.

En perspectif, 1’étude réalisée dans le cadre de cette thése pourrait étre mené en utilisant

la logique floue et les techniques DTC et réglage par commande vectorielle.
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Parameétres du moteur utilisés [3]

R=6.3 Q

Rs=7.828 Q

J=0.0061 kg m?

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

e =0.00025 m

Ns =160 (spires par phase)
Nr=16 (nombre des barres)
Lsr=0.018 H

Rb= 150 10° Q

Re=7210° Q

Lo=10"H

Le=10"H

P=l

P =1.1kwW
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Annexe2

1-Détermination des parameétres pour la loi de CSV [3]

Les paramétres de la commande sont a définir a partir d’une seule condition nécessaire et

suffisante d’existense du régime glissant :

1.1-Boucle de vitesse

On utilise une régulation a structure variable de vitesse qui génere le courant de référence i*qs.
Le controle direct de couple €lectromagnétique du moteur se fait par I’imposition des courants

statoriques.

Fig.1-Schéma-bloc pour la régulation de vitesse

La synthése de la loi de commande a structure variable pour la régulation de vitesse de la
machine asynchrone est effectuée a partir de 1’équation mécanique :

I KD 1
a,=——"10,+-(C.—C,)

] r ] =] r (l)
Le couple électromagnétique est donné par :
3 M,
Cezi P L II:I:"r-In:]s! (2)
D’ou, pour une référence constante on a :
§,=0,= K°n+13 M”-;bx .
Ty 2R s
o K K 13 M 1 M
Sv:ﬂr: - _D(__Dﬂ +—-= p = II:I}r-Iqa: Iy cr) = = (3)
I ] ]2 ] Lec
A partir de I’équation (4-9) ,on a :
(4)

:Evé:ﬁ' + E'.
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Rapportons (3) dans (4), on a :

Er

: 3
18,= —Ke + 5 p= @0, = C

gEe r
re

Selon le theoreme de Lyaponov et a partir des équations (4-7), (4-8) et (4-13),on a:

Si S.=0= S <0:
3 M K,(l.+C
(5) = —K, 0, +—p—=& I _—-C <0=> K, <-—- *
{1 b o r-gse r W 3 M
2 L, Ep_ﬂ'_.;pr

rc

Si S,<0 = 8§, >0:

3 M, K0, +C,

(5) & Ko, + 5 p— @I, —C, 0= K, < — 33—
2L -

rc E P L ":I:"I_,.
rc

A partir de (6) et (7),le gain Ky est donné par :

Kl}ﬂr—l_cr
3 M
2P, %

rc

K, <maxc ¢ o —

1.2-Boucle de flux

(6)

()

(8)

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

courant de référence 1"y .

*

(I)r €¢

9:‘ 9:‘ +r
o

Ce

.

Fig.2-Schéma-bloc pour la régulation du flux
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La synthése de la loi de commande a structure variable pour la régulation de flux de la

machine asynchrone est effectuée a partir de 1’équation de couple :

T 1 MB!‘ 9
b= @+, ©)

D’ou ,pour une référence constante (CI)*r = constante),on a :

r r

L 1 M.,
SE': II:I:'ll.": _T_ II:I:'ll." + T_Ids

1 1 M M
S=l=——|——& + =] — 10
F r Tr( Tr r + Tr IﬂE) + Tr IﬂE ( )
Ona:
S¢=Ceé + & (11)

Rapportons (10) dans (11),on obtient :
TE Slfch':br + ETEMEE - CfMEr)I:ls - Tr':br (12)
Selon la theoreme de Lyaponov, et a partir des equations (4-7), (4-8) et (4-13),on a :
Si ;=0 = 8 <0:
':p!‘
(12) & C@, + M_ (T, — C)K;,— T, @, <0 = K; < o (13)

Er

Si ;<0 = 8§ =0

@
(12) & Ce®, — M (T, = COK;— T,®, > 0 = K¢ > — = (14)
Er

A partir de (13) et (14),le gain Kr est donné par :

C
K¢ < maxy — ‘M—r (15)
Bl
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1.3-Boucles des courants

On utilise une régulation a structure variable des courants statoriques pour génére les tensions
(Vaset Vgs)

| Ki t—

——

Y

Vds

Ids

Fig. 3- Schéma-bloc pour la régulation des courants.

La synthése de la loi de commande a structure variable pour la régulation des courants de la

machine asynchrone est effectuée a partir des équations suivantes:

I3 = L (R—I—MSE)I 4wl +MS‘"R‘"¢+ lv

ds — d d

: LBE : L!‘ETI." : : qs LBEGLL"E i LBEG : (16)
I*=—LR+M; I —w, — Mer w. D +LV

qs LBE : LE‘E r qs : ds LBEGLL"E : i LBEG qs

A partir des équations (4-11) et(4-12), on obtient :

S, =15,
Sd = IEB (17)
Rapportons (16) dans (17),on obtient :
= M:I‘ MEI‘
L.oS;=|R.+ LT e T Leow Iy + L w, P, -V, (18)

-
r

. M M
Lsc‘j Ed = (Rs + L S.-;. )Ids - Lscg mBIqs - L — @, — Vds (19)
re ‘r
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Selon la théoreme de Lyaponov, et a partir des équations (4-7), (4-8) et (4-13),0na:
Si Sq}ﬂ:‘-éqﬁ:’ﬂ:

-
s

MSF MS[‘
(18) = |R_+ T lge T Lo Iy + [ w,®, —K <0

rc r rc

-
=

MBI‘ MBI‘
=K, = | R+ LT lge T Lo w Iy, + L w, P, (20)

rc

Si §,<0=5,>0:

-
=

MB!‘ MB!‘
(18) = — (R, + 0 Jlg — Lo oly, - = 0,®, —K < 0
rc °r

rc

-

K= —((R,+—= ) +1 L, 4o @ (21)
= | ] LT as T Welge L WP,

rcr rc

Si S;=0=8§,<0:

-
=

M. M
(19) = |R_ + LT Ige — Lowl — LT

rcor

-
&

M M
=K,y > (RB +r B; )Ids —Low]l, —L—“mr'i’r (22)
rc

rcr

Si S§4<0=5,>0:

"
r

(19) R+£I —L I —MB”¢+K =0
= £ L:-.:Tr ds T Wy qE LT r d

rc'r

-

Mz M.,
= Kd = _((Rs + er_-Tr) Ids - Ls:‘j mqus _ﬁcpr) (23)

r

A partir de (20),(21) et (22),(23) respectivement, les gains K, et Kq sont donnees par :

M;!‘ MBI."

K, > || R+ lge T Lo 0, lg, + — 0, @, (24)
LE‘L‘ T!‘ L!‘E
M2 M

Ky = (RB +—= )Ids —Lowl, ——&, (25)
LE‘L‘ T!‘ L!‘E
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Théme :

COMMANDE PAR MODE GLISSANT D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE A CAGE EN TENANT COMPTE DES DEFAUTS
ROTORIQUES

Résumé :

Les entrainements éelectriques utilisent de plus en plus les machines asynchrones a cause de
leur robustesse, leur puissance massique , colt de fabrication, Leur maintenance et leur
surveillance permettent de rentabiliser les installations. Il est donc important de développer
des outils de diagnostic pour détecter d'une maniére précoce les défauts pouvant apparaitre
dans ces machines.

L'objectif de notre travail s'articule autour de la modélisation de la machine asynchrone
pour la simulation des ruptures de barres. Ainsi que sur la commande par mode glissant en

tenant compte de la présence des défauts rotoriques.

Mots clés :

Moteur asynchrone, Diagnostic, Modélisation, Rupture des barres, Onduleur, CSV.
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