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Introduction générale

Introduction générale :

La fragilité du systeme balais collecteur ajdars été un inconvénient de la machine a
courant continu, en effet, ce commutateur ne facipas son entretien, il limite son
fonctionnement en puissance et en vitesse et magbgras son utilisation dans des milieux
corrosifs et explosifs.

Les techniques modernes d’entrainement repaserune utilisation de plus en plus large
du moteur asynchrone, cela est motivé par sa redsest sa fiabilité électromécanique, son
faible co(t et sa simplicité de conception et di&tiegn. Cette simplicité s'accompagne
toutefois d'une grande complexité physique, liée iateractions électromagnétiques entre le
stator et le rotor.

Multiples défaillances peuvent apparaitre d@nmachine asynchrone, elles peuvent étre
prévisibles ou intempestives (mécaniques, élagsgu magnétiques), leurs causes sont trés

variées.
L’étude des défauts des machines asynchronesiauble objectif :

» comprendre leur genese de maniére a prévoir lawritg et leur développement.
* analyser leur impact sur le comportement de la mackt en déduire les signatures

permettant, & postériori, de remonter jusqu’a leseale la défaillance.

Dans le premier chapitre nous allons étudisrdéférents défauts pouvant survenir dans la

machine asynchrone.

Dans le deuxieme chapitre de ce travail nolenslfait la modélisation de la machine
asynchrone dans le repere de Park, a I'associdéarette derniére a un onduleur de tension,
puis a la commande vectorielle, qui permet d’ergesaun découplage entre le couple et le
flux de la machine, et d’aboutir a un contréle canmaple a celui d'une machine a courant
continu a excitation séparée.

Le troisieme chapitre, sera consacré a la neatin triphasée de la machine asynchrone,
une transformation mathématique est proposée diqapp sur les équations du modéle
triphasé équivalent de la machine, puis nous avonsparé entre le modeéle triphasé de la
machine et celui obtenu dans le chapitre deux (ledaphasé).

Le quatriéme chapitre a pour objectif de nisdeéla machine asynchrone en présence de
défaut statorique en utilisant le modéle de la nmechsynchrone obtenu dans le chapitre trois,
qui permet de prendre en compte les désequilibresiveeau du stator qui se produisent en

présence par exemple de court-circuit entre spEesuite, nous avons appliqué la méme
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Introduction générale

commande du chapitre deux sur ce modele en vuealg&ar la commande vectorielle en

présence des défauts de moins d’'importance. Ceaguous permettre de contréler la machine

en mode dégradé. Chose qui va permettre d’assareointinuité de fonctionnement des
processus industriels.
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PRESENCE DES DEFAUTS



Chapitre 01 Etude de la machine asynchrone en présence degtsléfa

l.1. Introduction

Les arréts forcés de production suite a demgwm de machines peuvent étre colteux et
représenter une part importante de l'investissermatil. En plus, 'absence d’'une stratégie
de maintenance peut causer la perte des élémemspicessus et provoquer une diminution
de la sécurité, d’ou son intérét stratégique.

Il est aussi important de savoir qu'un défauh raité peut entrainer des dégradations
encore plus importantes. Ce qui engendre des coeségs non souhaitables (autant pour la
production que pour le personnel), a savoir, emtitees :

e Arréts fréquents du processus de production (BBauanque a gagner) ;

e Augmentation des pertes d’énergie ;

* Augmentation des codts de maintenance ;

* Augmentation des codts de production ;

* Risque de mise hors service des équipements ;

e Danger pour la sécurité du personnel.

Par ailleurs, Un des composants essentielprdesssus industriels actuels s’avere
étre le systeme électromécanique, qui est constitué ensemble moteur, convertisseur-
commande, et de la charge mécanique voir figule(®& gamme de puissance étendue et sa
souplesse d'utilisation liées aux progres de I'#teique de puissance ont contribué a son

application réussie dans différents domaines [1].

Courant Vitesse Couple
de seuil de seuil de seunil
— Unité de Calcul et  Sowant mesure
Vitesse de référence de Commande Vitesse mesurée

Tension de référence
—

Tension mesurée
S >

Bloc Moteur | | Charge
d’alimentation Convertisseur (m————f! Electrique Mécanique

Redreasseur/Onduleur Stator/Rotor

A J

Figure(l.1) Constitution d’un systéme électromécanique
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Chapitre 01 Etude de la machine asynchrone en présence degtsléfa

En outre, les entrainements électriques utilise plus en plus les moteurs asynchrones a
cause de leur robustesse, de leur puissance massigie leur faible colt de construction.
Cependant, il arrive que ces machines présententélauts électrigues ou mécaniques. En
effet, notre objectif est de faire fonctionner laghine malgré I'existence de ces défaillances
en cours d’évolution et en cours d’apparition.

Par conséquent, on s’intéresse obligatoireradat commande de la machine asynchrone
en présence des défauts ou la machine peut foneti@m mode dégradé, chose qui représente
une des moyens s(rs pour contribuer a améliorprdductivité et assurer la continuité de
fonctionnement.
|.2. Défauts des systemes électromécaniques :

Le moteur asynchrone triphasé est maintenamgfeinent utilisé dans des applications
nécessitant une vitesse variable. Il peut faireebppune multitude commandes (commande
scalaire, commande vectorielle et commande dirdatecouple..). Ces machines ont la
réputation d’étre robustes, et adaptées a descapiphs de large gamme de puissances. A cet
effet, des études statistiques démontrent que imestagpannes sont plus fréquentes que
d’autres, ce qui nhous améne a axer notre étudestypes de défauts les plus fréquents [2]; a
savoir :

* Les défauts du stator résultant de la coupureuocodrt-circuit d’'une ou de plusieurs

phases de I'enroulement statorique ;

* Les connexions anormales de I'enroulement stateriq

* Les court-circuits dans I'enroulement rotorique ;

* Les défauts sur les roulements ;

» La cassure d’'une barre du rotor ou le craquemefiticbre de la machine ;

* Lesirrégularités de I'entrefer ;

* L’inclinaison de I'axe du rotor (pouvant résul@un frottement entre le rotor et le

stator).

Le fonctionnement a vitesse variable de la mmeehasynchrone nécessite le contrble de
I'énergie par un convertisseur statique, et pacioruit de commande (qui est en général en
boucle fermée). Par conséquent, on peut envisdgatres types de défauts potentiels qui
peuvent surgir sur la partie puissance et commaadavoir [1] :

e La défaillance d’'un bras d’onduleur: un des conapts électroniques (transistor ou

thyristor) est maintenu ouvert ;

* L’un des composants (Transistor ou Thyristor)neaintenu ferme;
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Chapitre 01 Etude de la machine asynchrone en présence degtsléfa

* La défaillance d'un capteur: la valeur mesuréestnigas transmise au circuit de
commande (défaut sur la commande);
» La défaillance partielle du capteur de vitgsgtset sur le capteur).

Par ailleurs, Les défauts qui se produisenhigaau du stator et du rotor ont des effets
importants sur les parameétres de la machine asynehglectriques (courant, couple, flux),
mécaniques (vibration) et chimiques (modificati@nla composition de I'huile des paliers).

Par ailleurs, certaines études statistigRpsdiquent les quotes-parts des défauts qui se

produisent au niveau de la machine asynchronefigaoire(l.2).

Meécaniques 20%

autres 10% stator 50%

rotor 20%

[[ Figure(l.2) :Défauts de la machine asynchrone présentés enguuage. ]

Une autre étude statistique effectuée en pa8&ine compagnie allemande d’assurance de
systemes industriels [2] sur les pannes des mazlasgnchrones de moyenne puissance (de
50 kW a 200 kW) a montrée que 50% des défauts demidéfauts statoriques et seulement
22% sont des défauts rotoriques voir figure(l.3).

autres 18%

stator 60%
rotor 22%

Figure(l.3) : Répartition des types de défauts des machineslasyres de moyenne

I‘puissance. \l
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Chapitre 01 Etude de la machine asynchrone en présence degtsléfa

Par conséquent, dans la suite de ce travaitléésuts qui seront etudiés sont les défauts
électriques (statoriques et rotoriques).
I.3. Analyse statistique des origines des défautitoriques et rotoriques [2,3]
Les causes des défauts sont multiples. Elles peétes classées en trois groupes :
» Les générateurs de pannes ou initiateurs de défauts
Pour les défaillances statoriques sont principalgrdaes a un probléme :
— thermique (surcharge sur I'arbre du moteur);
— électrique (diélectrique, bobinage);
— environnemental (agression).
Par ailleurs, pour le rotor, les effets sont esskatent dus a un probleme :
— thermique (surcharge);
— électromagnétique (Force);
— résiduel (déformation);
— dynamique (arbre de transmission);
— mécanique (roulement);
— environnemental (agression).
* Les amplificateurs de défauts :
Surcharge fréquente, vibrations mécaniques, envinment humide, alimentation perturbée
(instabilité de la tension ou de la fréquence),aéfflement permanent, mauvais graissage,
vieillissement.
* Les vices de fabrication et les erreurs humaines :
defauts de fabrication, défectuosité des composaptstection inadaptées, movais

dimensionnement de la machine.

l.4. Position du probleme & résoudre
D’aprés I'étude bibliographique, il a été cotstgue:
* Les machines asynchrones (qui représentent 98%maésurs utilisés) sont les
parties les plus importantes des systemes électamyes.
» Les études statistiques effectuées ont démontréeseg défauts les plus fréquents
sont les défauts électriques (statoriques et iguies) qui représentent environ 70%
des défauts.
Par alilleurs, les défauts dans les machinestrigjees se répartissent selon le degré
d’'importance en deux catégories : les défauts itapts et ceux qui ont un degré moins
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Chapitre 01 Etude de la machine asynchrone en présence degtsléfa

important. Les défauts de la premiére catégorie puavoquent en consequence des
défaillances voire des pannes, ce qui nécessitmmt wn systéme du diagnostic pour
I'identification de ces défauts et leurs éliminago En ce qui concerne les défauts les moins
importants (c'est-a-dire ceux qui n’influent pagr@ facon considérable sur le fonctionnement
de la machine) ne nécessitent pas un diagnostiofgmali car la machine peut fonctionner
normalement en présences de ces défauts.

A cet effet, notre étude est restreinte aux wéfajui ont un faible degré (ceux qui ne
nécessitent pas l'arrét de la machine) a savoidéauts électriques statorique et rotorique
(court-circuit dans une phase, cassure de barkex) lesquels la machine asynchrone peut
fonctionner normalement sans arréter le fonctioreremroutefois, ces défauts doivent étre
tenus en compte pendant la conception de la comen@adia machine asynchrone, surtout si
cette machine fait partie d’'une grande chaine @elymtion qui a des fonctions requises a
accomplir.

Par conséquent, le présent travail sera cofisa I'élaboration d’'une commande de la

machine asynchrone en présence des défauts stewriq
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Chapitre 01 Etude de la machine asynchrone en présence degtsléfa

1.5. Conclusion :

Dans le présent chapitre ont été exposées flésetiites défaillances qui peuvent apparaitre
sur les machines asynchrones. Elles peuvent é&utrigues, mécaniques ou magnétiques.
Leurs causes sont tres variées et qui peuventrduteat au stator qu'au rotor de la machine,
citons leurs conséquences sur le comportementmadaine.

Afin de mieux situer notre travail, nous donmexgar la suite, un clin sur une commande
tolérante pour la machine asynchrone défaillanieest considérée comme une résolution des
problemes de moins d’'importance.

En effet, le chapitre suivant sera consacré aolmmande vectorielle, qui nécessite la

connaissance au préalable du modele de la mactynetaone.
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Chapitre 02 Modélisation et commande de la machine asynchrone

II.1. introduction :

En générale les machines réelles sont connalefeprs enroulements et leurs géométries
propres trop complexe, pour se préter a une anatysmt compte de leurs configurations
exactes, on doit donc développer pour chaque typemodele dont le comportement soit le

plus proche possible du modéle réel [4].

La modélisation des machines électriques estphase primordiale pour I'observation et
'analyse des différentes évolutions de ses gramsdélectromécaniques d’une part et d’'autre

part pour I'élaboration des lois de commande [5].

Pour obtenir le modéle d’'un systeme, trois tacloigetit Etre accomplie [6]:
- Choisir le modeéle.
- Déterminer ses parametres.
- Et en fin vérifier sa validité.

Ce chapitre comportera deux parties, dans pl@miére on donnera un modéle
mathématique de la machine asynchrone a cageldalan triphasé puis biphasé selon la
transformation de Park. L'alimentation de la maehast également modélisée, il s’agit d'un
onduleur de tension commandé par la technique B@ldutre part, la deuxiéme partie sera

consacrée a la commande vectorielle.

I1.2. Généralités sur les machines asynchrones tiifasées
11.2.1. Définition

Une machine asynchrone est une machine a doaitamatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sonégeiss .Le rotor est toujours en retard par
rapport a la vitesse du champ statorique. La macasynchrone est dite machine a induction
car l'énergie transférée du stator au rotor ou neement se fait par induction

électromagnétique.
11.2.2. Description du modeéle :

La machine asynchrone triphasée comporte un $tagoet un rotor mobile autour de I'axe
de symétrie de la machine. Dans des encoches ieésguent réparties sur la face interne du

stator sont logés trois enroulements identiquesslaxes sont distants entre eux d’'un angle
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Chapitre 02 Modélisation et commande de la machine asynchrone

électrique égale a (2/3) .La structure du rotor peut étre réalisée gaitun systéme triphasé a

rotor bobiné ou a cage d'écureuil.

[1.3. Modélisation du moteur asynchrone
11.3.1. Hypothése simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone si@ppur un certain nombre d'’hypothéses

simplificatrices, qui sont [7]
- L'entrefer est d’épaisseur uniforme.
- L'effet d’encochage est négligeable.
-Distribution spatiale des forces magnétomotrifestrefer est sinusoidale.
- Circuit magnétique non saturé et a perméalmbtgstante.
- Pertes ferromagnétiques négligeables.

- Les résistances des enroulements ne varientepagonction de la température de

fonctionnement et on néglige également I'effet dayp

Ainsi, parmi les conséquences importantes desyqestteses, on peut citer :
-L'additivité du flux.
-La constance des inductances propres.

-La loi de variation sinusoidale des inductanoesuelles entre les enroulements statoriques

et rotoriques en fonction de I'angle électriqueetgurs axes magnétiques.

La machine est représentée a la figure (I1.1) parsix enroulements dans I'espace électrique,
I'angle @) repére de I'axe de la phase rotorique de référ¢Ra) par rapport a l'axe fixe de
la phase statorique de référenc&al |). Les flux sont comptés positivement selon lessades

phases.
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Chapitre 02 Modélisation et commande de la machine asynchrone

@ Partie fixe : Stator. ® Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figure(ll.1):Modéle d’'une machine asynchrone triphasée.

11.3.2. Equation générale de la machine non saturée

D’aprés les lois de Lenz et Faraday on déduiétpstions électriques de la machine.

v:R|+O('ji: (1.1)

Université de M’sila 11 Electroméicpre2008



Chapitre 02 Modélisation et commande de la machine asynchrone

Figure (11.2) : modele d'une phase avec f.é.m.

On déduit pour 'ensemble des phases statoriques :

[Vead = [Re] [l sand + % [®sand (11.2)
Vsa Rs 0 O Isa dsa
Vsb|=| 0 Rs 0| |isb|+9 |dsb (11.3)

Vsc 0 O Rs||lIsc at ®dsc

Et pour les phases rotoriques:

[V aod =Rl raba% [®rasd (11.4)
Vra Rr 0O O Ira dra 0
vib|=| 0 Rr 0l|ib|+3|aml|=|0 (11.5)

Vrc 0 O Rrj||lrc dt ®dre 0

Une matrice des inductances B)](établit la relation entre les flux et les cousrelle
comporte 36 coefficients non nuls dont la moiti@petéd du temps, par l'intermédiaire e

(position du rotor).
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Soit:
[dsal [Is Ms Ms M1 M3 M2]| [Isal
dsb Ms Is Ms M2 M1 M3| |Isb
®sc| [Ms Ms Is M3 M2 M1 |lIsc
ora| |M1 M2 M3 Ir Mr Mr||lIra
drb M3 M1 M2 Mr Ir Mr Irb
|®rc| [M2 M3 M1 Mr Mr Ir | |Irc]|

ou :

M1=Msr cos &)
M2=Msr cos & -271/3)

M3=Msr cos & +271/3)

La matrice des flux réels fait apparaitre quatressuoatrices d’inductances :

Loy ][]

Avec :
[Is Ms Ms]|
[Lﬂ: Ms Is Ms
|[Ms Ms s |
Ir Mr Mr
[Lr]: Mr Ir  Mr
[Mr MrIr |

cos@) cos@+2m/3) cos@-2ml3)
[Msr]:[MrS]t:Msr cos@-2m/3) cosf) cos@+2m/3)
cos@+2mrl3) cos@P-2rml3) cosf)

(1.6)

(I1.7)

(I1.8)

(11.9)

(11.10)
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Finalement les tensions statoriques et rotorigeE®nt écrites sous la forme suivante:

[Vsabc] = [Rs] [Isabc] + %{ [Ls] [Isabc] + [Msr] [Irabc]}
q (1.11)
[Vrabc] = [Rr] [Irabc] + a{[Msr] t [Isabd + [Lr] [Irabc]}

[1.3.3. Transformation de Park appliquée a la machiae asynchrone triphasée:

La transformation de Park consiste a transformersystéme triphaséafpc) en un

systéme biphasé équivalentq ), comme le montre la figure(l1.3)

| Figure(ll.3): Référentiel tournant d’axes (d— oi

Ona:

[Vabt= [R] [Iab<}+% [wabd (11.12)
R O 0

RZ{0 R 0 (11.13)
0 0 R
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La transformation Iinéair{zp] est appliquée a I'équation précédente

[p]*[vdad=[R] [p]‘l[ldqo]% [pI™[®dad] (11.14)

Avec :

cos@) cos@- %T) cos@+ %T)

[p] = g ~sin() —sin(e—%”) —sin(e+%”) (11.15)
1 1 1
V2 V2 V2

Cette matrice est orthogonal, c'est-é-zﬁtbéﬂ)]‘ = [p(H)]'l. La transformation de Park peut

étre appliquée sur les tensions, les courants éiube

En multipliant (11.14) par[p] :

[vdad=[R] idad+ < [@dad+ [p]( S [p]")[@dad 11.16)
On démontre que :

g 0 -1 0 46
[Pl oM =|1 0 0f<F (1.17)
dt 0 0 0 dt

On obtient finalement le systeme des équatiandark. Qui constitue ainsi un modéle
électrique dynamique pour I'enroulement diphasévatpnt :

Vd =RId +(dcmlj —(dg)dbq

dt dt

doqg)  (dé
vg=RIg+| 3 |+ &2 |od 1118
q=Riq (dt] [dt) (1.18)

Vo= RIo+(dcmj
dt
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Pour la réduction de la matrice des induaarles transformations proposées établissent

les relations entre les flux d’aggq o et les flux d’axes ,b, ¢ :

[®sdqd=[p(6s)] [#sabdet[®rdad =[p(6r)] [@rabd (1.19)

En développant les expressions des flux, elleedeent :

?ms?q?f E(;r(és)] [[Lo][1sabg-+[msi[irabd] (11.20)
Soit:

[®sdag=[p(6s)] Lo [p(es)] * [1sdad+[p(gs] [Ms [p(er)] * [Irdad (1.21)
b- au rotor :

[ordad =[pler)] [[Mst[isab¢+|Lr][irabd] (1.22)
Soit:

[erdad =[pl6r)| [Mst [p(es)] * [Isdad+ [ p(ér)] [Lr] [p(er)] * [Irdad (11.23)

Aprés le calcul, on trouve :

3
rods] Is—Ms 0 0 EMsr 0 0 Mlds]
®gs 0 Is—Ms 0 0 ngr 0 lgs
®os| _| o 0 Is+2Ms 0 0 0 los (11.24)
odr| | 3yer 0 0 Ir=Mr O 0 Idr
oar 2 3 lgr
L 0 0 0 0 Ir + 2Mr |
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Chapitre 02 Modélisation et commande de la machine asynchrone

Ls=Is—Ms: Inductances cycliques statorique.

Lr =Ir —Mr : Inductances cycliques rotorique.

M = g Msr : Inductance mutuelle cyclique entre stator etroto

Le mode habituel d'alimentation du statodaestructure des enroulements rotoriques
conférant la nullité aux sommes des courants #aies et de courants rotoriques, les

composantes d'indiced( sont nulles.

Dans ces conditions de fonctionnement enenmmoh dégradé, les flux d'axédset g sont

simplement définis par les trois parameétres cotsths, Lr ,M et reliés aux courants par la

relation (I1.25) :

<

dds| [Ls O 0||lds
®gs| |0 Ls O M||lgs
odr| |[M 0 Lr O |[ldr
oqgr 0 M Lr || Igr

(11.25)

o

La substitution des enroulements ficfis, S, Rd , Ry aux enroulements triphasés permet, par

interprétation de leur représentation a la figuird), une écriture rapide de I'équation (11.25).

Figure(ll.4) : Représentation des enroulements fictifs d’axetsod e
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Les équations de Park des tensions statoriquesoeiques s'écrivent :

Vds= Rslds+ d®ds _ dos
dt dt
chqs dfs

Vgs= Rslgs+ ——dds 11.26

q T (11.26)
Vdr = Rrldr + dedr ﬂwqr =0

dt

Vgr = Rrigr + d<qu +%¢dr

Dans le repére de Parki (1) tournant a la vitesse angulaire Wsd—gt I'équation (I1.26)

devient :
Vds= Rslds+ dq)ds—Ws(Dqs
n.27)

Vgs= Rslgs+ d(:j)?S+Ws¢ds
0=Rridr + 999" (Ws-w)agr

(11.28)
0= erqr+d¢qr (Ws-w)odr
Avec les flux :
dds= Lslds+ Midr

(1.29)
dgs= Lslgs+ Miqgr
®dr = Lrldr+ Mids

(1.30)
®qr = Lrigr + Milgs

Nous avons exprimé les équations de la machimas il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivEéedgriession de la co-énergie ou obtenu a
I'aide d’'un bilan de puissance.
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[1.3.4. Equations mécaniques [8] :

L'équation du couple et celle du mouvement s'éntive
M
Ce_pL (cbdrlqs_q)quds) (”31)
r

JAW _cecr-tw (11.32)
p dt P

11.3.5. Définition des différents référentiels :

Il existe différentes possibilités pour le choix ld®ientation du repere d’axes d, g qui

dépendent généralement des objectifs de I'appbicati

11.3.5.1. Référentiel fixe par rapport au stator :
Il se traduit par les conditions: W= ; Wr = -W

Les équations électriques prennent la forme :

_ dbds
Vds = Rs Ids at

Vgs = Rs Igs +C%qs (11.33)

0 =Rrldr +%+ Waqr

0=Rrligr +qu>I::1r -Wodr

Ce référentiel est souvent nécessaire less éudes des variations importantes de la
vitesse de rotation, d’'une maniére générale ;titheisi pour étudier le régime transitoire du
rotor [8].
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11.3.5.2. Référentiel fixe par rapport au rotor :
Il se traduit par les conditions : W= ;o Ws=W

Les équations électriques prennent la forme :

Vds = Rs lds +%5 - Ws dqs

ddgs
dt

Vgs = Rs Igs + +Ws @ds (11.34)

_ dddr
O=Rrldr+ at

dogr

O=Rriqgr+ at

Ce référentiel est choisi de préférence ea di¢tudier des variations des grandeurs
statoriques [8].

11.3.5.3. Référentiel fixe par rapport au champ tounant :
Il se traduit par la condition : Wr = Ws — W

Les équations électriques prennent la forme :
Vds = Rs lds +%5 - Ws Qs

Vgs = Rs Igs +d%?s +Ws dds (11.35)

0 =Rrldr +%- Wr dqr

doqgr

i + Wr @dr

O=Rriqgr+

Ce référentiel est le seul qui n'introduiss ple simplification dans la formulation des
équations. Il fait correspondre des grandeurs ©oes aux grandeurs sinusoidales en régime

permanent ; raison pour laguelle ce référentieliiiséé en commande [8].
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I1.4. Modélisation de 'alimentation

La machine asynchrone est alimentée par onddeuension a modulation de la largeur

d'impulsion (M.L.1).L’alimentation continue de I'doleur est fournie a partir du secteur
(220V/380V) via un redresseur a diodes et un fligefigure (11.5).

—
Réseau
, Onduleur
~—

Redresseur | | | | |

‘ Commande MLI ]

Figure(ll.5) : Schéma d’ensemble convertisseur —maching

11.4.1. Modélisation de I'onduleur de tension

Le réglage de la vitesse du rotor d’'un machsymehrone se réalisé logiquement par action
simultanée sur la fréquence et la tension stateriqRar conséquent, pour se donner les
moyens de cette action, il faut disposer d’une @@wfalimentation capable de délivrer une

tension d’amplitude et fréquence réglable en valestantanée.

L’'onduleur de tension est un convertisseur agigticonstitué de cellules de commutation

généralement a transistors ou a thyristor GTO fEsugrandes puissances.

Le principe de fonctionnement s’exprime par le ségement imposé aux interruptures
statiques qui réalisent la modulation de largews mapulsions de tension appliquées aux

enroulements statoriques de la machine.

Les trois cellules de commutation formant un ondulgiphasé sont bidirectionnelles en

courant dans I'hypothése réaliste de la condudtimmtinue, on montre que chaque groupe
transistor-diode, assemblés en parallele formenterrupteur (demi bras) bicommandable
(commandé a I'ouverture et a la fermeture) chagemidras posséde son complémentaire
figure (11.6)[9].
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| Figure(l1.6) : Représentation schématique d’'un onduleur de tensioi

Fonction de connexion :

Chaque interrupteuk;(c € {1,2,3};i € {1,2})supposé idéaliser introduit une fonction de

connexion.

f; : Le courantiy qui le traverse et la tensign a ses bornes ont respectivement pour

expression :

igp =feiici Etve =(1-fg ) ve

Avec :
f.; = 0 Interrupteur ouvert. f;; =1 Interrupteur fermé.
i.: Courant commuté. vg - Tension commuté.

Le couranti.correspond aux courant dans la chargei, oui; etv, a la tensionUg

d’alimentation réalisée.

Chaque cellule est formé de deux interrupteurs,neera considérée toujours continue, a un
instant donné un seul de ces interrupteurs eséfelersorte qu’il en résulte une liaison rigide

entre leurs fonctions de connexion soitf; + f., =1
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A partir des notations de la figure (I.6), on dicmisément les expressions des tensions
composées [9] :

Uj2 = Vsa - Vsp = V21 - V11
U23=Vsp-Vsc=V31-Va1 (11.36)

U3y = Vsc = Vsa = Vi1 - V31

En introduisant les fonctions de connexion relafivehacun d’entre eux, il vient :

Ui U 1 -1 0 fi1
Uaf==t0 1 —1].[f; (1.37)
-1 0 1

Uzq f31

Si on admet que les tensions simples du récepbemneht un systéme triphasé équilibré, il on

découle:

Vsa U 2 -1 -11 [f11
Vsp =?f -1 2 —1f.|f (11.38)
Vsc -1 -1 21 lfgy,
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[1.5. Simulation et interprétation :
[1.5.1. Simulation d’'un moteur asynchrone:

Pour le référentiel lié au stator on a I'équatibrdg):
= bds
Vds = Rs lds at

Vgs = Rs Igs +d%tqs

0 =Rr Idr +%+ W oqr

0=Rrigr +ddgtqr -Wodr

A partir de (11.29) et (11.30) on a:

Idr = GJT(:r_ %Ids
ar- ﬂ_ Mlqs (11.39)
Lr Lr

dds= dlLslds+ %cbdr
(11.40)

dqgs= dLslgs+ %q)qr

On remplace (11.39) et (11.40) dans  (11.33) wouve

Vds = Rs lds +9(0Ls|ds+ M<1>dr)
dt Lr

Vgs = Rs Igs +%(0Ls|qs+%q>qr) (11.41)

Gdr M

0=Rr (= - |gs) - Wrgr +ddr
(Lr qu) R

dogr
dt

®qr
Lr

0=Rr( LMIqs) +Wr ddr +
r
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Aprés arrangement on obtient:

1

dids _ - Rt Ids + M_ odr+ M Wrdgr + —Vds

dt oLs oLsLrTr oLsLr olLs
digs _ - Rt M M 1

= Igs- Wr &dr dgr+—Vags )42

dt ols a oLsLr +aLerTr : ols a Iy
dddr MIds L @dr -Wr dqr

dt Tr Tr

dogr _ M 1

=—Igs+Wrddr - = oqr

dt Tr g

_ M _
Ce= pE(CDdrlqs dgrids) (11.43)
W _Pce-cn-fw (11.44)
dt ] i

On note que :

=1 M? : Coefficient de dispersi

0=1-1¢1¢ : Coefficient de dispersion

Tr :Wrr : Constante de temps iqter

Ts :% : Constante de temps siter

2
Rt = Rs+ M
LrTr

La figure (I1.7) présente les résultats de simalatie moteur est alimenté par un systéeme de
tension délivrée par I'onduleur. Celui-ci est conmaé par la technique MLI. A I'instant t=1 s

nous avons appliqué un couple résistant Cr =3.5.(Msnparametres de la machine voir

annexe A).
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Chapitre 02 Modélisation et commande de la machine asynchrone

[1.5.2. Interprétation des résultats:
Avide :

Les courants statoriques présentent des osmi$atsuccessives autour de zéro avec une
amplitude maximale de 25.7A jusqu’'a 0.2s, apréeteogs I'amplitude de ces oscillations est

diminuée jusqu’'a 2A.

La courbe du couple se présente aux premietanitssdu démarrage une pulsation trés
importante, aprés 0.2s le couple tend vers zéro.

La courbe de vitesse présente des oscillatians tk premier instant de démarrage avec un
accroissement presque linéaire ,aprés un tempsicdes 0.25s la vitesse de rotation s’établit

a une valeur proche de la vitesse de synchronisme .

Au premier instant le flux rotorique présents dépassements excessifs de faible amplitude
mais ils disparaissent au bout de quelques alteesaet obtient une forme sinusoidale

d’amplitude constante 1.5wb.

En charge :

Avec te [1 3]s : nous avons appliqué a I'arbre de la machineasyme un couple résistant

Cr=3.5N.m a l'instant t=1s. Nous constatons que :

Le couple électromagnétique rejoint, aprés ginré transitoire, la valeur qui compense le
couple résistant 3.5N.m appliqué.

Les courants statorique évoluent selon la chapgéiquée a I'arbre du moteur.

La diminution du flux durant I'application de tharge ce qui prouve le fort couplage entre
le flux et le couple électromagnétique.

Dans la premiéere partie du chapitre, nous s\ymnétablir le modéle mathématique de la

machine asynchrone avec son alimentation.

D’autre part nous avons constaté que lorsque leumast chargé sa vitesse de rotation chute,
considérablement. Ceci nécessite sa régulationaeticylier lorsqu'il s'agit d'un processus

industriel exigeant une vitesse constante indépanunt de la variation de la charge.
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Dans la partie suivante, nous allons exploiter teléfe établi précédemment pour étudier la
régulation de vitesse de la machine asynchronetiésant la technique de la commande

vectorielle.
I1.6. La commande vectorielle :

La difficulté majeure rencontrée dans la comneadel la machine asynchrone réside dans le
fait que le couple et le flux sont des variablaseiment couplées et que toute action sur 'une
d’elles se répercute sur l'autre. Par contre danmachine a courant continu a excitation
séparée, ces deux variables sont naturellementupges, ce qui explique la relative

simplicité de la commande de cette machine.[10]

Ce n'est que vers les années 70 que des salwtionproblémes cités au-dessus ont vu le
jour grace a BLACSHKE et HUASSE qui ont réaliséptamiére commande découplée de la
machine asynchrone pour obtenir une situation &dprde a celle d’'un moteur a courant
continue [11].

Dans cette partie du chapitre, il sera sujétudlier la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique d’'une machine asynchrone alimergé tension et de présenter les résultats

de simulation de cette commande avec des régusattagsiques.
I1.6.1. Principe de base de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux consisteégler le flux par une composante du
courant et le couple par l'autre composante. PBelar, il faut choisir un systéeme d'axe (d — q)
et une loi de commande assurant le découplage wplecet du flux. L’expression du couple

de la machine asynchrone est donnée par (I1.43):

Si le flux rotorique est orienté sur I'axe d dapére lié au champ tournant, figure(I1.8):

{q)dr :q)r
(11-45)

®, =0

Le couple devient :
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M
C.=p—
ik

r

(CD dr Iqs ) (“'46)

Ou encore moyennant une constantgen€s, G devient.

C.=K,. 0, l s
- M (11-47)
K,=P—
Lr

La présente expression est analogue a celle ddecdime machine a courant continue
(M.C.O).

Figure(11.8) : Référentiel lié au flux rotorique

La théorie de cette commande permet d'assimilendahine asynchrone a une machine a
courant continu a excitation séparée. La figur®Yiillustre I'équivalence entre I'expression du
couple que l'on réalise avec la commande décougbissique d'une machine a courant

continu et la commande vectorielle réalisée se@rmachine a induction.
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I, I¢
Courant induit Courant inducteur

Commande
vectorielle

Figure(11.9) : Principe de la commande decouplee pour la MCC RiAS

Ce=K:IHT (11-48)
Ce=KiMhellhs (11-49)
la, lgs : Composantes de couple.

It, lgs : Composantes de flux.

En effet, a partir de ces principes de base, debreuses variantes ont été présentées

que I'on peut classifier de la fagon suivante :
v Selon la source d’énergie, on ala commandeergsidn ou la commande en courant ;

v’ Selon l'orientation du repére (d — q), & savoiflle rotorique, le flux statorique ou le flux
magnétisant ;

v Selon la détermination de la position du flux, coamale directe par mesure ou observation

du vecteur flux, ou commande indirecte par contd@da fréquence de glissement.

La commande vectorielle avec orientation ldu fotorique nécessite la condition (11-46)

dans ce sens, et pour avoir un fonctionnementaréitorique constant on a recours a un bloc

Université de M’sila 30 Electroméicpre2008



Chapitre 02 Modélisation et commande de la machine asynchrone

non linéaire dit bloc de défluxage, figure(ll.1@e dernier est défini par la fonction non-

linéaire suivante :

(Dg = (DR nom Pour : ‘Q‘ <Q nom *
O = (DR nom'Q nom Pour : ‘Q‘ >0 nom - (”50)
o = —nnom™T nom
Q
avec
®r" : Flux rotorique de référence ;

@Prnom: Flux rotorique nominal ;

Q rom ;. Vitesse nominale de rotation.

Figure(ll.10) Région de fonctionnement a toutes vitesses.

Le flux de commande est obtenu a partir d'dac bde défluxage, permettant un
fonctionnement & couple constant si la vitessenéftieure a la vitesse nominale d’'une part,
et d'autre part ce bloc permette en outre d’'affailel flux inversement proportionnel a la
vitesse pour des fonctionnements a puissancesamestlorsque la vitesse excédée de la

vitesse nominale, c’est le cas des fonctionnentgygsr-synchrones [12].
11.6.2. Stratégie de commande :

La principale difficulté de la commande vectleiedu moteur asynchrone réside dans le
contrle du flux. Différentes approches de la comueaont été envisagées, elles different
principalement par la méthode du contréle du fld8]] En générale, deux sortes de
commande sont utilisées ; celle dite indirectectiédite directe.
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11.6.2.1. Commande vectorielle indirecte

Dans cette méthode, le flux rotorique n’ess péguler, donc on n’a pas besoin ni de
capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux.position du flux doit étre connue pour
effectuer les changements des coordonnées, cge kExprésence d’'un capteur de position du

rotor.

Le contrble indirect du flux est trés sensible variations des parameétres de la machine.
En effet, si la constante de temps rotorique éligans le calcul de, — o) est différente de

la valeur réelle de g on obtient une erreur sur la phase du flux paogpau stator ce qui

introduit un couplage supplémentaire entre le 8ule couple [14].
[1.6.2.2. Commande vectorielle directe

La méthode de contrble directe du flux nétessne bonne connaissance du module du
flux et de sa phase et celle-ci doit étre vérifi@elque soit le régime transitoire considéré. La
précision de la définition du flux dépend des partes inductifs affectés par la saturation du
circuit magnétique, et ce mode de contréle garamtidécouplage correct entre le flux et le
couple quelgue soit le point de fonctionnemenhshla commande directe doit étre réalisée

par la mesure directe du flux, d’ou la nécessitéilder des capteurs de flux [12].

I1.6.3. Structure de la commande vectorielle par origation du flux rotorique :

La commande vectorielle utilisé dans cettdigate chapitre est une commande indirecte

par orientation de flux rotorique.

Par rapport au schéma figure (11.11), il est ird8eant d’ajouter des termes de découplage afin
de rendre les axes d et g complétement indépendkstsperformances qu’apporte ce
découplage additionnel ont été montrées dans [1%]16}. Ce découplage permet surtout
d’écrire les équations de la machine et de lagaggulation d’'une maniére simple et ainsi de

calculer les coefficients des régulateurs.
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Figure (11.11) : Régulation de vitesse par la commande vectorietizaécte

11.6.3.1. Découplage :

Les équations du moteur asynchrone commandéopentation du flux rotorique, en

supposant que son module ne varie que trés lentgraerapport & Ids et Igs, s’écrivent :

Vds = (Rs + poLs)Ids — wsoLslgs (1.51)
Vgs = (Rs + poLs)Igs + ws%(])r + wsoLslds (1.52)
Or = 1+pTrI S (11.53)
Wr = T::ll)r Igs (1.54)
Ce = p%@rlsq (11.55)
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Nous pouvons alors représenter la machine pahknsa bloc suivant :

Figure (Il .12) :Modéle de la machine

M
Les termes wscLslgs, Wsﬂq)r et wssLslds correspondent aux termes de couplage entre les

axes d- g.
Une solution consiste a ajouter des tension ideatigais de signes opposés a la sortie des
régulateurs de courant de maniére a séparer ledelsode régulation d’axe d et g comme le

montre la figure(11.13)
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ol.w. ]

s M5t gs

oLwI,

Modéle de la machine

Figure(l1.14) : Boucle Igs apres découplage

Ce type de découplage est dit statique par oppositiun découplage dynamique qui introduit

une matrice de découplage a la sortie des régusateu

11.6.3.2. Régulation :

11.6.3.2.1. Description :

Pour les réglages industriels, quelques strestde base sont introduites, comme le réglage
classique, le réglage d’état, le réglage par mdidsagnent et le réglage en cascade.
Dans le cas de notre étude nous représentons legeéglassique avec des régulateur
proportionnel-intégral (P1). Il comporte une actimmoportionnelle qui sert a régler la rapidité
avec laquelle la régulation doit avoir lieu et waion intégrale qui sert a éliminer I'erreur

statique entre la grandeur régulée et la grandeaodsigne.
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11.6.3.2.2. Régulation des courants :

Nous représentons les retards des convertisstatique (onduleur MLI), de la boucle de
régulation et du temps de conversion analogiquigédiigpar un retard purerPTad
Tqareprésente le délai sur I'axe gy Tvui+Treg-igs-

Ce retard sera approximé par une fonction de teaindi premier ordre :

e PTad o

TrpTad généralementy=300ps.

Le schéma bloc devient :

| Figure(11.15) : Boucle de régulation du courant Iq;

La fonction de transfert en boucle ouverte (B.Q) es

1+qu 1 1/Rs

Goi = K
ot q pTq 1+pTqq 1+poTs

(11.56)

On peut utiliser Tq pour éliminer le pole le plesnt, puis calculer Kq selon le critére sur la
réponse harmonique méplate [17]. Cela permet d'aute réponse rapide avec un minimum

de dépassement et une bonne stabilité du systeme.

Tq = ot

%, _ 1
GOi " Rs pots(1+pTqq) (”57)
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La fonction de transfert en boucle fermée (B.F)igietv:

Gg = X ! = w5 (11.58)
fi . 1 K, 2 Z .
RsotsT q F2ptwg+
S9%s tad p2+2p2qu+Rscrqud P Péwo wo
Avec :
: 1 [Rsotg
2 |KqTqq

_ Kq
Wo = RsotsTyg

. 1 s . . .
Pour un amortissemeg# Nod lors d’un échelon sur la consigne, on a un dépamsede4.3%.
Dol :

Rsotg  oLs

97 2Tqq  2Tgq

oLs

T = = —
q OTg Rs

11.6.3.2.3. Régulation de vitesse :

Le schéma bloc de régulation de vitesse est lantiv

‘ Figure(ll .16) :Boucle de régulation de la vitesse, structure ;I
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Avec :
Kv, Tv : coefficients du PI.
Tvd :délai dans la boucle de vitesse.

Tvf : délai introduit par le filtrage de la vitesse

K = %p%mﬁ : constante du couple électromagnétique.

La fonction de transfert en boucle ouverte par ogipg la consigne :

1+pT 1 w3 1 K
Goy = K, —2—¥. . . . (11.59)
pTy  1+pTyg pP2+2p&wo+tws 1+pTyf az+p]
Et en boucle fermée :
GOV
GVf = (1 + pTVf) . (”60)
1+Goy
On trouve les coefficients de réqulateur de vitelsses le référence [17] =~ | - {Mis en forme : Couleur de police :
Automatique
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Chapitre 02

11.6.4. Simulation de I'association convertisseur-rachine et commande :

11.6.4.1. Résultats de simulation :
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machine avec variation de vitessg.
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11.6.4.2. Interprétations des résultats :

La figure(ll.17) représente les résultats de simulation de I'ess@dé et en charge avec
variation de vitesse, cette figure montre avamglecation de la charge, la vitesse posséde une

caractéristique presque linéaire stabilise paelawr de vitesse de référence.

Aprés I'application de charge (Cr = 3.5N.m=2Q.6 s), la courbe présente une chute dans
sa valeur puis se stabilise a sa valeur de référ€3@0 rad/s), le courant statorique suit la

variation de la charge.

Le couple subit un pic au premier moment de déage, puis tend vers zéro apres

'application de la charge, il atteint la valeurcmiple résistant.

Pour la variation de la vitesse dans la ménerdi, quiest le teste de l'inversion du sens de
rotation avec une charge, les résultats montrelauéponse en vitesse suit parfaitement la
consigne avec un méme temps de réponse et ung ekl Cette variation entraine une
variation de la fréquence statorique ce qui infaug les courants, les flux, et le couple

électromagnétique.

On remarque que le systeme répond positivemece &st, La vitesse suit sa nouvelle
référence, le couple subit un pic de transactios d@ passage au mode des sous vitesses puis

regagne sa valeur sans erreur.

11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la maotiétisde la machine asynchrone dans le
systeme d-gq (modéle de Park). Ensuite, nous avaplijaé sur cette machine la commande
vectorielle indirecte. Cette derniére sera appkgedcore sur la méme machine mais en
présence des défauts. En effet, le chapitre suisarda consacré a la modélisation de la
machine asynchrone dans le systéme classique a¢éphen vue d'étudier les défauts

statorique de cette derniére.
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Chapitre 03 Modélisation de la MAS en vue d’étudier les défatasoriques

[11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter une audtbode de modélisation de la machine
asynchrone, cette méthode prend en considératioddtauts statoriques de la machine. Un
systeme d’équations différentielles décrivant lachi@e asynchrone tel quelle(systeme
triphaseé).

Cette modélisation nécessite une étude prétisgorireuse des signatures des défauts de la
machine asynchrone.

L'objectif de ce chapitre est de développer wdéte triphasé qui sera capable de prédire

les performances de la machine asynchrone en rétgrdéfauts.

l1l.2. Modélisation de la machine asynchrone en régne normal [18] :
l11.2.1. Modéele triphasé équivalent d'une machine aynchrone :

La modélisation classique d'une machine asymehtophasée au stator et au rotor bobiné
(si la machine est a cage, on peut considérer benbge triphasé équivalent), repose sur les
hypothéses classiques mentionnées dans le deugleapére.

Sous ces hypothéses ; la machine peut étre moel@lisdes équations suivantes :

[Us] = [Rs][Is] + [P®s] (I1.1)
{ [0] = [Rr][Ir] + [POr] (1.2)
[@s] = ([Mss] + [Lsf])[Is] + [Msr][Ir] (1.3)
{ [@r] = [Mrs][Is] + ([Mrr] + [Lrf])[I7] (111.4)
ou

- P désigne l'opérateur différentiel

Usa isa ®sa
Les variables [Us] = |Usb|, [Is] = |isb|, [®s] = [®sb| représentent les tensions, les
Usc isc Osc

courant, et les flux au stator.

®dra
Orb
drc

ira
Les variablegIr] = |irb
irc

,[@r] = représentent les courants et les flux au rotor.
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Les inductances sont données par les expressivanas :

Ly 0 0
[LSf] = [ 0 Lsf 0 ]
0 0 Lg
1 —-1/2 —1/2
[Mgg] = Mg |—1/2 1 —1/2]
~1/2 -1/2 1
cos 6 cos(0 +2z) cos(6 —2x)
[Mg,] = M |cos(6 — 2« cos 6 cos(0 + 2r)
cos(0 +2r) cos(0 — 2) cos 0

Avec :

[Msr] = [Mrs]T

La résistance de chaque phase statorique est fimpmile au nombre de spires utiles. On
écrit alors :

La matrice des résistances statoriguggest donnée par :

Lorsque le moteur tourne, les coefficierds thatrice$M,,.| et[M,] ne sont pas
constants, ils varient en fonction de l'ardglposition angulaire entre le rotor et le stator.
Ceci rend le modéle triphasé équivalent difficilemeaitilisable tant en commande qu'en
surveillance, dans l'approche qui suit une tramsétion mathématique est appliquée sur les

éguations du modéle précédent afin de rendre helsecalculable en ligne.

I11.2.2. Définitions de la matrice de transformation:
Le champ magnétique créé par le courant cirt@amotor a la méme pulsation que
celui créé par le courant circulant au stator. Aileschamp magnétique créé par un
courant statorique fictif. La relation entre ce i@ fictif et le courant rotorique est
donné par une transformation mathématique .Ersatiti cette transformation I'ensemble des
variables du rotor (flux et courants) peuvent &nangées en nouvelle variables ayant la
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méme pulsation que les variables du stator. Aitmis les parameétres du modele seront

indépendants de la position anguldrka transformation est donné par la matrice suivante

cosf + 2 cos(0+2x) +2 cos(0—Zx) +1
[T] = cos(@ - %ﬂ:) + cosf + cos(O + gn) +12
cos(@ + %n) + cos(@ — %n) + cos 0 +3
On montre facilement que cette matrice est orthalgon
[T]* = [T]"

[11.2.3.Transformation des équations du modeéle trignasé [18]
Considérant I'équation (111.3) en introduisant latnte T comme suit:

[@s] = [M][Ls] + [Msr][Ir] = [M][Ls] + [Msr][T~][T][Ir]
Ceci conduit a :
[@s] = [M][Is] + [Mg,][IF]
Ou [M§] = [Mg][T]™
[I}] = [T][I,]
Avec :
M -M/2 -M/2

Mg ] =|-M/2 M  -M/2
—M/2 -M/2 M

En multipliant a gauche p#F] I'équation (l11.4) on obtient :

[TI[®,] = [Myg][Is] + [T][M][T]~*[TI[L]
Qui peut étre réécrit
[@7] = [MZ] (L] + [ME][IZ]
ou
¢ [Mzs] = [Mys][T]
[M] = [T]~*[M][T]

[@7] = [@,][T]

| [1E] = [1,](T]

(8).

(11.6)

(I1.7)

@)

(11.9)

(111.10)

(11.11)

(I1.12)

1143)

Université de M’'sila 43

Eléctromécanique2008



Chapitre 03 Modélisation de la MAS en vue d’étudier les défatasoriques

On peut facilement montrer que les deux proprigsigantes satisfaites

[MZs] = [M§&]" (111.14)
[M?] = [M,] (111.15)
Considérant maintenant I'équation (1l1.2)

[0] = [Rr][Ir] + P[®r]

De maniére équivalent, on &

[0] = [R,J[TI7*[T][Ir] + P([TI[T]™*[@,]) (In.16)
En multipliant & gauche p§F]on obtient

[0] = [ReJ[TI~*{Ir][T] + [TIP([TI[T]~*[®.]) (In.17)
[0] = [R,J[IF] + [TIP([T]™D[®F] + P[dy] (In.18)

Cette equation peut étre écrite sous la forme

[0] = [R/][1}] + (1 — s)wn[K7E] + P[®f] (111.19)
ou
A
[Kie] = Vo0 VY, (111.20)
V3 A -3 /s 0

Les équations (l1.1), (111.19), (111.8), (1112) représentent un nouveau modéele triphasé dans
lequel tous les parametres peuvent étre calculégren
[Us] = [Rs][Is] + [PDs]

[0] = [R,I[IF] + (1 — s)wy K5 [[@F] + P[@F]
[@s] = [M][Is] + [ME1[1E]

[@7] = [ME][Is] + [MF][IF]
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Puisque[M;] est une matrice de rang plein, elle est inversibl@artir de (111.12) nous

obtenons
[15] = [MZ]~*([@7] — [ME](I]) (11.21)

En substituant cette expression dans I'équaticdg)l on obtient

[0] = [RAIME] T ([F] = [M][s]) + (1 = s)wy[KiS | [@F] + P[@7] (111.22)
Ce qui est équivalent

[0] = ([RAIME]™ + (1 — 9wy K] [@F] = [RAIIME] T [ME][1s] + P[] (11.23)
En substituant I'expression de I'équation (IIl.8&hs I'équation (I11.8), on obtient

[@s] = [M][Is] + [M§][MS] -2 ([@F] — [M][1s]) (111.24)
Qui est équivalent &

[@s] = ([M] — [MS][M5] 7 ME D[] + [MS][M5]~* [@F] (1.5
En utilisant (111.25) et (111.1) il vient:

[Us] = [Rs][Is] + P([M,] — [M&][M§]~* [M&D)[I5] + P[MS] [M5]~* [@f] (111.26)
Ce qui donne

[Us] = [Rs][Is] + ([Mg] — [M§][M$] " [MEDPIIs] + [M5][M5]~*P[@f] (11.27)
A partir de (111.23) on obtient;

P[®7] = [R.I[M] ™ IME][L] + ([RIM] (1 = s)wy [Kes D [@f] (11.28)
Ce qui donne en utilisant (111.28) et (111.27)

[Us] = [Rs][Is] + ([Mg] — [ME][ME]~* [MEDP[I] 4+ [MEIIME]* ([RIME] 2 [MES]ID) —
METIME] T ([RAIME] (1 — )wy Kb ) [@5] (11.29)
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Ce qui conduit a :

TP[Is] = [Us] — ([Rs] + M [MR]* [ReIIME] ™ [MEDIIs] + [MS ] [MP]~* ([R,[MP] ™ +

(1 — s)wy[KZE D@s] (111.30)
Avec
T = [M] — [M§][M§]* [M5] (111.31)

Finalement; nous obtenons

P[Is] = T ([Us] — ([Rg] + [MEIIMS] R IIME] " [MEDIIS]) +
MM L([RAIME] ™ + (1 — s)wy Kb D [@F] (111.32)

Les équations (111.28) et (111.32) représententriedele triphasé de la machine asynchrone.
l1l.2.4. Equations mécaniques :

L’équation de mouvement est donnée par:

dw p f
— == - -= I11.33
a " (Ce—Cp) jW ( )

Le couple est donné par I'expression suivante :

Mgy

[Ce] =P L

(LI A 12 D)

Sr

Ly

Ce =P [(isbq)rc - iscq)rb) - (isaq)rc - iscq)ra)

+ (isaq)rb - isbcDra)] (HI- 34‘)

l11.3. Simulation de la machine asynchrone dans leégime normal :
Le modéele utilisé est celui représenté par tpgattons (111.28), (111.32), (111.33) et (111.34)
(machine représentée par les courants statoridmestesse et le couple électromécanique).

Les équations de ce modéle sont représentées’dansXe (B).

[11.3.1. Résultats de simulation :
Dans la figure (Ill.1) qui suit on présente lésultats de la simulation, ou on a associé
I'onduleur avec la machine.

A linstant t =1 s nous avons appliqué un coupkstant Cr =3.5 N.m
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Figure(lll.1) : Résultats de simulation convertisseur-machine gaysttriphase).
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[11.3.2. Interprétations des résultats :

Lors de démarrage, un fort appel de couoanil présente des dépassements excessifs
mais il disparaisse rapidement au bout de quelgliesnances pour donner lieu a une forme
sinusoidale d’amplitude constante, aprés I'appbcatie la charge on constate une |égére
augmentation du courant. Ce dernier est nécessaidévelopper un fort couple aux premiers
instants de démarrage. Ce couple tend vers zgres #application de la charge, il atteint la
valeur de couple résistant. On constate gqu’au adéme, il y a un accroissement presque
linéaire de l'allure de la vitesse, celle-end vers un régime établi. L'application kde
charge, (& 3.5N.m) provoque une diminution de la vitesde rotation de méme pour le

flux rotorique.

l1l.4.Comparaison entre le systeme biphasé (d-q) é¢ systeme triphaseé :

Dans cette partie du chapitre, nous avons fat acomparaison entre le modele triphasé et
celui obtenu dans le deuxiéme chapitre (modele biphasé).
Afin d’obtenir des résultats moins oscillantes, si@vons alimenté la machine par le réseau
directement dans les deux modéle, ce qui permétsdiwer clairement la différence entre les

deux cas.

Nous avons comparé entre le couple et la vitessmatiele biphasé et les mémes du modeéle

triphasé.

[11.4.1. Résultats de simulation :

— Ce(daq)
..... —— Ce(3ph) Y

— wr(dq)
—— wr(3ph)

temps(s) temps(s)

‘Figure(III.Z) : Résultats de simulation pour la comparaison dex ggstéemes. \
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[11.4.2. Interprétations des résultats :

Les résultats de simulation de couple et de tasse du modele biphasé sont presque
similaires a ceux du modele triphasé.
A vide :

La vitesse du modele biphasé atteint sa valeusydehronisme plus rapide que celle du
modele triphaseé.
Pour le couple électromagnétique on constate gos ldamodeéle d-q se stabilise plus rapide
que celui du modele triphasé.
En charge :

Légére diminution de la vitesse du modeéle biphes un peu plus de celle du modele
triphasé.

Le couple électromagnétique du modeéle biphasé cosepalus rapide le couple résistant.

[11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, le modele triphasé sous saefafassique de la machine asynchrone a été
obtenu. Chose qui permet de représenter le conmpeniedes machines asynchrone que le
stator soit équilibré ou pas et de simuler leswéfatatoriques tels que la coupure d’'une phase
et les court-circuits entre spires d’'une méme phlaae contre pour le modele biphasé méme
s'il est plus rapide a cause de la simplicité deégpiations on ne peut pas simuler les défauts
qui apparaissent dans le stator.

Par conséquent, dans le chapitre suivant on laupmssibilité d’appliquer la commande
vectorielle (utilisée dans le chapitre précédentpesence des défauts statorique en utilisant
le modéle obtenu dans ce chapitre (c'est-a-dildde de commande qui a été utilisé sur la
machine dans le systeme biphasé, est le méme q@ir@aappliqué sur la machine dans le

systeme triphasé, mais cette fois-ci en présersedéfauts statoriques).
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Chapitre 04 Application de la commande sur MAS en présenceléfedlances

IV.1. Introduction :

Une défaillance dans la machine peut causerdigats considérables dans l'unité de
production. Cependant, de nombreux travaux onpehtiés sur les différents défauts de la
machine asynchrone. Actuellement, la disponibditth modéle de simulation de la machine
asynchrone en situation de défauts est devenuugieltpse de trés intéressant.

D’aprés les résultats obtenus dans les dleapirécédents, il a été constaté que les
modeles obtenus (dans le systéme d-q et le systlamsique) se comportent de la méme
maniéere. Ainsi que les changements externes deathime influent de la méme maniéere sur
les deux modeles obtenus. A cet effet, dans ceitchapus allons appliquer la commande
vectorielle (qui a été utilisée pour le modele dans le deuxieme chapitre) sur le modele
triphasé obtenu dans le troisieme chapitre. Toigeflans cette partie nous allons tout d’abord

modéliser la machine en présence des défautsigtadsr

IV.2. Défaillances des circuits électriques statogues :

L'apparition d'un défaut au niveau des circuétsctriques statoriques de la machine
asynchrone peut avoir des origines diverses. Nousgns citer, par exemple, les défauts de
type courts-circuits inter-spires qui apparaissehintérieur des encoches statoriques. Ce type
de défaut peut étre causé par une dégradatiorsdiesiis des spires du bobinage statorique.
Nous pouvons citer aussi les courts-circuits appsaat entre une phase et le neutre, entre une
phase et la carcasse métalligue de la machine careeentre deux phases statoriques. Ces
défauts ont le plus souvent une origine mécaniguneeffet, des vibrations excessives peuvent
mener a un desserrement des boulons de la pldospmeés de la machine créant ainsi le court-
circuit. Une cosse mal serrée a la jonction duecdtdlimentation et des bornes de la machine
peut étre a l'origine d'une ouverture de phaseddfaut le plus couramment rencontré reste
encore la fusion d'un fusible de protection.[19]

Méme si les vibrations des conducteurs d'dmepcet les divers frottements qui en
résultent, suite a de grandes sollicitations dedahine, accélérent l'usure des isolants, il reste
gue le facteur principal de vieillissement estHa@dfement anormal des bobinages. En effet,
pour les machines fonctionnant en milieu hostitygsiere et humidité viennent se déposer :
pour les machines fermées entre les ailettes ext@&s, et pour les machines ouvertes au
niveau des tétes de bobines, affaiblissant aissidtion électrique et court-circuitant du fait

les conducteurs.
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Le court-circuit de spires est donc le défaydlies nuisible et le plus frequemment rencontré
au stator, méme si les risques d'ouverture de plieseducteur coupé) demeurent
physiquement réalisables. L'augmentation de la éeatpre qui s'en suit entraine la
destruction en cascade des isolants et par effetuletif, la destruction compléte de la

machine. [20]

IV.3. Modélisation de la machine en régime anormal18]

IV.3.1. Modele triphasé équivalent d'une machine asmchrone déséquilibré au stator :

[Us] = [Rs][Is] + [P®s]

{ [0] = [Rr][Ir] + [POr]

{ [@s] = ([Mss] + [Lsf])[Is] + [Msr][Ir]
[@r] = [Mrs][Is] + ([Mrr] + [Lrf])[IF]

Ou

- P désigne l'opérateur différentiel

Usa isa ®sa
Les variables [Us] = |Usb|, [Is] = |isb|, [®s] = [®sb| représentent les tensions, les
Usc isc Osc

courant, et les flux au stator.

®ra
Orb
drc

Soit Ns le nombre de spires en régime sain de la machipechsone. Un court —circuit

ira
Les variablegIr] = |irb
irc

,[@r] = représentent les courants et les flux au rotor.

statorique conduira a une diminution dans le norderspires de chaque phase statorique.
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Nee spires court-circuitées

o

=
B | -

N, spires statoriques

Figure(IV.1): Schématisation d’un court-circuit dans une phas®sgue.

On définit les coefficients de court —circuit suits:

Coefficient de court —circuit relatif & 5™ phase statoriquek,, = Neer

Ns
Coefficient de court —circuit relatif & B{™¢phase statorique;, = NI;CZ
S
Coefficient de court —circuit relatif & B{™¢phase statorique;, = NIS“
S

Le nombre de spires en court —circut:N

Le nombre de spires utiles pour les trois phasgergjues, est alors donné par :

N; = Ng — Ny = (1 — Kg)Ng = £ Ng

N, = Ng — Neoy = (1 — K )Ng = f Ny

N3 = Ng — Nee3 = (1 — Ko )Ng = £, Ny
Les matriceRRs], [Lsf], [Mss], [Msr]et[Mrs] dépendent des trois coefficiefits fp, fsc -
Les inductances sont données par les expressivaas :

fSZaLSf 0 0
[Lsff]=] 0 fiLgs O
0 0 fSZCLSf
fsza _fsafsb/z _fsafsc/z
[Mss] = Mg [—fsafsp/2 fszb —fscfsp/2
_fsafsc/z _fscfsb/z fszc
fs, cOSO fa cOS(O + 21)  f5, cos(0 — 2n)

[Mg,] = M |fgp cos(6 — 2x) fo, cos O fsp cos(0 + 2x)
fsc cos(6 + %7‘) fsc cos(0 — %ﬂ) fsc cos O

Avec [M,] = [Mrs]T

La matrice des résistances statoriguigest donnée par :
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fsa 0 0
[Rs] =Rg 0 fsb O]
0 0 fsc

On remplace les matricefRs], [Lsf], [Mss], [Msr]et[Mrs] dans le modéle triphasé de la
machine asynchrone(l11.28), (111.32), (111.33) dtl(34) obtenu dans le troisieme chapitre on
obtient :

P[®F] = [RI[MEI L MS](Is] + ([RAIMS]I2(1 — s)wy [KoE DI@5] (IV.1)

P[Is] = I ([Us] = ([R] + [MSIIME] T [RIMS] T MED[1]) +
T ME MR (RAME] ™ + (1 = s)wy K D [@7] (IV.2)

IV.3.2. Equations mécaniques :
L’équation de mouvement est donnée par:

doy,
dt

=C, —C, — fQ, (IV.3)

Le couple est donné par I'expression suivante :

Mgr

Ly

[Ce] =P ([Is] A [¢r]) V@)

Les équations (IV.1), (IV.2), (IV.3) et (IV.4) peésentent le modele de la machine

asynchrone en présence de défaillances au stdtor.agnnexe B)

IV.4. Simulation de la machine asynchrone dans leségimes anormaux de
fonctionnement :
Les figures (IV.2) et (IV.3) représentent les utéss de simulation pour I'ensemble

convertisseur-machine en présence des défauts.
IV.4.1. Court-circuit entre spires d'une phase :
Nous avons étudié deux cas de court-circuit emires dans la méme phase :

e court-circuit entre 20 spires (12.5 %).

» court-circuit entre 40 spires (25%).
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Chapitre 04

IV.4.1.1Résultats de simulation :

1s on a appliqué un couple résis{@BN.m), suivi par un défaut de court-circuit

A l'instant t

2S.

at

a. Court-circuit entre 20 spires de la premiere phse :

R

UL

I
T

L LR A

R

S ®©® © ¥ N o o

=] =1 =]
333333

Figure(lV.2) : Résultats de simulation pour un court-circuit e@@espires de la phase (aJ.
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Chapitre 04

b. Court-circuit entre 40 spires de la premiére phae :

AL TR
L

I

PINRETR

IR AR AT

AT

Figure(lV.3) : Résultats de simulation pour un court-circuit edfespires de la phase ().

|
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IV.4.1.2. Interprétations des résultats :

Pendant les régimes anormaux, les grandeuriglexs sont caractérisées par rapport au
régime normal par une variation brusque au momamipdrition du défaut, dans notre cas le
défaut est crée a l'instant 2 s. On constate égaieque I'amplitude du courant dans la phase
infectée est plus grande que celles des autregphas

Le couple électromagnétique de la machine asgnehen situation de défauts de court —
circuit statoriques a une valeur sensiblement égatelle en régime normal. Toutefois, on
remarque que ce signal est bruité dées I'appardiodéfaut. On constate aussi une diminution
de la vitesse dés qu’on applique un défaut.

Quand il y a des spires en court-circuit, I'inthnce propre d'une phase statorique infectée
change, et par conséquent les autres courants asegplchangent a cause du couplage
magnétique. Plus le nombre de spires en courtcuitiest important, plus 'augmentation du

courant est plus significative. Ainsi la diminutide la vitesse.

IV.5. Application de la commande sur le modele tripasé en présence des défauts :

Nous présentons dans cette partie, l'influetesedéfauts statoriques (coupure d’'une phase
et court-circuit entre spires) sur la marche demiachine asynchrone commandée par la

technique du flux orienté.

IV.5.1. Coupure d’'une phase :

La figure (IV.4) représente les résultats de #$aton, ou nous avons appliqué la comman
vectorielle sur convertisseur-machine en présehageccoupure d’'une phase a l'instant t=2s précé

par I'application de la charge(t=1s).
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000000000
222222

L

en présedealéfaut (coupure de la phase §).

gl

L

itk

L MR

T
Ml e

Figure(lV.4) : Résultats de simulation pour I'application de lanaoande sur la machin
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IV.5.2 Court-circuit entre spires d’'une phase :

La figure (IV.5) illustre les résultats de simiga, lors de I'application de la commande sur
convertisseur-machine en présence des défauts de-ob@uit entre spires. A t=2s:

application d’'un court-circuit entre 20 spires dénphase (a).

t=3s : ajoute d’'un autre court-circuit de 20 spulagss la méme phase.

< 10

A
frb(Vyb)

!||||I| AT ww i [ H'\HMHHH"
) H1|| (LR ||| i H\IH\ \\||\ i |HH ‘|. ‘\w N “ : J\HHHMH\H‘

% S 1
OO 0.5 1 15 2 25 3 35 4 7100 015 “I 15 2 25 3 35 4
Figure(IV.5): Resultats de simulation pour I'application de lancsande sur la machine I

L présence d&adt (court-circuit entre spires]
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IV.5.3. Interprétations des résultats :

a. Coupure d'une phase :

La vitesse atteint sa valeur de référence (28)alors de I'application d'une charge (t=1s)
ainsi qu’aprés une chute due a la coupure d’unsgéadinstant t=2s.
Pour le couple électromagnétique, atteint au déagarune valeur (20N.m), puis compense le
couple de charge (3.5N.m) et augmente a I' ingtartn applique une coupure de la premiere
phase.

On remarque aussi une augmentation de 'amglitdels deux courantsg,iisc lors de la

coupure de la premiere phase.

b. Court-circuit entre spires :

Un échelon de couple de 3.5 N.m est appliqué =lg nous observons une chute
momentanée de la vitesse. Le régime ainsi étalili=2s nous avons appliqué un premier
défaut de court-circuit entre 20spires. Dans ce casconstate une chute de la vitesse, puis
elle se stabilise a la valeur de référence (308fjade méme pour le cas d’application du
deuxieme défaut (court-circuit entre 40 spiresingtiant t=3s.

Le couple électromagnétique de la machine asgnehen situation de défauts de court —
circuit statoriques a une valeur presque similaicelle en régime normal.

On constate une augmentation pour le coutaltrs de I'application des deux courts-circuits.
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IV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les eaftetdifferent défauts, en montrant leurs
similitudes et leurs différences, et ainsi idestifies signatures les plus significatives a partir

de résultats obtenus par la simulation.

L’apparition d’'un court-circuit dans le bobinag&torique engendre une augmentation des
courants dans les phases affectées et modifieteuiade puissance due a la modification des
inductances propres des bobinages. Mais le coupttr@magnétique moyen délivré par la
machine reste sensiblement identique hormis unemaeantation des oscillations

proportionnelle au défaut.

La commande vectorielle permet le bon fonctioneet de la machine méme en existence
des défauts de faible degré a savoir, coupure dhlase statorique et court-circuit entre
spires. Chose qui permet a la machine de fonctiodaes le mode dégradé afin d’assurer la

continuité de fonctionnement des processus in@lstri
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce travail on a étudié la commande vedi®rie la machine asynchrone en présence
des défauts.

Au début de ce travail, nous avons présenté al@are générale les différents défauts qui
peuvent altérer le bon fonctionnement de la macagyachrone. Nous avons cité des défauts
qui se produisent au niveau du stator (courts—tgaatoriques).

Nous avons modélisés la machine asynchrone, stappuie sur un certain nombre
d'hypothéses simplificatrices. Afin de simuler $asiation de la machine avec le
convertisseur nous avons développé un mao@el® pour réduire la complexité du modele.

L’alimentation de la machine asynchrone fai@r pin convertisseur, qui contient un
onduleur de tension commandé par la technique diulakion de largeur d'impulsion MLI,
montre le fort couplage entre le flux et le couglectromagnétique. Ceci, nous a conduit a
introduire une commande qui assure le découplage éam commande du flux et celle du
couple électromagnétique. Il s’agit de la commamde orientation du flux rotorique
(commande vectorielle), qui permet aussi de régldiehute de la vitesse lors de I'application
d’'une charge et qui assure le fonctionnement reguiprésence des défauts statoriques.

Afin d’appliquer cette commande obtenu précédentrsur la machine en états normaux et
anormaux, pour représenter ensuite le comporteherntette derniere et éviter le mauvais
fonctionnement de cette derniere, nous avons dépélan modéle triphasé qui tient compte
des défauts statoriques. Cette étude nous a pdanisnstater que la commande vectorielle
peut tolérer quelques défauts de moins d’'importabels que : les courts-circuits entre spires
et la coupure d'une phase. Chose qui permet d'astifonctionnement de la machine méme
dans le mode dégradé (c-a-d en présence de cedéfaats). Ce qui va nous permettre
d’éviter les arréts fréquents de processus indistri
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Annexe A
Parametres et caractéristiques de la M.AS utiliséen simulation :

Plaque signalétique :

Pn=11KW
U = 220/380 V
ln =4.5/26 A

Q, = 2850 tr/mn
Les parametres de la machine utilisée
Rs=7.828 Q
Rr=6.3Q

Ls= 0.5887H

Lr =0.9135H
M=0.7153H
J=0.006093 Kg.m?
p=1

f=0Nmg/rd

Ns= 160



Annexe B :

Equations des courants statoriques :

, digg 3 . d,{+3d
o # = dlfszbf;‘zcusa + dzf:eaf:ebf:ezcusb + dzf:eaf;‘cfszbusc - (E (dl + dZ)Tf:e%lfszbf:ezc + delf:eafszlaf:szc)lsa ( ( . Z)Tf:safsa;)f:szc +
d,+3d . V3 G V3
R dzfsafsbfsc)lsb - ( ( 1+ Z)Tf;af:szl)f;% + dezf;af:szl)f;%)lsc + Kfsafszbfszc(6¢ra + (?Wr - ;) ¢rb ( wy + ) rc)
o, dis d1+3d 3
DL = dyfefafius + difE R + dofdfafictse — (5 (P52 Z)Tfsafsbfsc + Redoffonf2) fsa — G (dy + do) TSRS 12 +
. d,{+3d V3 G
Rl f2 fn f2isn —C (DT L2 o 3 + Reda i fon f2) s + Kﬁaﬁbﬁc(( +2) g + Gy + (S e = 2) 1)
o, Aisc di+3d d,+3d
e T = dyfafdfictisa + dofd fonfictsn + Arfh £ use — (5 (PER) TELfE o + Redaffhfre ) tsa — (G (P52 TAASD frc +

, 3 . G V3
Redoffh e ) isn = G dy + ADTFEFE L2 + Reda fAf5 fro)ise + Kﬁmfsbfsc((y We = 2) g = (Swy +3) Dpy + Gby)



Equations des flux :

dOrg , fsb - fec - RA RyB 3 R-B 3
< d:a =0 (fsalsa - ?lsb - %lsc) - %q)ra - (% + ?Wr) ¢rb - ( Z - ?Wr)q)rc
d®rp — fsa ; . fsc ; RyB \/§ RrA RyB \/5
o« d_; =0 (_7lsa + f:s‘blsb - 7150) - ( c - ?Wr)q)ra - Tq)rb - ( C +?Wr) cz)7"0
ddyp fa - fsb - , RB | V3 RrB 3 RrA
< dtr =0 (_%lsa - %lsb +fsclsc) - ( 2 +?Wr)(bra - ( 2 - ?Wr) ¢rb _%q)rc
Les constants :
2 _ M}
o A= (L rf + M,-) —T
% B MyLyy 3M7
2 4
9
% C =L +3L3 M+ MELys
& 9= MsrRTC(A—B)
2 _n)2
% T = —MsrR::(f B)
2 -
o 7z = MS — w

o A=Z+Lsf



2
< H:AZ_ZZ_A_

z
2
2 4
M| = farafe (B -2 -1
X3 — 2 _é
o dl = (Z + Lsf) 2

Z(Z+Lsf) 72

*dy=— 4

& K = MsrH(A-B)
clir|

& G = @

Dans le régime normal :




SYMBOLE SIGNIFICATION UNITE :

Lst

L

la,lb,lc
VaVb Ve
Do Osp Dsc
Ora, Drpp Drc
fsa, foo fsc
Or

R

Rs

d.q

las, lgs

Wy

Pn

Ls

> indices stator et rotor regpeement.
: Nombre de spires statoriquespbase.
: nombres de spires en court-circuit.
: Fréquence d'alimentation [Hz].
: Induction magnétique crée damstitefer par le courant statorique [T].
. Inductance de fuite statorique.[H]
. Inductance de fuite rotorique [H].
: Courants des phases statorique [A].
Les tensions statorique [V].
. Les flux statorique [wb] .
. Les flux rotorique [wb].
les coefficients de courts-circuits.
. Position du rotor [rad].
: Résistance de I'enroulement rotoriq@. [
: Résistance de I'enroulement stgteriQ].
:Indices pour les composantes deRAirecte et quadrature, respectivement

: composantes biphasées du courant sjatdirect et en quadrature [A] .

: Vitesse de rotation mécanique [rfad/s

: Coefficient de frottement.

. puissance nominale [W].

: Opérateur de Laplace.
: Nombre de pairs de péles.
: Glissement.

. Est l'inductance propre d'une plsaarique [H].



Lr
Ms
Mr

Msr

Ce
Cr

Ts

Tr

Ws

kp, ki

. l'inductance propre d'une phasenique [H].
. l'inductance mutuelle entre deuxggsastatoriques [H].

. l'inductance mutuelle entre deux sd®rotoriques [H].

. le maximum de l'inductance mutuell&remine phase statorique et une phase

rotorique [H].

: Moment d’inertie du rotor [Kg.m?2).
: Couple électromagnétique [N.m].
: Couple résistant [N.m].

: Constante de temps statorique.

Coefficient de dispersion

: Constante de temps rotorique.

: Pulsation électrique statorique.
: Pulsation électrique rotorique.

: Paramétres du régulateur PI.



BIBLIOGRAPHIE

[1] BENNA .A, KHELIF .S et AOUICHAT .M «Detection des défauts de I'association
convertisseur-moteur asynchrone a double statdigmlication des reseaux de neurones

artificiels» Mémoire d’ingénieur, université de Mohed Boudiaf M'sila, [2007]

[2] H. Razik et G. Didier, «Notes de cours sur le diagnostic de la machine

asynchrone»,Université HenryPoincaré,Nancyl,7Ja200s3.

[3] BOUMAGOURA.T « Recherche de signature électromagnétique queédfi@sts dans
une machine asynchrone et synthese d’observateureedu diagnostique», Ecole

doctorale électronique, électrotechnique, automatie Lyon 2001.
[4] : HALIME.C « Performances de la machine asynchrone commarmedésiellement

et par mode glissant » Mémoire d’'ingénieur unitérde Batna [2001].
[5] : KAFIA.B « Commande de la machine asynchrone par modeiskemient, apport
de la logique floue pour la réduction du phénomeokattering » These de magister,

université de Batna [2003].

[6] : FADILA.L et HAKIMA.G « Etude comparative de la commande par mode gtissan
et la Commande vectorielle d’'un machine asynchsohEmoire d’'ingénieur, université de
Mohamed Boudiaf M’sila, [2004]

[71: ABDELHAMIDE .R et MOUSTAPHA .F « Contréle directe du couple de la
machine asynchrone» Mémoire d'ingénieur, universié@ Mohamed Boudiaf M'sila,
[2004]

[8] : Boughaba.A « Contribution a I'étude du contrdle d’'une mamha induction :analyse

d’algorithme de la commande vectorielle», thesendgister, Université de Batna, 1998.

[9] : Caron .J.P et Hautier .J.P« Modélisation et commande de la machine asymeh,0
Editions Technip, Paris, 1995



[10] DASS .D, BENBOUALI.A "commande vectorielle d'une machine asynchrone "

Mémoire d'ingénieur; école militaire polytechniqUHER.electrotechnique ,1999.

[11] : Benchaiba.D « Commande de la machine asynchrone par modgldsement ;
Apport de la logique pour la réduction du phé@eae « Chattering » » Thése de
magister en électrotechnique , ingénieur d'éteélectrotechnique . Univ. Batna , 2003
[13] : CanudasC « Commande des moteurs asynchrones: Modéhsdafiontrole
vectoriel et DTC. » Vol. 1, Hermes Science puliass, Paris, 2000.

[14]: BACHIR B.R « Synthése commande équivalente par mode du miésgepar
orientation du champ. » Génie électrique, Ecalional polytechnique d’Alger, 1994.
[15]: Dakhouche, K.; Roye, D.« Digital vector control of induction machine usiag
PWM inverter » in Proc. EPE’91, pp. 2.227-2.230.

[16]: Buhler, H., « Conception des systemes automatiques, Complédiettaité de
I'électricité » Presses Polytechniques Romand&8, B42p.

[17]: Baghli, L; Razik, H; Rezzoug, A« A field oriented control method using
decoupling terms for induction motors,” in ProcdZEPE Chapter symposium

on electric drive design and applications » Nade§,June 1996, pp.147-151

[18] : Cocquempot.V, Chang .X, Christophe .& Modélisation de la machine
asynchrone en presence de pannes stator »Univieitkdté,France 2003

[19] : Didier 2004 décrypte« Modélisation et diagnostic de la machine

asynchrone en présence de défaillances» I'Unigeks@inri Pointcaré, Nancy-I 29
Octobre 2004

[20] : Smail.B « Contribution au diagnostic de la machine asynuhirpar estimation

paramétrique »Université de Poitier 20 mars 1992.



MEMOIRE DE FIN D'ETUDE EN VUE DE L'OBTENTION DU DIP LOME
D'INGENIEUR D'ETAT EN GENIE ELECTROTECHNIQUE

OPTION : ELECTROMECANIQUE

Proposé et dirigé par :Dr. KHODJA Dijalal Eddine

Présenté par : HALLOUCHE Khaled & NEFNAF Youcef

Théme :

COMMANDE DES MACHINES A INDUCTION EN TENANT
COMPTE DES DEFAUTS.

Résumé:

Les entrainements électriques utilisent de pluples les machines asynchrones a cause de
leur robustesse, leur puissance massique et coi@bdeation, mais leurs vitesses de rotation
dépendant fortement de la charge appliquée.

Notre objectif est I'élaboration d’'une command&tante qui contrble la vitesse et assure le
bon fonctionnement de la machine asynchrone erepcésdes défauts d’ordre électrique
(court-circuit entre spires).

L’application de cette commande nécessite un eamuvmodele qui tient compte de ces

défauts.
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Machines asynchrones, modélisation, systeme trphdéséquilibre, défauts statoriques

Commande vectorielle.



